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RESUMO

ABORDAGEM NO DOMINIO DO TEMPO DE UM CONVERSOR RESSONANTE
AUTO-OSCILANTE

AUTOR: Gabriel Serafini Canabarro
ORIENTADOR: Fabio Ecke Bisogno

Este trabalho apresenta um estudo no dominio do tempo do conversor ressonante auto-oscilante, utilizando
a representacdo no espaco de estados para encontrar as solucdes das condigdes iniciais. Apos a revisdo da
literatura, a qual objetivou avaliar o contexto de iluminagao artificial e conversdo ressonante, ¢ apresentado
o desenvolvimento do equacionamento do modelo de espaco de estados, que consiste na utilizagdo de
equacdes diferenciais para descrever o comportamento de um sistema, em seguida as equagdes sdo escritas
em forma matricial, facilitando a sua aplicagdo em programas matematicos. E definida a utilizagdo do
conversor ressonante com circuito de comando auto oscilante, devido a sua utilizagdo em drivers para
iluminagao, simplicidade de construgio, baixo custo e robustez. E realizado o projeto do conversor utilizando
a metodologia tradicionalmente apresentada na literatura, em seguida utiliza-se o a representacao espago de
estados empregado em um algoritmo matematico para encontrar as solugdes das condi¢des iniciais de
correntes e tensdes do circuito. Os resultados obtidos serdo comparados com simulacdes e testes em um
protdtipo desenvolvido. Ao final do trabalho serd realizada uma analise da influéncia no funcionamento do
conversor de ndo idealidades do circuito, como a capacitancia gate-source das chaves semicondutoras.

Palavras-chave: Conversor Ressonante. Circuito de Comando Auto-oscilante. Espago de Estados. Diodos
Emissores de Luz.



ABSTRACT

TIME-DOMAIN APPROACH OF A SELF-OSCILLATING RESONANT CONVERTER

AUTHOR: Gabriel Serafini Canabarro
ADVISOR: Fabio Ecke Bisogno

This work presents a time domain study of the self-oscillating resonant converter, using state space
representation to find the solutions of the initial conditions. After reviewing the literature, which aimed to
evaluate the context of artificial lighting and resonant conversion, the development of the equation of the
state space model, which consists in the use of differential equations to describe the behavior of a system, is
presented. equations are written in matrix form, facilitating their application in mathematical programs. The
use of the resonant converter with self-oscillating command circuit is defined, due to its wide use in drivers
for lighting, simplicity of construction, low cost and robustness. The design of the converter is performed
using the methodology traditionally presented in the literature, then the state space representation is used in
a mathematical algorithm to find the solutions of the initial conditions of currents and voltages of the circuit.
The obtained results will be compared with simulations and tests in a developed prototype. At the end of the
work an analysis of the influence on the operation of the converter of non-idealities of the circuit will be
performed, such as the gate-source capacitance of the switching devices.

Keywords: Resonant Converter. Self-oscillating command circuit. State-space. Light Emitting Diodes.
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1. INTRODUCAO

1.1. ILUMINACAO

A humanidade depende da luz para a realizacdo da maioria das suas atividades. A
utilizacdo de iluminacdo artificial teve inicio com a descoberta do fogo, o qual o0 homem
primitivo utilizava em fogueiras e tochas. Por milhares de anos a combustdo da madeira, do
6leo, da resina e de outros comburentes primitivos foi utilizada para obtencéo de luz. Em 1772
a luz a gés foi introduzida pelo inventor escocés William Murdoch e por mais de um século ela
foi utilizada com grande sucesso. Em torno de 1850 surgiu a lamparina a querosene, que se
tornou amplamente acessivel e teve grande impacto nas atividades noturnas do homem
civilizado (ZUKAUSKAS, 2002).

A histéria da iluminacdo artificial utilizando energia elétrica, teve inicio em torno de
1709 quando se obteve a descarga elétrica gerando luz no vacuo, através de maquinas de friccao.
Em 1879 se obteve a lampada com filamento incandescente, inventada por Thomas Edison e
por Joseph Swan, cuja patente foi registrada com o nome de “Lampada Elétrica” (EDISON,
1879). Esta nova lampada funcionava com o aguecimento devido a circulacdo de corrente
elétrica em um filamento de carbono ou tungsténio dentro de um tubo de vidro, o qual se tornava
incandescente. Apesar da inovacao, o uso das lampadas incandescentes em vias publicas ndo
era vidvel devido a sua baixa eficiéncia (de 6lm/W a 10lm/W) e a sua vida (til era inferior a
1000 horas.

Em 1901, Peter Cooper Hewitt patenteou a primeira lampada de vapor de mercurio de
baixa presséo (HEWITT, 1902). George Inmam, da General Electric, aprimorou o projeto
original e criou a primeira lampada fluorescente pratica. A eficacia luminosa destas lampadas
fluorescentes era, aproximadamente, de 65 a 100 Im/W, dependendo do tipo e da sua poténcia
(U.S. DOE, 2009).

Em 1920 a lampada de descarga de vapor de sédio de baixa pressdo (LPS — Low
Pressure Sodium) foi obtida. Nesta lampada, o tubo de descarga contem sodio e gases inertes,
nednio e argdnio, com os eletrodos de descarga nas extremidades. A sua luz emitida possui 0
inconveniente de ter uma curva de distribuicdo espectral monocromatica correspondente a cor
amarela, o que distorce as outras cores. A primeira lampada de vapor de sodio de alta pressdo

(HPS — High Pressure Sodium) foi construida no inicio dos anos 60 nos Estados Unidos.
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Iniciando prematuramente no século XX, a emissdo de luz em um material soélido,
causada por uma fonte elétrica, foi reportada e chamada de eletroluminescéncia, nascendo o
diodo emissor de luz (LED — Light Emitting Diode). A primeira publicacdo citando a
eletroluminescéncia, foi escrita por Henry Joseph Round em 1907. A sua luz era produzida
devido ao contato de um cristal de SiC (carboneto de silicio) com eletrodos metalicos, que
formava um retificador Schottky por contato (SCHUBERT, 2006). Em 1928, Lossev reportou
investigacOes detalhadas do fendmeno de luminescéncia observada nos retificadores metal-
semicondutor de SiC. Embora muitos LEDs de SiC tenham sido comercializados nos anos 90,
eles ndo eram um produto viavel. No final, os melhores LEDs de SiC emitiam luz no espectro
do azul (470 nm) e sua eficiéncia era de apenas 0,03 Im/W.

Nos anos 50, cientistas britdnicos conduziram experimentos no semicondutor de GaAs,
0 qual exibiu eletroluminescéncia, emitindo um baixo nivel de luz infravermelha, levando a
criagdo do primeiro LED moderno (U.S. DOE, 2009). Em 1962, foi desenvolvido, por Nick
Holonyak Jr., o primeiro dispositivo utilizado como indicador. Este LED emitia luz vermelha
com baixissima eficiéncia, 0,1 Im/W. Muitos dos avancos na tecnologia dos LEDs foram feitos
por alunos de Holonyak, como M. George Craford, que desenvolveu o primeiro LED amarelo
em 1970 e que lidera a Philips-Lumileds (KOVAC, 2003). Nos anos 70 foram desenvolvidos
o0s primeiros LEDs de cor verde, laranja e amarelo.

Por décadas, os pesquisadores de dispositivos semicondutores sonhavam em obter o
LED azul. As inovacges tecnoldgicas obtidas por S. Nakamura nos anos 90, produzindo os
LEDs azuis e verdes baseados em GaN, tiveram um impacto profundo na tecnologia dos LEDs.
Com o desenvolvimento dos LEDs azuis de alto brilho, o mercado de LEDs cresceu
significativamente. Paralelamente ao esforco de criar os LEDs brancos, os pesquisadores tém
trabalhado para aprimorar a eficiéncia da tecnologia. Desde entdo, tém se desenvolvido LEDs
com eficacia luminosa de até 150 Im/W (U.S. DOE, 2017).

No final dos anos 70, Ching Tang da Eastman Kodak descobriu que ao enviar um
impulso elétrico através de um composto de carbono causava um brilho no material.
Desenvolvendo a pesquisa neste sentido, Ching Tang desenvolveu o primeiro diodo emissor de
luz organico (OLED - Organic Light-Emitting Diode). A continua pesquisa nesta area resultou
no desenvolvimento de painéis OLED comerciais com eficiéncia de até 90 Im/W (U.S. DOE,
2017).
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1.2. CONVERSAO DE ENERGIA

Os sistemas de conversdo de energia obtiveram grandes avancos ao longo dos anos,
visando maior eficiéncia, menor volume e maior controle do fluxo de energia. De reguladores
lineares, para tecnologia PWM (Pulse Width Modulation) devido as vantagens da modulacdo
por largura de pulso. Sistemas com tecnologia linear, utilizam componentes dissipativos para
transformar a energia através do efeito Joule, resultando em um sistema de baixa eficiéncia.

O desenvolvimento da eletronica de poténcia possibilitou a concepcao de conversores
estaticos, ou seja, sdo sistemas constituidos por elementos passivos, como resistores,
capacitores e indutores e elementos ativos, como interruptores semicondutores. Os conversores
estaticos utilizam a técnica de modulagéo por largura de pulso para controle do fluxo de energia
elétrica, o que propicia uma maior eficiéncia em comparacdo com reguladores lineares
(MAKSIMOVIC: CUK, 1989), contudo, maior complexidade. Sistemas modulados por largura
de pulso ainda produzem perdas de comutacdo oriundas das formas de onda quadrada nos
interruptores e das ndo idealidades do circuito.

Conversores ressonantes apresentam diversas vantagens em relagdo aos conversores
PWM, tais como, formas de onda senoidais, menores perdas por comutacdo, reducdo de
interferéncia eletromagnética, menor volume (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).
Possibilitam a utilizacdo do circuito de comando auto-oscilante, uma alternativa robusta e de
baixo custo para a realizacdo do comando das chaves semicondutoras.

Contudo, devido a sua maior complexidade, conversores ressonantes sao mais dificeis
de serem projetados do que conversores PWM. Devido a constante necessidade de
desenvolvimento de conversores com menor volume, aumenta-se a frequéncia de operagéo. A
partir deste ponto, onde se trabalha com frequéncias mais altas, ndo linearidades, interferéncias,
capacitancias e indutancias parasitas passam a ter maior influéncia no funcionamento de
conversores ressonantes. Pesquisadores buscam constantemente o aperfeicoamento e
desenvolvimento de novas metodologias de projeto.

Uma forma de atuar como gate drivers em um conversor ressonante é utilizando
circuitos temporizadores, que proporcionam facil controle de frequéncia, mas apresentam
desvantagens como, limitacGes de frequéncia, e necessidade de fontes auxiliares para a sua
alimentacéo.

Uma alternativa simples, robusta e econdmica para atuar como gate drivers para
conversores ressonantes é o circuito de comando auto-oscilante (SEIDEL; BISOGNO; DO

PRADO, 2007), é uma topologia que consiste na utilizacdo de um transformador de corrente de
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trés enrolamentos, sendo que dois sdo conectados a dois diodos zener em antiparalelo em cada
enrolamento. Este circuito, teoricamente, possui frequéncia de comutacéo ilimitada, pois néo

depende de circuitos temporizadores.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem o objetivo principal de estudar um conversor ressonante auto oscilante
utilizando métodos matematicos no dominio do tempo para encontrar as solugdes das condicdes
iniciais do circuito. Tradicionalmente na literatura sdo utilizadas abordagens no dominio da
frequéncia e as solugbes sdo obtidas a partir da concepgédo do conversor auto-oscilante como
um sistema de controle, tais métodos séo alvo de constante estudo na literatura com a finalidade
de aperfeicoamento. Uma alternativa é o estudo no dominio do tempo, que emprega a
representacdo no espaco de estados, suas vantagens estdo na facilidade de equacionamento dos
estados, obtido utilizando as leis basicas de circuitos elétricos, outra vantagem é a sua
representacdo em forma matricial, sendo ideal para aplicacdo em softwares matematicas. Este
trabalho pretende comprovar a metodologia comparando com resultados de simulagGes em
diferentes softwares de simulacéo de circuitos e testes em um proto6tipo desenvolvido. Além
disso sera analisado o impacto da capacitancia de diversas chaves semicondutoras no
funcionamento do conversor auto oscilante, utilizando as solugdes no dominio do tempo e

simulacdes em softwares.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONVERSAO RESSONANTE DE ENERGIA

Uma grande quantidade de energia ¢ consumida em sistemas para iluminag¢ao artificial
e na alimentacdo de equipamentos eletronicos. A conversdo ressonante de energia traz
vantagens como maior eficiéncia, comutagdo suave e operacdo em alta frequéncia
(BUCHANAN, 1975); (LIU, 1985).

Na busca pelo aumento da eficiéncia aliada com a constante necessidade de mercado
para o desenvolvimento de conversores de menor volume, estudos sobre converséo ressonante
se iniciaram nos anos 70 utilizando indutores, capacitores e interruptores on-off com objetivo
de formar um circuito elétrico idealmente sem perdas (SCHWARZ, 1970). No periodo entre
anos 70 e 80, as técnicas de comutacdo suave conhecidas por ZVS (zero voltage switching) e
ZCS (zero current switching) foram apresentadas por (BUCHANAN, 1975); (LIU, 1985), 0 uso
destas técnicas se baseiam em que a comutacdo das chaves ocorra na passagem por zero de
corrente ou tensao, reduzindo significativamente as perdas por comutacéo.

Posteriormente, células ressonantes, foram usadas para aperfei¢oar o desempenho dos
conversores estaticos, como 0s conversores quase ressonantes e 0s conversores hibridos
(ressonante/PWM) (LIU, 1987). Uma célula ressonante € uma estrutura composta por um
indutor e um capacitor ressonante e um interruptor, adicionada ao conversor de forma que um
ou mais mecanismos de perdas possam ser minimizados. (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2001).

Deste ponto em diante, com a constante evolugdo da tecnologia de semicondutores, as
tecnologias ressonantes para conversdo de energia evoluiram para conversores ZVS/ZCS de
maior frequéncia, elevado rendimento e menor volume, podendo ter seu uso em diversas
aplicacdes, tais como, iluminacgdo artificial, equipamentos eletrénicos, aplicacdes de energia

renovavel, entre outros.

Uma representacdo simplificada de um conversor ressonante ¢ apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Representagdo basica de um conversor ressonante.

Ny Ny
ERAONE 1 L i)
1 —
| YL o || o+
dc Resistive
source (t) P G o | WD $ load
v 7 R

“Switch network  Resonant tank network

Fonte: ERICKSON; MAKSIMOVIC, p. 706, 2001.

O circuito de interruptores da Figura 1 produz uma tensido quadrada v, (t), esta tensdo ¢
aplicada na entrada do tanque ressonante. Mudando a frequéncia de chaveamento f; para
proxima ou distante da frequéncia de ressonancia f, as magnitudes de i;(t), v(t) e i(t) podem
ser controladas, sendo que a poténcia entregue a carga serd maior o quanto mais proxima da
frequéncia de operagdo estiver da frequéncia de ressonancia.

Duas formas basicas de circuito de comando podem ser utilizadas para comandar chaves
semicondutoras em um conversor ressonante, por meio de frequéncia imposta ou por meio de
auto-oscilacdo. A primeira alternativa utiliza circuitos integrados temporizadores para
comandar as chaves semicondutores, sua vantagem ¢ o facil controle da frequéncia de operacao,
mas como desvantagens, pode-se citar, a ocupacdo de maior volume devido ao circuito
temporizador e a necessidade de fontes auxiliares, também podem ocorrer limitagdes de
frequéncia dependendo do circuito integrado utilizado, enquanto que a segunda alternativa
utiliza um circuito simples para a realizacdo do mesmo objetivo.

O circuito de comando auto-oscilante ¢ uma alternativa de baixo custo para realizar o
comando das chaves semicondutoras de um conversor ressonante. Este circuito apresenta
vantagens se comparado com os circuitos dedicados, entre elas, ndo necessita de fontes
auxiliares de alimentacdo, pois ndo utiliza circuitos de temporizagdo para o comando,
confiabilidade, simplicidade e baixo custo. Devido as suas caracteristicas, o circuito de
comando auto oscilante tem sido alvo de diversos estudos para o desenvolvimento,
aperfeicoamento de projeto e aplicagdes do mesmo (SILVA, 1999; SEIDEL, 2003; MENKE,
2015; DA ROSA, 2019).
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O principio de operagdo do circuito de comando auto-oscilante ¢ descrito em trés partes,

observando a sua utilizagdo em um conversor ressonante half-bridge mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Esquematico do conversor ressonante auto-oscilante half-bridge.
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Fonte: Autor.

A primeira parte consiste na operagdo dos componentes responsaveis pelo inicio da
operagdo. Quando o circuito ¢ energizado pela tensdo de barramento continua E, ocorre o
carregamento do capacitor Cq por meio de Rq, assim quando a tensdo nos terminais atinge a
tensdo de avalanche do Diac, assim que o Diac entra em conducdo, consequentemente ¢
aplicado um pulso de tensdo aos terminais gate-source do interruptor S2. A segunda parte
consiste no filtro ressonante, com a conducao do interruptor S2 a corrente passa a circular no
filtro ressonante. A terceira parte consiste no circuito de comando auto-oscilante, como a
corrente circula pelo enrolamento priméario do transformador de corrente, por consequéncia os
enrolamentos secundarios sdo responsaveis pelo comando dos interruptores que comutam de
forma complementar devido a caracteristica passa baixas do filtro, que possui uma corrente

senoidal, dessa forma, conectando e desconectando o filtro ressonante ao barramento E.

2.1.1. Filtros

O filtro é o circuito ressonante do conversor, é essencial para auxiliar para possibilitar
comutacdo em ZVS, quando a frequéncia de ressonancia for inferior a frequéncia de operacéo,
no momento em que a chave semicondutora comeca a realizar a comutagédo, a sua corrente é
orientada do source para o drain, neste momento acontece o descarregamento da capacitancia

drain-source ainda antes de efetivamente ligar o dispositivo, dessa forma, reduzindo
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consideravelmente as perdas por comutacdo (ERICKSON, MAKSIMOVIC, 2001). Os filtros
para conversores ressonantes sao compostos de indutores e capacitores, o seu funcionamento e
aplicacdes variam de acordo com a configuracdo série ou paralelo de seus componentes, e
dependem também das caracteristicas elétricas da carga, devendo respeitar os limites de tensdo

e corrente da carga.

2.1.1.1.1. Filtro LC Série

A configuracao do filtro LC Série ¢ mostrada na Figura 3 constituido de um Indutor Ls
e um capacitor Cs em série com a carga. O filtro LC série ¢ aplicado em conversores ressonantes

coma finalidade de alimentar LEDs.

Figura 3 - Filtro LC Série.

—|CS Ls
E @ ;R

Fonte: Autor.

2.1.1.1.2. Filtro LC Paralelo

A configuracao do filtro LC Paralelo ¢ mostrada na Figura 4 constituido de um indutor

Ls e um capacitor Cs em paralelo com a carga.

Figura 4 - Filtro LC Paralelo.

Ls
— Y Y Y —

=D

Fonte: Autor.

2.1.1.1.3. Filtro LCC Série Paralelo
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A configuragdo do filtro LCC Série Paralelo ¢ mostrada na Figura 5 constituido de um
indutor Ls, um capacitor Cs e um capacitor Cp em paralelo com a carga. O filtro LCC possui
aplicacdo em reatores eletronicos para lampadas fluorescentes devido a caracteristica de alto

ganho na partida.

Figura 5 - Filtro LCC

ECL J‘Cv R
a T S

Fonte: Autor.

2.1.1.1.4. Filtro LLC Série Paralelo

A configuragdo do filtro LLC Série Paralelo ¢ mostrada na Figura 6 constituido de um
indutor Ls, um capacitor Cs e um indutor Lp em paralelo com a carga. O filtro LLC ¢ empregado

em conversores para LEDs.

Figura 6 - Filtro LLC.
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Fonte: Autor.

2.1.2. Projeto do circuito de comando auto-oscilante

Diversos trabalhos envolvendo o circuito de comando auto-oscilante tém explorado
metodologias de projeto e aplicacdes ao longo dos ultimos anos (PINHEIRO; JAIN; JOOS,
1999); (SEIDEL; BISOGNO; DO PRADO, 2007); (MENKE, 2015); (DA ROSA, 2019).

Alguns métodos de projeto, como no estudo em (CHANG, C; CHANG, J; BRUNING,
1999) explicam o principio operacional do circuito de comando auto-oscilante como um sistema
ndo linear, mas nédo aprofunda o estudo de uma metodologia de projeto.

O trabalho de (SEIDEL; BISOGNO; DO PRADO, 2007), afirma que o comportamento

nédo linear do circuito ndo permite uma definir uma metodologia de projeto derivada de uma
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andlise de um circuito linear, a menos que sejam feitas as consideragdes necessarias. E proposto
método da funcdo descritiva como uma alternativa que pode ser convenientemente usada para
representar a ndo-linearidade que caracteriza a estrutura do circuito de comando auto-oscilante.
Da mesma forma, o trabalho utiliza o Critério de Estabilidade Estendido de Nyquist (SLOTINE;
LI, 1991) como uma forma de obter as equagdes de projeto do circuito de comando.

O projeto é realizado a partir das caracteristicas elétricas da carga a ser alimentada, o
filtro ressonante pode ser projetado utilizando-se uma aproximacéao da fundamental da tenséo
de entrada do filtro e a carga a ser alimentada como uma resisténcia equivalente.

A Funcdo Descritiva é utilizada para determinar a existéncia de uma oscilacdo auto-
sustentada, este método é baseado no primeiro componente harménico. Com objetivo de
possibilitar a comutacdo suave, o conversor ira operar com frequéncia acima da ressonancia, o
filtro terd caracteristica passa-baixas, desta forma, a componente fundamental sera
predominante e a estabilidade da oscilacdo € investigada utilizando a funcdo descritiva e 0
Critério Estendido de Nyquist.

Apds a investigacdo da estabilidade da oscilacdo e a verificacdo de da existéncia de
ciclos limite, onde é realizada a plotagem grafica da resposta em frequéncia no plano complexo
da funcdo transferéncia obtida no critério de Nyquist, a funcdo descritiva é empregada
representando o ganho de tensdo de saida e da corrente senoidal de zener como entrada.

A determinacdo da indutancia de magnetizagdo do transformador de corrente é realizada
baseada na analise do grafico obtido no critério de Nyquist, onde ¢ verificado o valor ideal de
indutancia para a frequéncia de operacdo desejada. (SEIDEL; BISOGNO; DO PRADO, 2007).

A indutancia de magnetizacdo pode ser determinada também utilizando os hodogréaficos
de Tsypkin em (DO PRADO et al, 2000) ou o Hamel Locus apresentado em (CHANG, 1999).
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3. ABORDAGEM NO DOMINIO DO TEMPO

Tradicionalmente na literatura, quando se trata de conversores ressonantes, se utilizam
métodos de projeto que buscam representar as ndo linearidades do conversor auto oscilante no
dominio da frequéncia, como Tsypkin, Hammel Locus e funcdo descritiva. Outra forma de
analisar as solucdes do conversor, prevendo o seu comportamento, é realizando uma analise no
dominio do tempo, a qual emprega a representacdo em espaco de estados, utilizando leis de
circuitos elétricos para obter variaveis de estado, encontrando as solucdes das equacOes

diferenciais que descrevem o seu comportamento no tempo (CHEN, 1993).

3.1.ESPACO DE ESTADOS

3.1.1. Abordagem teorica

Uma representagdo em espago de estados ¢ um modelo matematico de um sistema
fisico composto de um conjunto de varidveis de entrada, de saida e de estado relacionadas entre
si por meio de equacdes diferenciais de primeira ordem, possibilitando que um sistema de
equagoes de maior ordem possa ser escrito em equagdes diferenciais de primeira ordem
(DESOER; KUH, 1969), dessa forma, o estudo ¢ simplificado. Para abstrair-se do nimero de
entradas, saidas e estados, as varidveis sdo expressas em vetores e as equagoes diferenciais e
algébricas sdo escritas na forma matricial, dessa forma, a sua aplicagdo em softwares de
computagdo matematica ¢ facilitada.

Diferentemente da abordagem no dominio da frequéncia, o uso da representa¢do no
espago de estados ndo se limita a sistemas com componentes lineares e com condi¢des iniciais
nulas. O espaco de estados refere-se ao espaco cujos eixos sao as variaveis de estado. O estado
do sistema pode ser representado como um vetor dentro desse espaco (CHEN, 1993).

O equacionamento do modelo de espago de estados se da inicialmente definindo-se
varidveis auxiliares, uma para cada equacdo de primeira ordem, as quais sdo chamadas de
variaveis de estado. As variaveis de estado sdo agrupadas em um vetor, o qual ¢ chamado de
vetor de estados. O estado de um sistema ¢ o menor conjunto de varidveis que permita uma
descri¢cdo completa do sistema, ou seja, conhecida sua equagao dinamica e respectivas entradas,
os seus estados futuros podem ser previstos (CHEN, 1993).

E considerado o modelo de espago de estados a matriz A, a matriz de entrada B, a

matriz de saida C e a matriz de transmissdo D como:
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x'(t) = Ax(t) + Bu(t) (1)
y(£) = Cx(t) + Du(t) 2)

As equagdes (1) e (2) podem ser representadas em forma matricial:

a;; Qaiz Qi3
co-fon o ool {1
az; Qazz dadzz

€11 €12 C13] [X1] [d1] [W
y(t) = €21 C2z2 C23|.|X2|+|dy]. [U2
C31 C32 C33] Ix3] ld3l Lus
Primeiramente, a equacao de estado homogénea ¢ dada por (3).
x(t) = Ax(t) 3)
Para calcular x(t), € proposta uma solugao por série, assim:
x(t) = by + byt + byt? + -+ byt® + by tF1 4 o (4)
Substituindo na equacgao diferencial, € obtido.
A(bg + byt + byt? + -+ + byt® + by, tF1 4 -0) (5)
Os coeficientes semelhantes sao igualados:
bl == Abo
1 1,
bz == EAbl == EA bo
Lok
by =7 —A%b, (6)
1 k+1
k+1 (k + 1)| 0
Substituindo em (4) resulta em (7).
1 1 1
[+ At + =A% + -+ — ARtk + ———— ARF1gktl 4 ---)b
( 2 k! (k+ 1)! 0 )

Mas da equagdo (4) ¢ obtido que
x(0) = b0 (8)



Portanto:

1 1 1
eAt = (] + At +EA2t2 + .. +—Aktk + Ak+1tk+1 + .

k! (k+1)!
Temos
x(t) = e4tx(0)
A matriz et é chamada de matriz de transicdo de estados, assim:

p(t) = et

x(t) = ()x(0)
Da equagao (12) € obtido (13).
x(t) = ¢(0)x(0)
Assim, a primeira propriedade da matriz ¢
9(0) =1
A equacdo (12) ¢ derivada e igualando a (3) resulta em:
x(t) = ¢()x(0) = Ax(0)
A qual para t = 0, fornece a segunda propriedade da matriz:
®(0) =4
A solu¢do do sistema homogéneo ¢

x(t) = ¢(t)x(0)
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©)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Para resolver o sistema ndo homogéneo de (1), multiplica-se ambos os lados por e ~4¢x(t),

obtendo-se (18).
e At [x'(t) — Ax(t)] = e 4 Bu(t)

Como o membro da esquerda é igual a derivada do produto de e ~4tx(t), é obtido que

d —At — ,—At
E[e Atx(t)] = e M Bu(t)

Integrando dos dois lados da equacao ¢ obtido (20):
t

[e~4tx(t)] = e M x(t) — x(0) = f e "Bu(t)dr
0

Como et para t = 0 é a matriz identidade, resolvendo a equacio (20).

t
x(t) = eAtx(0) +f A= By (r)dr
0

A equagdo (21) representa um sistema linear no dominio do tempo.

(18)

(19)

(20)

21
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3.2.CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a abordagem tedrica do modelo de espago de estados, foi
deduzido o equacionamento no dominio do tempo. A equacdo obtida pode descrever o
comportamento de um sistema linear no dominio do tempo, mas o conversor auto oscilante ¢
um sistema que contém uma forte ndo-linearidade representada pela variagdo de tensdo nos
diodos zener do circuito, dessa forma, posteriormente neste trabalho, o equacionamento de (21)

sera aplicado para cada modo de operagao do circuito.
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4. PROJETO DO CONVERSOR RESSONANTE AUTO OSCILANTE

Este capitulo inicialmente ird abordar da metodologia de projeto de (SEIDEL;
BISOGNO; DO PRADO, 2007), realizando o projeto dos conversores que serdo utilizados nos
demais capitulos deste trabalho. Em seguida serdo definidos os modos de operagdo de cada
conversor com base no seu funcionamento, realizando-se o equacionamento no dominio do
tempo. Ao fim do capitulo sera abordada a forma de se obter as solugbes dos conversores

aplicando as matrizes do espaco de estados em um programa matematico simbélico.

Os esquematicos dos conversores LC e LCC sao apresentados nas Figuras 7-8.

Figura 7 - Esquematico do conversor ressonante auto-oscilante com filtro LC.
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Fonte: Autor.
Figura 8 - Esquematico do conversor ressonante auto-oscilante com filtro LCC.
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Fonte: Autor.
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O projeto de um conversor ressonante auto oscilante ¢ dividido em etapas basicas,
inicialmente sdo calculados os elementos do filtro ressonante levando em consideragao as
caracteristicas da carga a ser alimentada, neste projeto ¢ proposto um filtro LC série, em seguida
sao utilizadas as informagdes das caracteristicas elétricas da carga a ser alimentada, bem como
a frequéncia de ressonancia do filtro LC projetado anteriormente, nesta etapa do projeto sao
escolhidos os valores de tensdo de ruptura dos diodos zener e a frequéncia de operagdo do
circuito de comando.

A partir desta etapa, empregam-se as equacdes apresentadas na metodologia de
(SEIDEL; BISOGNO; DO PRADO, 2007), que utiliza a Fun¢do Descritiva para o projeto da
indutancia magnetizante do transformador de corrente e mostra se ¢ possivel uma oscilagao
auto sustentada e o Critério de Estabilidade Estendido de Nyquist (SLOTINE; LI, 1991) para
realizar uma analise de estabilidade.

Inicialmente seleciona-se o capacitor série do filtro, sendo um valor comercial
disponivel, em seguida a partir dos demais pardmetros desejados como frequéncia de operacao,
frequéncia de ressonancia, fator de qualidade, tensdo de barramento de entrada, aplica-se a
metodologia apresentada em (SEIDEL; BISOGNO; DO PRADO, 2007).

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do conversor LC projetado.

Tabela 1 - Especificagdes de projeto do conversor ressonante LC série.

Parametros conversor LC

Vin Tensdo de entrada 118 V
fs Frequéncia de operacao 96 kHz
fr Frequéncia de ressonancia do filtro 80 kHz
Ls Indutor série 395 uH
Cs Capacitor série 10 nF
Lp Indutancia do enrolamento primario 20,7 uH
Ls1, Ls2 Indutancia dos enrolamentos secundarios 284 uH
Q Fator de qualidade do filtro 1

R Resisténcia da carga 200 Q

Fonte: autor.
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4.1.0BTENCAO DAS MATRIZES DE ESPACO DE ESTADOS DO CONVERSOR COM
FILTRO LC

Para a analise e obtencdo dos modos de operacdo do conversor com filtro LC, sera

considerado o0 modelo apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Circuito simplificado do conversor ressonante auto-oscilante com filtro LC.

S
| / Ls
E 1+ 1 | —"™"
Sa ./ R
B Dz Dz
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Fonte: Autor.

Este modelo representa os enrolamentos secundarios do transformador de corrente, os
diodos zener e a capacitancia gate-source que esta conectada aos terminais de cada enrolamento
secundario.

Uma das caracteristicas conhecidas de ndo linearidade no conversor ressonante auto-
oscilante ¢ imposta pela troca de polaridade da tensdo gate-source (SEIDEL; BISOGNO; DO
PRADO, 2007), como pode ser visto na Figura 10 de t, a t, e de t3 a t, através de simulagdo
realizada no software PSIM.



Figura 10 - Um ciclo de operagdo do conversor LC simulado no software PSIM.
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Fonte: autor.
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Na Figura 10, verifica-se que entre t, a t, a corrente Icgs ¢ responsavel pela carga do
gate da chave semicondutora, para que a mesma realize a troca de estado. De t, a t3, a corrente
Icgs passa a ser igual a zero, pois durante esta etapa de operagao a corrente do filtro ¢ conduzida
pelos diodos zener.

Como a equacdo (21) ¢ valida apenas para sistemas lineares, para fazer a sua aplicacao
no conversor ressonante auto oscilante, que ¢ um sistema nao linear, deve-se separar um ciclo
de operagdo em etapas, como mostrado na Figura 10, estas etapas sao relacionadas com a forma
que se ocorre o funcionamento do conversor durante um ciclo de operagdo. Desta forma, serao
considerados trés modos de operagdo de acordo com a forma que a corrente no filtro ressonante
circula: corrente sendo conduzida pelos diodos zener, pela capacitancia da chave semicondutora
enquanto a tensdo gate-source € positiva e pela capacitancia da chave enquanto a tensao gate-
source & negativa. A seguir sdo definidos os modos de operagao, o circuito base ¢ o apresentado
na Figura 9, as imagens apresentadas para cada modo de operacao detalham o circuito do filtro
ressonante.

Modo I (0 < t < t1): Como a chave S2 est4 fechada, a corrente resultante da energia
armazenada no capacitor Cs e indutor Ls circula no filtro, na indutancia magnetizante Lm e

pela capacitancia equivalente gate-source da chave Cgs.

Figura 11 - Modo I de operagao.

S1

: St

Ces

~

L
;

Fonte: Autor.

Modo II (t1 <t < t2): Neste modo, a chave S2 ¢ aberta, dessa maneira a tensdo de
barramento E é conectada ao filtro ressonante, a corrente circula no filtro, na indutancia

magnetizante Lm e pela capacitancia equivalente gate-source da chave Cgs.
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Figura 12 - Modo II de operagao.

S1
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T

Fonte: Autor.

Modo IIT (t2 < t < t3): Ainda com a tensdo de barramento E conectada ao filtro,
quando os diodos zener entram em conducdo, a corrente do filtro que circulava pela

capacitancia equivalente gate-source da chave passar a circular pelos diodos zener.

Figura 13 - Modo III de operacao.

S1

Sz/ §R

Fonte: Autor.

Um ciclo de operagdo apresenta seis modos, mas como estes modos sdo simétricos, nao
ha necessidade de analisar os modos da segunda metade do ciclo de operagdo. O proximo passo
¢ determinar os elementos das matrizes A e B para cada modo de operagdo, sdo aplicadas a Lei

das Tensdes de Kirchhoff, Lei das Correntes de Kirchhoft e das equag¢des que regem o
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comportamento dos componentes passivos, obtendo as expressdes a seguir para cada modo de
operacao.

Modo I (0 <t < tl):

diLS . _k _ iLSR _ chs.n (22)
dt Lg Lg Lg
dvcs _ lL_s (23)
dt Cy
dipmy _ Vegs: (24)
dt L
degS — (iLs - iLm-n) (25)
dt Cys
Modo II (t1 < t < t2):
diLS _ ﬁ _ k _ iLSR _ chs.n (26)
dt Ly L Lg Lg
deS _ lL_S (27)
dt Cy
diymy _ Vegs:m (28)
dt Ly
degs — (iLs - iLm-n) (29)
dt Cys
Modo III (t2 < t < t3):
dijs :@_E_QSR_VZ.TL (30)
dt Ly L Lg Lg
dvcg _ lL_S (31)
dt Cy
dipmi _ V,.n (32)
dt L,
dvcgs ~ 0 (33)
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O conjunto de equagdes de cada modo de operagdo sdo escritas em forma matricial no
modelo de espaco de estados de acordo com a equagdo (1). Assim, ¢ obtido um vetor de estados

x'(t) para cada modo de operagdo.

R 1 0 ni
Ls  Lg Lg
1 iLs 0 0
— 0 0
’ _ CS VCS 0 0 Vi
x(t) = n 1l + o ollv
0 0 0 e Lm Cgs
LM VCgs 0 0
! "0
Ces Ces
_r _1 _r
Ls Ls Ls . 1
i — 0]
R A RN A
xy(t) =| © s efo o], ]
0 0 0 — lLm |0 OI Cgs
S, (’)" Vegs lo OJ
Cgs Cgs
_RE 1 40 1 n
LS LS IL/LS LS S V
, 1 Cs 0 0 [m]
t) =| — o .
X3() CS O 0 O LLm + O i VZ
0o o0 o0 of Vegs Ly
L0 0 0 o 0 0 -

4.2.OBTENCAO DAS MATRIZES DE ESPACO DE ESTADOS DO CONVERSOR COM
FILTRO LCC

Para demonstrar que a analise no dominio do tempo ¢ aplicével a diversos modelos de
conversores ou para inclusao de capacitancias, indutancias ou resisténcias parasitas do circuito,
serd equacionado o modelo de estados para o conversor do tipo LCC, que possui seu modelo
apresentado na Figura 14, de forma analoga a realizada em 4.1 para o conversor LC, também
sdo considerados trés modos de operacgao diferenciados pela forma que a corrente percorre o

filtro ressonante.



Figura 14 - Circuito simplificado do conversor LCC.

Fonte: Autor.
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Modo I (0 < t < t1): Como a chave S2 esta fechada, a corrente resultante da energia

armazenada no capacitor Cs e indutor Ls circula no filtro, na indutancia magnetizante Lm e

pela capacitancia equivalente gate-source da chave Cgs.

Figura 15 - Modo I de operacao.

Fonte: Autor.
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Modo II (t1 <t < t2): Neste modo, a chave S2 ¢ aberta, dessa maneira a tensdo de
barramento E é conectada ao filtro ressonante, a corrente circula no filtro, na indutancia

magnetizante Lm e pela capacitancia equivalente gate-source da chave Cgs.

Figura 16 - Modo II de operagao.
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Fonte: Autor.
Modo IIT (t2 < t < t3): Ainda com a tensdo de barramento E conectada ao filtro,
quando os diodos zener entram em condugdo, a corrente do filtro que circulava pela

capacitancia equivalente gate-source da chave passar a circular pelos diodos zener.

Figura 17 - Modo III de operacao.
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Fonte: Autor.
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Assim como em 4.1, a analise dos modos de operagdo da primeira metade do ciclo ¢é
suficiente para realizar o equacionamento. Com objetivo de determinar o elementos das
matrizes A e B para cada modo de operacgdo, sao aplicadas a Lei das Tensdes de Kirchhoft, Lei
das Correntes de Kirchhoff e das equagdes que regem o comportamento dos componentes
passivos da mesma maneira que em 4.1, sdo obtidas as expressdes a seguir para cada modo de
operacao.

Modo I (0 <t < tl):

diLs _ k _ h _ VCgs- n (34)
dt Ly L Lg

deS _ lL_S (35)

dt ~ C
diym _Vegs (36)

dt L,
degS — (iLs - iLm-n) (37)

dt Cys
deo _ iLs _ VCO (38)

dt C, C,.R

Modo II (t1 < t < t2):

dips @_@_@_ Vegs-n (39)
dt ~ Ly Lg L Ls

dves _ius (40)

dt  C;
dipm  Vegs:n (41)

dt L
degs — (iLs - iLm-n) (42)

dt Cys
deo iLs VCo (43)

dt C, C,.R

Modo III (t2 < t < t3):

divs _Vin _Ves Voo Vem (44)
dt ~ Lg Ly Ly L
dve, iy, (45)
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dipma  Vom (46)
at L,
dvegs _ )
dt
deo _ lL_s _ VCo (48)

at C, C,.R

O conjunto de equacdes de cada modo de operagao sdo escritas em forma matricial no
modelo de espaco de estados de acordo com a equagdo (1). Assim, é obtido um vetor de estados

x'(t) para cada modo de operagio.

_O 1 0 n 1
Lg Lg Lg
1
o L S I ()
’ n |Ves| [0 0f [y
x@=[0 0 0 = 0 |lin|+|o of|,"]
bm Ve 0 of “
LI "0 0 vl Lo o
e - C
Cos Cos ’
1 1
— 0 0 0o -
¢, R.C,.
‘0 1 0 n 1
Lg Lg Lg
1 ) ]
— 0 0 0 0 i1 (X o
CS [V ] LS
n JCs V:
awy=l0 o o — 0 ||lim[+]? 9|,/
L V,
m VCgs 0 O Cgs
1 4 _* 4 0 V, 00
Cos Cas “” Lo o
1 1
— 0 0 0o -
C, R.C,.
0 - 0 0 !
Is s | . 1 n
1 [lLs] L Lg
oz 0 00 0 Ves| o o |y
x5(t) == Iom |+ n | m]
W= 0 00 o Vews| |0 T | Wess
0O 0 00 0 m
1 1 |Veod (O 0
— 0 0 0 — Lo 0
c, R.C,.
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Observa-se que em comparacao ao conversor LC de 4.1, no conversor LCC, houve
apenas a inclusdo do capacitor de saida, resultando na adi¢do de mais uma equagdo para cada
modo de operacao. Desta forma ¢ demonstrado que o equacionamento no dominio do tempo ¢
uma ferramenta de grande aplicabilidade, ndo apenas em diferentes conversores, mas também
pode ser aplicada a fim de incluir demais nao idealidades do conversor estudado, sendo

necessdaria a inclusao de mais equagdes.

4.3. METODO DE RESOLUCAO

Com a finalidade de realiza¢dao dos calculos de espaco de estados apresentados no
Capitulo 3, € proposto o uso do software de computacao simbolica Wolfram Mathematica, onde
sera necessario o desenvolvimento de um algoritmo onde os céalculos deverdo ser realizados
para cada modo de operacao para o conversor desejado. Pode-se utilizar a fungdo FindRoot do
Wolfram Mathematica, que fungdo possibilita inserir a equacdo desejada e indicar a faixa de
valores esperados da sua raiz.

Inicialmente sdo adicionadas as matrizes de cada estagio obtidas pela representacdo no
espaco de estados, juntamente com os parametros e valores dos componentes do conversor
projetado. Em seguida sdo inseridos os valores esperados de correntes do filtro e de
magnetizacdo do TC e tensdes no capacitor série e do diodo zener. No proximo passo, a equacao
(21) ¢ aplicada para cada modo de operagdo do conversor, procuram-se entdo as solugdes das
condigdes iniciais. E possivel encontrar as solugdes, pois conhecendo-se a forma de operagio
do conversor e a forma em que os modos de operagao se relacionam durante o ciclo de operagao,
pode-se igualar a quantidade de incognitas com a quantidade de variaveis do circuito.

Sao calculadas as raizes e encontradas as solucdes de cada estado, dessa forma, podem
ser obtidas as correntes e tensoes de cada componente do conversor. Para o conversor LC, foram
buscadas as solug¢des das variaveis de correntes no filtro e de magnetizacdo do priméario do
transformador de corrente, tensdes no capacitor série do filtro, capacitiancia equivalente gate-
source € nos diodos zener e os tempo de cada modo, para cada uma destas incognitas foram
associados valores conhecidos ou esperados dependendo de cada modo de operagao. Como por
exemplo, a tensdao na capacitancia Vgs ¢ zero enquanto os diodos zener estdo em modo de

conducdo, a Tabela 2 mostra as relagdes que foram utilizadas.
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Tabela 2 - Varidveis associadas na funcao para localizar solugdes das condigdes iniciais.

Variaveis associadas

iLs —iLso
iLm —iLmo
Ves Vin - Vcso
t1 0

t2 Vz

t3 n.iLs

Fonte: Autor.

A partir das solucdes das condig¢des iniciais contidas no algoritmo do Wolfram
Mathematica na forma de vetores, ¢ simplificado o calculo de demais parametros, como
frequéncia de operagado, tensdes e correntes de pico ou eficazes em qualquer ponto do circuito
do conversor ressonante, sendo possivel também a plotagem de graficos de tensdes e correntes

no tempo.

4.4, CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o projeto do conversor ressonante auto oscilante utilizando a
metodologia de (BISOGNO; DO PRADO, SEIDEL, 2007), a partir dos parametros projetados
para os conversores LC e LCC foi desenvolvido o equacionamento utilizando as leis de circuitos
elétricos para cada modo de operacdo. Por fim, as matrizes de estados sdo aplicadas em um
algoritmo para o software de computacdo simbolica Wolfram Mathematica, o algoritmo realiza
os calculos 3.1.1 simbolicamente, a partir deste ponto os parametros ja conhecidos e 0s

desejados séo incluidos, utiliza-se de funcGes matematicas para encontrar as solucoes.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados resultados provenientes da analise no dominio do
tempo do conversor LC. Como forma de comparacdo serdo apresentados resultados de
simulagdes nos softwares PSIM e Wolfram Mathematica, e ainda os resultados do prot6tipo de
testes desenvolvido do conversor LC. Ao fim do capitulo sdo comparados e discutidos os

resultados obtidos.

5.1.SOLUCOES NO DOMINIO DO TEMPO

Para a realizacdo dos calculos e para encontrar as solu¢ées dos modos de operagédo do
conversor, a equacao (21), foi aplicada em um algoritmo para o software de computacdo
simbdlica Wolfram Mathematica, o qual realiza os calculos simbolicamente, os pardmetros ja
conhecidos e os desejados sdo incluidos, para ser possivel encontrar soluces.

A Tabela 3 exibe os parametros do conversor LC utilizados no algoritmo matematico.

Tabela 3 - Parametros do conversor ressonante auto-oscilante LC.

Variavel Valor

Tensdo de entrada Vin 118V
Indutor Série Ls 395 pH

Capacitor série Cs 10 nF
Induténcia do enrolamento primario Lp 20,7 pH
Capacitancia gate-source Cgs 1,5nF

Tensdo diodos zener 12V
Resisténcia da carga 200 Q

Relacéo de espiras n 3/11

Fonte: Autor.

A Tabela 4 exibe os valores iniciais referentes ao tempo t, encontrados.



Tabela 4 - Condigdes iniciais encontradas.

Variavel Valor
Corrente do filtro iLs -0,236 A
Corrente magnetizante iLm - 0,064 A
Tensdo no capacitor série Cs 14,534V
Tempo de duracdo Modo | 1,597 ps
Tempo de duracdo Modo I 0,642 us
Tempo final do Modo 111 6,137 us
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Fonte: Autor.

A partir das condigdes iniciais encontradas, é possivel obter demais pardmetros de
funcionamento do circuito, valores de tensdes e correntes em cada componente do circuito do
conversor. Como exemplo, utilizando as fun¢des de plotagem de graficos do software, séo
plotados os graficos no tempo de corrente no filtro ressonante, tenséo no capacitor série e tenséo

de saida.

Figura 18 - Grafico da corrente no filtro ressonante.

iLs(t)

24100 4x10% 6.x10% 8 x)0® 0.000010 0.000012

Fonte: Autor.
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Figura 19 - Grafico da tensdo no capacitor série.

VCs(t)

(t)
120?
100?
80f
60 F
40f
20F

N

\2\_13/ P x;o-hﬁ 6 x1lo-.'3 alx1lo'6 "0.000010 0.000012

Fonte: Autor.

Figura 20 - Grafico da tensao de saida do conversor.

Vout(t)

60

40 F

20

2.4107% 4.x10% 6.x10° 8

0.000010 0.000012

-20F

-60F

Fonte: Autor.

Outra informac&o fundamental em um conversor ressonante ¢é a frequéncia de operacéo,

para se calcular a frequéncia de operacdo utiliza-se (49).

_1 (49)
f_T

A frequéncia de operacdo obtida do conversor LC é de 81,477 kHz.
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5.2.SIMULACOES

Com objetivo de comprovar os resultados no dominio do tempo de 5.1, sdo realizadas
simulacdes do conversor LC nos softwares PSIM e LTSpiceXVII.

A simulagdo de um conversor ressonante auto-oscilante em um software de simulagéo
de circuitos ndo simples, € necessario incluir um circuito para realizar o disparo inicial da

oscilacdo, simulando a atuacdo pratica do Diac.

5.2.1. Simulagédo PSIM

A simulacdo no PSIM é adaptada do modelo do conversor ressonante auto oscilante
apresentado no capitulo 4, é utilizado um comparador posicionado em paralelo com o modelo
dos enrolamentos secundarios do transformador de corrente, de forma que é dado um pulso de
tensdo de forma analoga a existente utilizando-se um Diac conectado no pino de dreno da chave

semicondutora S2.

Figura 21 - Esquematico do conversor auto oscilante simulado no software PSIM.

L Vin

»

Fonte: Autor.
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A simulagdo é realizada utilizando os parametros apresentados na Tabela 3, 0s
mesmos utilizados em 5.1.

A Tabela 5 exibe os resultados referentes no ponto de tempo t,.

Tabela 5 - Resultados da simulagdo do conversor LC no PSIM.

Variavel Valor
Corrente do filtro iLs -0,172 A
Corrente magnetizante iLm -0,047 A
Tensdo no capacitor série Cs 0,204V
Tempo de duragdo Modo | 0,966 ps
Tempo de duragdo Modo I 0,391 ps
Tempo até o final do Modo I 6,180ps

Fonte: Autor.

A frequéncia de operacao foi 81,0 kHz, um valor muito proximo ao encontrado pelo

método no dominio do tempo, 81,477 kHz.

5.2.2. Simulacdo LTspice XVII

A simulagdo no LTspice XVII diferentemente da realizada no PSIM, nédo utiliza o
modelo do conversor ressonante auto-oscilante, mas sim o circuito similar ao implementado na
pratica, apenas com a substituicdo do Diac por uma chave com o mesmo objetivo, provocando
um curto pulso de tenséo para dar inicio a oscilagcdo auto-sustentada. Todos os elementos que
constituem o circuito do conversor no LTspice XVII utilizam os seus modelos com parametros
fornecidos pelos fabricantes para a realizacdo da simulacéo.

As simulacbes sdo realizadas utilizando os parametros apresentados na Tabela 3, os
mesmos utilizados em 5.1 no dominio do tempo. A Tabela 6 exibe a frequéncia de operacéo,
parametro essencial no funcionamento de um conversor ressonante, para diferentes chaves
semicondutoras, também sao listadas as capacitancias de entrada (Ciss) e de saida (Coss) e
ainda a gate charge, que ¢é a quantidade de carga necessaria para que o gate mude de estado,

parametros obtidos na folha de dados de cada chave semicondutora.
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Tabela 6 - Frequéncia de operagdo simulada para diversas chaves semicondutoras.

MOSFET Ciss (pF) Coss (pF) Gate charge (nC)  Fs LTspice (kHz)
IRF 820 360 92 24 85,0
IRF 720 410 120 20 102,5
IRF 830 610 160 38 95,0
IRF 730 700 170 38 94,0
IRF 840 1225 200 63 102,5
IPD60R385CP 790 38 17 97,0
SPP17N80C3 2320 1250 88 76,0

Fonte: Autor.

Os resultados utilizando as chaves IRF 820 e SPP17N80C3 foram os que apresentaram
resultados mais proximos aos obtidos na simulacdo no PSIM e no dominio do tempo no
Wolfram Mathematica, enquanto as demais apresentaram uma frequéncia de operacdo mais

elevada do que a esperada.

5.2.3. Analise de capacitancias

As capacitancias das chaves semicondutoras influenciam o funcionamento de
conversores estaticos, foram realizadas simula¢cdes variando a capacitancia do modelo para
verificar o comportamento do conversor, utilizando o algoritmo no dominio do tempo e

simulacdes no software PSIM, os resultados sdo exibidos na Tabela 7.

Tabela 7 - Frequéncia de operagdo para diferentes capacitancias gate-source.

Cgs (nF) Fs PSIM (kHz) Fs D. Tempo (kHz)

0,25 90,0 91,2
0,5 87,0 87,9
1,0 83,0 83,6
1,5 81,0 81,5
2,0 79,0 79,4
2,5 77,0 77,3
3,0 76,0 76,7
3,5 74,0 74,6
4,0 73,0 73,3
4,5 72,0 72,6
5,0 71,0 72,1

Fonte: Autor.
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Figura 22 - Grafico Frequéncia x Capacitancia gate-source PSIM e dominio do tempo.

95

90
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e PSIM
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Dominio do tempo
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75
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0,25 0,5 1 5 2 25 3 35 4 45 5
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Fonte: Autor.
Os resultados demonstram que a frequéncia de operacdo é diretamente afetada pela
capacitancia gate-source, a medida que a capacitancia aumenta, a frequéncia de operacdo

diminui.

5.3.RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com objetivo de verificar experimentalmente o comportamento dos conversores

projetados nos capitulos anteriores foi desenvolvido um protétipo experimental.

5.3.1. Desenvolvimento do protétipo de testes

O primeiro passo foi desenvolver o layout da placa com o auxilio de um software de
design de PCBs. Visando diminuir a incidéncia de harménicas, interferéncias no correto
funcionamento do circuito, o posicionamento dos componentes e trilhas foi realizado de forma

otimizada. O layout da placa PCB é mostrado na Figura 23.
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Figura 23 - Layout da placa PCB projetada.

Fonte: autor.

Figura 24 - Prototipo de testes.

Fonte: autor.

A Tabela 8 exibe as caracteristicas dos componentes utilizados no protétipo de testes.
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Tabela 8 - Caracteristicas dos componentes do protdtipo de testes.

Parametros prototipo do conversor LC

Indutor série

Ls 395 uH
EE 25/10/06, 50 espiras, S#AWG28

Cs Capacitor série — Poliéster 100 V 10 nF

Cq Capacitor de entrada — Poliéster 63 V 100 nF

Rq Resistor de entrada 1/8 W 270 kQ

TC Transformador toroidal 9/11/2020; np = 3; 20,7 uH: 284 uH

ns =11

R Resisténcia da carga 200 Q

Dz Diodos Zener V4 W 12V

D Diodo UF4007 -
Diac Diac DB3 -
S1, S2 Mosfet (Diversos) -

Fonte: autor.

5.3.1.1. Testes realizados

A seguir serdo apresentados os dados obtidos durante a realizagdo de testes no protdtipo

do conversor LC produzido.

5.3.1.1.1. IRF740

Neste teste foram utilizadas duas chaves semicondutoras IRF740, sua capacitancia de
entrada (Ciss) é de 1400pF e a de saida (Coss) é 220pF, e o0 seu gate charge € 63 nC, as demais
caracteristicas sdo apresentadas na folha de dados no Apéndice A. A Figura 25 mostra 0s

resultados do teste.
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Figura 25 - Resultados do teste com IRF740.

TekStop | — 1

@ 500v & 1500V & 2.004 )
value Mean Min Max Std Dev |— T : — TR T : :
@D Frequency  76.16kHz 57.83M  75.00k  190.5M 70.49M [10-0}18 M?ivillﬂﬁs_/st ] S 420 V]
points
& RV 43,25V 17.40  1.838  43.25  19.48
€ rMs 1.004 A  418.6m 50.81m 1.004  450.4m 24 Jan 2019
@ Frequency  75.86kHz 130.9M  74.70k  357.1M_ 153.1M 21:46:08

Fonte: autor.

Chl: Tenséo dreno-source; 50V/div; 10us/div;
Ch2: Corrente no dreno S1; 1A/div; 10us/div;
Ch3: Tenséo na saida; 50V/div; 10us/div;
Ch4: Corrente no filtro; 2A/div; 10us/div.

Neste teste a frequéncia de operacdo ficou em 75,86 kHz, um valor 21% abaixo da

projetada e 7% abaixo do previsto no dominio do tempo.

5.3.1.1.2. SPP17N80C3

Neste teste foram utilizadas duas chaves semicondutoras SPP17N80C3, sua
capacitancia de entrada (Ciss) é de 2320pF e a de saida (Coss) € 1250pF, e o0 seu gate charge
€ 88 nC, as demais caracteristicas sao apresentadas na folha de dados no Apéndice B. A Figura

26 mostra os resultados do teste.
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Figura 26 - Resultados do teste com SPP17N80C3.
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4 Persisténcia Capture Lirnpar Lirmpar Grid Intensidade
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Fonte: autor.

Chl: Corrente no dreno S1; 200mA/div; 5us/div;
Ch2: Tenséo gate-source; 10V/div; 5us/div;
Ch3: Corrente no filtro; 200mA/div; 5us/div;
Ch4: Tens&o dreno-source; 50V/div; 5us/div.

No teste a frequéncia de operacado ficou em 60,11 kHz, este valor esta 37% abaixo do

projetado e 22% abaixo do calculado no dominio do tempo.

5.3.1.1.3. IRF840

Neste teste foram utilizadas duas chaves semicondutoras IRF840, sua capacitancia de
entrada (Ciss) é de 1225pF e a de saida (Coss) é de 200pF, e o0 seu gate charge € 63 nC, as
demais caracteristicas sdo apresentadas na folha de dados no Apéndice C. A Figura 27 mostra

os resultados do teste.



Figura 27 - Resultados do teste com IRF840.
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Fonte: autor.
Ch1: Corrente no dreno S1; 500mA/div; 5us/div;
Ch2: Tensao dreno-source; 50V/div; 5us/div;
Ch4: Tenséo gate-source; 10V/div; 5ps/div;
Neste teste a frequéncia de operacdo ficou em 76,72 kHz, este valor estad 20% abaixo

do projetado e 6% abaixo do valor calculado no dominio do tempo.

5.4.COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos para o conversor LC sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Comparagdo dos resultados do conversor LC.

Resultados obtidos

Fs dominio do Fs PSIM Fs LTspice Fs Protdtipo

MOSFET tempo (kHz) (kHz) (kHz) (kHz)

IRF 820 90,4 89,0 85,0 -

IRF 720 88,2 88,0 102,5 -

IRF 740 81,7 81,0 - 76

IRF 830 88,1 87,0 95,0 -

IRF 730 86,6 86,0 94,0 -

IRF 840 81,5 81,0 102,5 69,6
IPD60R385CP 84,6 84,0 97,0 -
SPP17N80C3 77,3 77,0 76,0 57

Fonte: Autor.
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5.5.CONCLUSAO

Este capitulo apresentou os resultados obtidos da solu¢do no espaco de estados com
auxilio do algoritmo matematico. Nas demais secdes do capitulo foram apresentados os
resultados de simulacéo e de testes do prototipo desenvolvido.

Os resultados do conversor LC através das solugdes no dominio do tempo foram muito
préximos aos obtidos no PSIM, ja em comparacdo com os resultados do LTSpice XVII, que
utiliza o modelo de cada componente para a realizacdo da simulacdo, os valores foram
préximos.

Os testes realizados no prot6tipo do conversor LC apresentaram uma frequéncia de
operacdo menor do que a prevista no dominio do tempo e por simulagBes, conforme
demonstrado em 5.2.3, quando utilizadas chaves semicondutoras com valores maiores de
capacitancias de entrada e saida, a frequéncia de operacdo do circuito foi menor. O erro na
previsdo da frequéncia de operacdo foi menor utilizando a metodologia no dominio do tempo
do que o previsto durante a realizacdo do projeto. Outros fatores que podem impactar no
funcionamento do circuito, como ndo linearidades ndo previstas no projeto, impedancias ou
capacitancias parasitas e interferéncias.

Contudo, como o objetivo deste capitulo é demonstrar que o equacionamento no
dominio do tempo com espaco de estados é capaz de apresentar solugdes para um conversor
ressonante auto-oscilante, os resultados de simulacdo foram satisfatérios, confirmando os

obtidos no dominio do tempo.
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6. CONCLUSAO

Conversores ressonantes desempenham papel fundamental na eletrénica de poténcia,
sendo amplamente utilizados em sistemas de iluminacdo artificial, dispositivos portateis, fontes
renovaveis de energia, entre outras. Por meio das caracteristicas de comutacdo suave e
possibilidade de operacdo em alta frequéncia e sem necessidade de fontes auxiliares no caso de
conversores do tipo auto-oscilante, sdo aplicaveis a constante necessidade de mercado que
busca a miniaturizacdo de conversores estaticos.

A anélise e projeto de conversores ressonantes com circuito de comando auto-oscilante
€ mais complexa do que para conversores modulados por largura de pulso. Neste &mbito, 0
presente trabalho apresentou o desenvolvimento no dominio de tempo, utilizando modelo de
espaco de estados para um conversor ressonante auto oscilante LC e LCC. Ademais, 0
equacionamento no dominio do tempo foi desenvolvido em um algoritmo no Wolfram
Mathematica com objetivo de encontrar as solugdes.

Através das simulacgdes realizadas foi possivel comprovar que a anélise no dominio do
tempo obteve resultados muito préximos aos obtidos no PSIM, e resultados proximos aos
obtidos no LTSpice, o qual utilizou os modelos dos componentes do circuito. Este trabalho
demonstrou que a analise no dominio do tempo com espago de estados, aliada a um software
matematico, se mostra uma ferramenta para a analise e projeto de conversores ressonantes.

No entanto, os testes experimentais realizados com o protétipo do conversor LC,
resultaram no funcionamento com uma frequéncia de operacdo abaixo da projetada e com
tendéncia de permanecer proxima da frequéncia de ressonancia do filtro. Esta variacdo entre a
frequéncia projetada em relacdo a experimental se deve a interferéncias, indutancias e
capacitancias parasitas que estdo além das consideradas na metodologia tradicional de projeto
de conversores ressonantes. E relevante destacar que tais ndo idealidades quando devidamente
estudadas e modeladas, podem ser inseridas nas equacdes diferenciais que regem o modelo de

estados, podendo ainda acrescentar mais etapas de operacao do que as estudadas neste trabalho.
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ANEXO A - FOLHA DE DADOS DO MOSFET IRF 740

: N\ ___4
IRF740, SiHF740 VISHAY.
Vishay Siliconix

THERMAL RESISTANCE RATINGS
PARAMETER SYMBOL TYP. MAX. UNIT
Maximum Junction-to-Ambient Rihga - 62
Case-to-Sink, Flat, Greased Surface Rincs 0.50 - °C/W
Maximum Junction-to-Case (Drain) Ric - 1.0
SPECIFICATIONS (T, = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER | svmeoL | TEST CONDITIONS | min. [ TYP. | max. [ uniT
Static
Drain-Source Breakdown Voltage Vps Vas =0V, Ip =250 pA 400 - - vV
Vps Temperature Coefficient AVps/Ty Reference to 25°C, Ip = 1 mA - 0.49 - V/C
Gate-Source Threshold Voltage Vasith) Vps = Vas, Ib =250 pA 2.0 - 4.0 v
Gate-Source Leakage lass Vas=+20V - - + 100 nA
Vps =400V, Vgs = 0V - .
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss o3 = s HA
Vps =320V, Vgs =0V, Ty =125°C - - 250
Drain-Source On-State Resistance Ropsion) Vas = 10V Ib =6.0 AP - - 0.55 Q
Forward Transconductance s Vps =50V, Ip =6.0 AP 5.8 - - S
Dynamic
Input Capacitance Cis Vags=0V, - 1400 =
Output Capacitance Coss Vps =25V, - 330 - pF
Reverse Transfer Capacitance Crss f = 1.0 MHz, seefig. 5 - 120 -
Total Gate Charge Qq - - 63
Ib=10A,Vps =320V,
Gate-Source Charge Qqgs Vgs=10V - - 9.0 nC
see fig. 6 and 13P
Gate-Drain Charge Qga - - 32
Turn-On Delay Time taton) - 14 -
Rise Time tr Vo =200V, Ip=10A = 27 - =
Turn-Off Delay Time tapoty Ry =9.10, Rp=20 Q, see fig. 10° - 50 s
Fall Time ty - 24 -
Intemal Drain Inductance i Between lead, ; : 45 2
6 mm (0.25") from Al ’
package and center of 4 n
Intemal Source Inductance Ls die contact y - 7.5 -
Drain-Source Body Diode Characteristics
Continuous Source-Drain Diode Current Is MOSFET symbol . - - 10
showing the A
Pulsed Diode Forward Current? Ism integral reverse = . 40
p - njunction diode .
Body Diode Voltage Vsp Ty=25°C,Is=10A,Vgs =0 VP - - 2.0 \
B Diode Reverse Recovery Time -
ody L L T,=25°C, Ip =10 A, di/dt = 100 A/sb a1 N | T8
Body Diode Reverse Recovery Charge Qyr = 3.8 8.2 uc
Forward Turn-On Time ton Intrinsic turn-on time is negligible (turn-on is dominated by Ls and Lp)
Notes
a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b. Pulse width < 300 ps; duty cycle <2 %.
www.vishay.com Document Number: 91054
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ANEXO B - FOLHA DE DADOS DO MOSFET SPP17N80C3

(infineon

SPP17N80C3
Parameter Symbol [Conditions Values Unit
min. typ. max.
Dynamic characteristics
Input capacitance Ciss Vgs=0V, Vps=100 V, - 2300 - pF
Output capacitance 0ss f=1 MHz - 94 -
Effective output capacitance, energy
related” Coten i = '
VGS"_'O V, VDS=O A%
Effective output capacitance, time c b 210
related® o
Turn-on delay time ta(on) - 25 - ns
Rise time £, Vpp=400V, . 15 i
VGS=10 V, /D=17 A,
Turn-off delay time taom Rg=4.77?,T=25°C - 72 -
Fall time ty - 12 -
Gate Charge Characteristics
Gate to source charge Qg - 12 - nC
Gate to drain charge Q Vpp=640V, /=17 A, 2 45 -
Gate charge total Qq Ves"010 10V - 88 117
Gate plateau voltage V plateau - 55 - \
Reverse Diode
; Ves=0V, I=15=17 A,
Diode forward voltage Vsp T=25°C - 1 12 |V
: ¢ ] .
Reverse recovery time t V=400V, 550 ns
Reverse recovery charge Q. le=15=17 A, = 15 " uc
dig/dt=100 A/ps
Peak reverse recovery current . - 51 - A

1 J-STD20 and JESD22

% Pulse width t , limited by T a

¥ Repetitive avalanche causes additional power losses that can be calculated as P x=E a3*f.

A Isp=lp, dildt=200A/us, Vpgink = 400V, Vieak<Vieripss: T)<Tjmax . identical low side and high side switch

L Coen is a fixed capacitance that gives the same stored energy as C ., While Vg is rising from 0 to 80% V pgs.

9 C,u is a fixed capacitance that gives the same charging time as C,, while Vg is rising from 0 to 80% Vpgs,

Rev. 2.91
Fonte: INFINEON, 2011
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ANEXO C - FOLHA DE DADOS DO MOSFET IRF 840

\ 4 .
VISHAY., | IRF840, SiHF840
G- Vishay Siliconix

THERMAL RESISTANCE RATINGS
PARAMETER SYMBOL TYP. MAX. UNIT
Maximum Junction-to-Ambient Rinua - 62
Case-to-Sink, Flat, Greased Surface Rines 0.50 - “C/W
Maximum Junction-to-Case (Drain) Rinic - 1.0
SPECIFICATIONS (T, = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER | symBoL | TEST CONDITIONS | MiN. [ TYP. | mAX. | uNIT
Static
Drain-Source Breakdown Voltage Vps Vas =0V, Ip=250 pA 500 - - v
Vps Temperature Coefficient AVps/Ty Reference to 25 °C, Iy =1 mA - 0.78 - V/°C
Gate-Source Threshold Voltage Vasith) Vps = Vs, Ip = 250 pA 2.0 - 4.0 Vv
Gate-Source Leakage lass Vgs =20V - - + 100 nA
. Vps =500V, Vgs =0V - - 25
Zero Gate Voltage Drain Current lpss HA
Vps =400V, Vgs=0V, T; =125°C - - 250
Drain-Source On-State Resistance Rosion) Vgs =10V Ip=48 AP - - 0.85 Q
Forward Transconductance Oy Vps =50V, Ip=4.8 Ab 4.9 - - S
Dynamic
Input Capacitance Ciss Vas=0V. - 1300 -
Output Capacitance Coss Vs =25V, - 310 - pF
Reverse Transfer Capacitance Cres f=1.0 MHz, seefig. 5 - 120 -
Total Gate Charge Qg - - 63
_ Iop=8A, Vpeg =400V,
Gate-Source Charge Qqs Vas=10V see fig. 6 and 13° = - 9.3 nC
Gate-Drain Charge Qga - - 32
Tum-On Delay Time taion) - 14 -
Rise Time t Vpp=250V,Ip=8A ) 23 2 ns
Tum-Off De|ay Time tQO“) Rg =9.1Q, RD =31Q, see ﬁg i0b - 49 -
Fall Time Y - 20 -
Internal Drain Inductance Lp Between lead, s = 4.5 2
6 mm (0.25") from
nH
package and center of .
Internal Source Inductance Ls die contact Y - 7.5 -
Gate Input Resistance Ry f=1 MHz, open drain 0.6 - 2.8 Q
Drain-Source Body Diode Characteristics
Continuous Source-Drain Diode Current Ig MOS,FH symbol © - - 8.0
showing the /F A
. integral reverse AL
Pulsed Diode Forward Current? lam | : p § - - 32
p - n junction diode .
Body Diode Voltage Vso Ty=25°C,Ig=8A,Vgs=0VP - - 2.0 Vv
Body Diode Reverse Recovery Time tr - 460 970 ns
T;=25°C, |r = 8 A,dI/dt = 100 A/us ®
Body Diode Reverse Recovery Charge Qp - 4.2 8.9 puC
Forward Tum-On Time ton Intrinsic tum-on time is negligible (turn-on is dominated by Ls and Lp)
Notes
a Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b. Pulse width < 300 ps; duty cycle< 2 %.
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