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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE ESTATICA NORMALIZADA E MODELAGEM DE
PEQUENOS SINAIS DO CONVERSOR CLASSE-E UTILIZANDO
TRANSFORMADORES PIEZOELETRICOS.

AUTOR: ENG. RAFFAEL ENGLEITNER
ORIENTADOR: DR. ENG. JOSE RENES PINHEIRO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 04 de Agosto de 2011.

Os Transformadores Piezoelétricos (PTs) permitem o projeto de aplicagcdes promissoras para fontes de
alimentacdo até 100W, melhorando a eficiéncia, reduzindo o tamanho, facilitando a obten¢do de
grandes relagdes de transformagdo, além de proporcionar alta imunidade contra ruidos
eletromagnéticos e interferéncias. Os PTs apresentam modelo elétrico ressonante, trazendo a
necessidade de implementacdo juntamente com topologias de conversores ressonantes, como por
exemplo os conversores: Classe-E, Meia Ponte, Ponte Completa e Push-pull. Dentre estas topologias,
o conversor Classe-E se destaca por apresentar somente um interruptor controlado. O ganho estatico
do conversor Classe-E ¢ obtido através da variacdo da freqiiéncia de chaveamento, e a razdo ciclica
muda para atender as condi¢des de comutagdo suave para diferentes freqii€ncias e cargas. A analise
deste processo se torna complexa a medida que o sistema apresenta inimeros elementos reativos. Uma
maneira de simplificar esta analise ¢ utilizar uma metodologia normalizada. Devido a isso, o primeiro
resultado deste trabalho € a analise normalizada do funcionamento do conversor piezoelétrico Classe-
E, incluindo variagdo normalizada da frequénciade opera¢do e da carga. Isso permite escolher um
ponto 6timo de projeto estatico, sem a necessidade de pardmetros de projeto. O objetivo principal
desta analise normalizada ¢ a obtencdo do comportamento da razao ciclica para obter comutagdo suave
em todos os pontos de operacdo. Em um segundo momento, um modelo de pequenos sinais foi
derivado utilizando a metodologia do modelo médio generalizado, através de aproximagao por series
de Fourier. O modelo descreve os polos e zeros relevantes do sistema, sendo suficientemente preciso
para diferentes cargas e da frequencias de operacdo. O comportamento de conversores ressonantes
varia consideravelmente para diferentes pontos de operagdo, pois isso um modelo que permita avaliar
estes pontos de maneira precisa se faz importante. A analise normalizada permitiu simplificar a
derivacdo do modelo de pequenos sinais, uma vez que garante a operacdo em comutacdo suave. Para
validar a metodologia apresentada, sdo mostrados resultados experimentais para um conversor
abaixador de 3W, entrada universal de 85-260 V AC e saida de 6 V DC.

Palavras-chaves: Eletronica de Poténcia, Conversores Ressonantes, Conversor Classe-E,
Transformadores Piezoelétricos, Analise Normalizada, Modelagem de Pequenos-Sinais.



ABSTRACT
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Piezoelectric transformers (PTs) allow the design of promising power supply applications, increasing
efficiency, reducing size, facilitating the achievement of high transformation ratio, besides providing
high immunity against electromagnetic noise. Due to the electrical equivalent model having resonant
characteristics, some resonant topologies are naturally suitable for these power supplies, i.e. the Class-
E, Half-Bridge, Full-Bridge and Push-pull. Among these topologies, the Class-E converter has a
highlight of having one controlled switch. The static gain of the Class-E is changed through the
switching frequency variation, while the duty cycle is adjusted with the purpose of achieving soft
switching for different switching frequencies and loads. The analisys of this process becomes complex
when the system has a high number of reactive elements. One way to simplify this analisys is applying
a normalized methodology. On this regard, the first result of this work is the normalized analisys of
the functionally of the Class-E converter, including normalized load and switching frequency
variation. This allows choosing one optimum point for the static design, without the necessity of
design parameters. The main objective of this analisys is the obtention of the duty cycle behavior in
order to have soft switching for all operation points. In a second moment, a small-signal model was
derived using the generalized averaging method, through Fourier series aproximation. The model
describes the relevant poles and zeros of the system, being accurate enough for different loads and
switching frequencies. The behavior of resonant converters changes considerably for different
operating points; therefore it is important to have a model that represents the system well. The
normalized analisys allowed simplifying the small-signal model derivation, once soft switching is
achieved for all the operation points. Experimental measurements validate either the normalized or the
small signal derivation methodologies. The measurements were achieved for a 3W step-down
converter, with universal 85-265 V AC input and 6 V DC output.

Keywords: Power Electronics, Resonant Converters, Class-E Converter, Piezoelectric Transformers,
Normalized Analysis, Small-Signal Modeling.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar uma breve discussdo sobre as
caracteristicas competitivas dos transformadores piezoelétricos e as aplicagdes que se
encaixam nesta tecnologia. Também serdo explorados os motivos que levaram ao
desenvolvimento de uma andlise normalizada e um novo modelo de pequenos sinais para o
conversor Classe-E. Os motivos sdo fundamentados em lacunas observadas na literatura com

relagdo a modelagem de conversores piezoelétricos.

1.2 Aplicacdes dos Transformadores Piezoelétricos e Motivacao do Trabalho.

Transformadores Piezoelétricos (PTs) sdo uma alternativa atrativa para reduzir
tamanho, peso ¢ volume de equipamentos eletronicos de baixa poténcia (menores do que
100W). Os PTs permitem a operacdo em alta freqiiéncia, apresentam alta eficiéncia (97%), e

alta densidade de poténcia (40W/cm?), [1], [2] e [3].

Como a tendéncia de equipamentos eletronicos modernos ¢ a miniaturizagdo, os PTs
véem sendo cada vez mais utilizados pela indistria. Uma comparagdo visual entre um
transformador convencional eletromagnético e um transformador piezoelétrico pode ser

observada na Figura 1.1. Ambos sdo aplicados em um inversor de 6W [3].

Figura 1.1 — Comparacio entre transformador Piezoelétrico e Eletromagnético para um inversor de 6W.
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PTs sao compostos de ceramicas piezoelétricas bastante compactas e leves, também
sdo baratos para fabricar em grande escala [4]. Sua aplicacdo mais difundida ¢ a
implementagdo de inversores para iluminagdo de fundo (backlighting) com lampadas do tipo
CCFL (Lampada Fluorescente de Catodo Frio) [5]. Isso porque, com a utilizacdo de PTs, ¢
relativamente facil obter tensdes na ordem de kV a partir de baterias encontradas em
equipamentos de consumo, sem a utilizacdo de varias espiras no enrolamento secundario
como nos transformadores eletromagnéticos convencionais [4]. Esta grande relagdo de
transformagdo ¢ obtida através da geometria ds PTs. Este mercado engloba inimeros
produtos que estdo em expansdo de vendas, como telas de telefones celulares, laptops e
televisores. Além deles, inumeros visores utilizados em interface homem maquina, relogios,
painéis informativos, equipamentos de reprodugdo de musica, etc. Outras aplicagdes
elevadoras de tensdo sdo raios gama para verificacdo de bagagens em aeroportos (100kV) e

aplicagdes de alta tensdo para comunicagdo espacial [3].

As aplicagdes abaixadoras também tém um campo promissor, como equipamentos
conectados na linha, que necessitam alta relagdo de transformacdo e baixa poténcia. Dentre
elas se encontram conversores para iluminagdo com LEDs [6], carregadores de bateria,

fontes para notebook, carregadores de celular, fontes para monitores, dentre outras, [1] .

Existem aplicagdes tanto elevadoras como abaixadoras que a poténcia ¢ alta para os
padrdes dos PTs, nesses casos € possivel projetar o sistema para operar com conversores em

paralelo, aumentando a poténcia processada e mantendo as caracteristicas favoraveis dos PTs
[31e[7].

As topologias apropriadas para conversores piezoelétricos sdo do tipo ressonante. Isso
se deve ao fato do circuito equivalente dos PTs apresentar componentes reativos [8]. As
topologias mais comuns sdo: Classe-E, Meia Ponte e Ponte Completa [8]. A combinagao de
PTs e conversores ressonantes permite projetos de alta eficiéncia e rapida resposta dinamica
[1], permitindo a comutagdo suave em zero de tensdo (ZVS) de forma natural nas chaves
semicondutoras [9]. A obtencdo da comutacdo suave s6 se deve a estratégia de modulacao e
das caracteristicas intrinsecas do circuito, ¢ nenhum componente externo necessita ser
inserido no sistema de poténcia. Este beneficio ¢ consideravel, uma vez que operando em

ZVS, o conversor emite menos ruidos para a rede e aumenta a eficiéncia [9].
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Devido a operagdao através de oscilagdes mecanicas, os PTs ndo influenciam
eletromagneticamente o circuito aos seu redor. Esta caracteristica ¢ interessante, uma vez que
¢ possivel implementar produtos compactos, sem problemas de interferéncia entre os

componentes devido a proximidade.

A qualidade de producdo dos PTs vem sendo melhorada com o desenvolvimento de
tecnologias para produgdo das ceramicas, € ja sdo considerados componentes confidveis e
robustos [4]. A robustez também se deve ao fato de ndo oferecer risco de incéndio, mesmo em

caso de curtos-circuitos.

Apesar de apresentar varias vantagens, os conversores piezoelétricos oferecem
complexidade na modelagem devido ao elevado niimero de elementos ressonantes no circuito.
Virias simplificagdes sdo assumidas na literatura para simplificar essa analise, mas se tornam
algumas vezes grosseiras e eliminam informag¢des importantes do circuto. As caracteristicas
promissoras desta tecnologia e a necessidade de um modelo preciso motivam a realizagdo

desse trabalho.

1.3 Revisao bibliografica sobre modelo de conversores piezoelétricos e objetivos da

dissertacio

Uma metodologia normalizada foi apresentada por [10]. O autor utilizou a topologia
Classe-E para mostrar que ¢ possivel eliminar a necessidade de parametros de projeto para
realizar a andlise do conversor. Mais tarde, [11] estendeu esta andlise utilizando espaco de
estados. O método foi aplicado & comparacdo normalizada dos conversores Classe-E e Meia
Ponte ressonantes utilizando PTs. O estudo considerou ganho, condi¢des de ZVS e selegdo de
parametros normalizados do circuito, energia reativa, dentre outras. Foi mostrado que este
método favorece a selecdo do melhor ponto de projeto para cada conversor e permite a

comparag¢do entre topologias, devido as caracteristicas dos conversores estarem normalizadas.

Um modelo dinamico para o conversor Classe-E foi apresentado por [12] e [13]. O
método divide o conversor em um circuito de baixa frequéncia relacionado ao filtro de saida,
e outro de alta frequéncia que corresponde a parte ressonante do conversor. Os autores
utilizaram modulacdo em frequéncia (FM) para ajustar o ganho de entrada-saida e compensar
variagdes de entrada e carga. Porém, a variacdo da frequéncia de chaveamento ndo foi

analisada de forma normalizada. Este inconveniente traz novamente a necessidade de
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parametros de projeto, como poténcia de saida, tensdes de entrada e saida. Além disso, [14]
mostrou que para cada frequéncia de chaveamento do converssor Classe-E existe uma gama
de valores de razao ciclica que propicia ZVS (janela de razao ciclica). O autor aproximou esta
chamada janela de razdo ciclica através de simulagdes e algumas equagdes de forma

simplificada, sem considerar pardmetros importantes.

Analisar conversores de elevada ordem de forma normalizada facilita a obtengao de
um ponto Otimo de operacdo e até mesmo a comparagdo de diferentes topologias.
Particularmente para o conversor classe-E, facilita a obten¢ao da janela global de razao ciclica
simulada em [14]. Entdo, com o objetivo de aprofundar a andlise matematica normalizada
aplicada a conversores piezoelétricos, este trabalho tem como contribuicao inicial a obtengao
do modelo estatico com variagdo normalizada de frequéncia e carga para o conversor Classe-
E. Este modelo tem a capacidade de mostrar de forma normalizada todas as caracteristicas do
circuito: estresses nos semicondutores, energia reativa, ganho estatico ¢ janela de razao

ciclica.

No que diz respeito ao modelo dindmico apresentado [12] e [13], as funcdes de
transferéncia foram obtidas de forma empirica. O ganho CC da funcdo de transferéncia
provém de uma solugdo numérica normalizada do circuito. Isto pode ser bastante demorado
para aperfeicoar o projeto. Além disso, as dinamicas do sistema ndo foram devidamente

representadas devido as funcdes de transferéncias simplificadas.

Uma metodologia mais adequada para modelar conversores ressonantes foi mostrada
em [15] e [16]. A metodologia permite obter o modelo de pequenos sinais de conversores
ressonantes utilizando aproximacao por séries de Fourier. As topologias utilizadas em [15] e
[16] sdo simples comparadas ao conversor classe-E com PT. Em [17], o modelo de grandes
sinais para o conversor Classe-E foi derivado utilizando a metodologia apresentada em [15] e

[16], mas o modelo de pequenos sinais ndo foi obtido.

r

O modelo de grandes sinais ndo ¢ aplicavel quando a malha de controle deve ser
projetada. Este trabalho mostra como segunda contribui¢do, o procedimento para obter o
modelo de pequenos sinais para o conversor classe-E com PT baseado na metodologia de
média generalizada mostrada em [15] e [16]. Adicionalmente, uma simplificagdo importante
durante a derivagdo do modelo foi considerada. O resultado da janela de razao ciclica obtido
de forma normalizada serd utilizado para simplificar as perturbagdes na razao ciclica durante a

derivacdo do modelo. Isso se deve ao fato de que quando o conversor estd operando em ZVS,
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a razdo ciclica ndo influencia o modelo de pequenos sinais. Esta simplificagdo facilita a

derivacao do modelo.

Este ¢ o primeiro trabalho a validar a metodologia mencionada para um conversor
ressonante com elevada ordem. O modelo analitico obtido inclui os polos e zeros relevantes
do sistema, e torna bem util a analise de resposta em frequéncia. Também se torna facil
realizar variagdes paramétricas e projetar o compensador, sem a necessidade das solugdes

numéricas apresentadas em [12] e [13].

Finalmente, um prototipo abaixador de 3W com entrada universal e saida de 6V CC
foi implementado. Este prototipo foi utilizado para provar a janela de razio ciclica obtida de
forma normalizada, e comparar as respostas em frequéncia medidas com as obtidas no modelo
matematico. Por fim, o projeto de um compensador foi realizado para operar o sistema e
comprovar o funcionamento empregando as duas partes distintas do trabalho, a andlise

normalizada, e a derivacdo do modelo de pequenos sinais.

1.4 Escopo e contribuicdo da proposta de dissertacio.

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo desenvolver um modelo dindmico de
pequenos sinais para o conversor Classe-E utilizando transformador piezoelétrico. Para tal, ¢
realizada uma analise, primeiramente, de grandes sinais onde serdo derivadas equagdes que
demonstram a caracteristica do conversor quando este opera em regime permanente, € apos
esta analise, serd desenvolvida a derivacdo do modelo dinamico de pequenos sinais.

No capitulo 2 ¢ apresentada a teoria sobre o funcionamento dos transformadores
piezoelétricos e os principais tipos existentes. Detalhes sobre o circuito elétrico equivalente e
como levantar os parametros através de medidas também s3o demosntrados. Este
procedimento foi aplicado ao transformador radial utilizado neste trabalho. Por fim, sdo
colocados alguns comentarios sobre a cerdmica e as limita¢des fisicas para implementagao

dos PTs.

No capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia de derivacao dos modelos normalizados. A
derivagdo ¢ mostrada utilizando o conversor Classe-E. A interpretagdo dos graficos

normalizados também foi inserida neste capitulo.
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No capitulo 4 o modelo normalizado foi incrementado considerando informacgdes
sobre variagao de carga e frequéncia de chaveamento de forma normalizada. Esta ¢ a primeira

contribuicao desta dissertacao.

No capitulo 5 o modelo de grandes sinais do conversor Classe-E ¢ obtido. Detalhes
importantes sobre a metodologia utilizada, analise das harmdnicas do conversor sio
mostradas. Foram realizadas comparagdes entre o modelo matematico e simulagdes em

SPICE.

No capitulo 6 o modelo de pequenos sinais do conversor Classe-E ¢ derivado,
constituindo a segunda contribui¢cdo desta dissertacdo. Devido a elevada ordem do modelo,
uma maneira de simplificar as funcgdes de transferéncia foi mostrada. Foram realizadas
simulacdes de resposta em frequéncia pra entender o comportanmento do conversor para

diferentes parametros e diferentes pontos de operagao.

No capitulo 7 o sistema foi analizado em malha fechada. O projeto do compensador e

o circuito utilizado para a implementacdo foram mostrados.

No capitulo 8 foram apresentados os resultados experimentais. Primeiramente para a
analise normalizada, através de curvas comparando a regido de razdo ciclica medida
experimentalmente e a simulada. Também foram feitas comparagdes entre medidas de
resposta em frequencia com as funcdes de transferéncia. Por ultimo, foram mostradas figuras
comparando as respostas do sistema em malha fechada na simulacdo com as medidas

experimentais.

No capitulo 9 sdao apresentadas as conclusdes finais da dissertagdo, bem como

sugestoes de trabalhos futuros.



2 TRANSFORMADORES PIEZOELETRICOS

2.1 Introducio.

Este Capitulo tem como objetivo apresentar uma breve discussdo sobre os principios
de operagdo dos transformadores piezoelétricos, mostrando os tipos de transformadores e o
circuito elétrico equivalente dos mesmos. Sera mostrado também, como realizar o
levantamento dos parametros do circuito equivalente através de medidas de resposta em
frequéncia. O procedimento serd aplicado para um transformador radial que sera utilizado no

decorrer desta dissertagao.

2.2 Principio de Operacio

Os PTs sdo constituidos por transdutores e atuadores acoplados de forma
eletromecanica. No primario ocorre o chamado efeito piezoelétrico reverso, onde a cerdmica
se deforma ao ser aplicado um campo elétrico (atuador). O secundério sofre o efeito
piezoelétrico direto, onde a deformagdo mecanica oriunda do primdrio provoca uma
polarizagdo da ceramica (transdutor).

As ceramicas piezoelétricas sdo classificadas como “soft” e “hard”. As do tipo “soft”
apresentam alta sensibilidade e grandes deslocamentos. Os PTs sdo construidos com materiais
do tipo “hard”, que proporcionam maior densidade de poténcia, pequeno deslocamento e
baixa sensibilidade. O material mais utilizado é o Titato-zirconato de chumbo (PZT), devido
aos elevados coeficientes de acoplamento, alta temperatura de despolarizagdo (Curie

temperature) e facilidade de polarizagdao no momento da fabricagdo [18] e [19].

A funcionalidade dos PTs depende da relagdo entre polarizacdo (P) e a pressdo
mecanica (T) em cada um dos estdgios, primario ou secundario dos mesmos. No modo de
operagao longitudinal, a polarizagdo ocorre paralelamente com a pressdo (consequentemente
deformacdo) como mostra a Figura 2.1(a). No modo transversal a polarizacdo e a deformacao

se relacionam de forma perpendicular [20], como mostra a Figura 2.1(b):
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(b)

Figura 2.1 — Elemento Piezoelétrico; (a) Modo Longitudinal; (b) Modo Transversal.

Existem trés categoriais principais de PTs [20], o de vibragdo radial (Radial mode)
[21], o de vibragdo na espessura (Thickness mode) [22] e o Rosen-type [23] que estdo

respectivamente ilustrados na Figura 2.2

Figura 2.2 — Tipos mais comuns de PTs; (a) Radial Mode; (b) Thickness mode; (c) Rosen Type.

O PT chamado Radial ¢ uma combinag¢do de um atuador de vibragdo transversa no
primario, com um transdutor de vibragdo transversa no secundario. O PT chamado de
Thickness ¢ uma combinagdo de um atuador de vibragdo longitudinal no primario, com um
transdutor de vibracao longitudinal no secundario. O Rosen-type ¢ uma combinacao de um

atuador transversal, com um transdutor longitudinal [20] e [23].

Usando como exemplo o PT radial, quando uma tensdo de entrada (Vin) ¢ aplicada no
primario, o material se torna polarizado na direcdo paralela a espessura (direcdo 3). Neste
caso, devido a estrutura da ceramica, a maior vibragdo ocorre na dire¢do planar (plano entre 2

e 1 ilustrado na Figura 2.3), perpendicular a polarizag¢do. Esta vibragdo ¢ transmitida também
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na direcao planar para o secundario devido a fixacdo mecanica entre eles. Esta vibragdao induz
cargas elétricas nos eletrodos perpendiculares a ela (direcdo 3), gerando a tensao de saida Vot

como mostra a Figura 2.3.
+
Vou

primario secundario

Figura 2.3 — PT de modo Radial.

2.3 Modelo Elétrico Equivalente

A obtengdao do modelo elétrico equivalente dos PTs ¢ uma tarefa complexa ja
desenvolvida por alguns autores [8] e [24]. Porém, alguns principios devem ser entendidos
para facilitar a compreensdo do funcionamento. O primeiro ponto sdo simplificagdes sobre o

modelo [20]:

(1) Nao ocorrem perdas mecanicas entre as camadas de cerdmica, e entre a ceramica e

elementos como a cola de fixagao e os fios condutores;
(2) O atuador e o transdutor vibram de forma idéntica um com o outro, sem perdas;

(3) Se o PT do tipo radial é considerado, vibragdes em outras dire¢des que nio na

direcdo radial sdo desprezadas.

As leis que regem a piezoeletricidade sdo definidas pelas equacgdes piezoelétricas
lineares (2.1) e (2.2).
S=sT +dE 2.1
D=dT+¢'E (2.2)



31

Sendo: S é a deformagdo mecanica, T é a pressao mecanica, E ¢ o campo elétrico, D é

a polarizacdo das cargas elétricas, d é a constante piezoelétrica, s é a complacéncia elastica
;. T . . . ~

para um dado campo elétrico constante, ¢ & ¢ a permissividade para uma dada pressdo

constante.

O processo de modelagem utiliza das simplificagdes e das equagdes piezoelétricas, de
forma a obter um circuito elétrico equivalente para o Transformador Piezoelétrico como um
todo [8] e [24]. O circuito elétrico equivalente final ¢ formado pela unido dos circuitos

elétricos do primario e do secundario, como mostra a .

primario

9, R, L, C, ©C., L, R, i

;——: ormn—{f— —] ‘ .
V., ==C, ” E. E. || —C, V..

I
)
O
&
g“: +®

+
. Le. |

d)
Figura 2.4 - Modelo elétrico equivalente; a) Estrutura fisica; b) Modelos do primario e secundario; c)

Primario e secundario unidos; d) Modelo final;

Além das estruturas de uma camada como as mostradas na Figura 2.3, alguns PTs sdo
compostos por multicamadas, normalmente com o objetivo de aumentar o ganho ou obter

alguns outros parametros especificos [8].
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2.4 Obtencao do modelo elétrico equivalente através de medidas de resposta em

frequéncia

O método mais comum utilizado para extrair os pardmetros dos PTs ¢ baseado em
medidas de resposta em frequéncia. Devido a similaridade no modelo, este método ¢ o mesmo
utilizado para obter o circuito equivalente de elementos de quartzo utilizados em osciladores
[8] e [24].

O primeiro passo baseia-se na medida da admitancia de entrada do PT em torno da
frequéncia de ressondncia de interesse, curto-circuitando-se a saida. O circuito a ser

considerado esta ilustrado na Figura 2.5.

C L R
Y,=G+jB
L, = Cu

Figura 2.5 - Medida do circulo de admitincia da entrada do PT.

Os valores de condutancia e susceptancia sao plotados em eixos G-B, resultando no

chamado Circulo de Admitancia ilustrado na Figura 2.6.

B

E 3

b Wf’ S ©

Figura 2.6 - Circulo de Admitancia.

As freqiiéncias de interesse neste circulo sdo definidas como:

» f, 2 frequéncia da maxima admitancia.

f; > frequéncia de ressonancia série, dada por:
27t = w, __ (2.3)

JLc

» f, 2 frequéncia de ressonancia, susceptancia=0 ;

f,~> frequéncia de anti-ressonancia, susceptancia=0;
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* f,=> frequéncia de ressonancia paralela, dada por:

1
1/|_c||cd1

» f, 2 frequéncia da admitancia minima;

228, = w, = (2.4)

Mais um valor precisa ser encontrado para resolver este sistema. Neste caso mede-se o
valor da capacitancia vista na entrada do transformador com o mesmo circuito da Figura 2.5.
Utiliza-se frequéncia baixa, geralmente em torno de 1 kHz, onde a impedancia do indutor L ¢
minima e a admitancia do capacitor C ¢ maior do que 1/R. Dessa forma, obtem-se um
capacitor equivalente na entrada definido como:

Cr, =Cy+C (2.5)

Ao trabalhar as equacdes (2.3) e (2.4), obtém-se uma equagao para Cq;:

2
,
Cy=—5C;, (2.6)

2
p1

Ao conhecer o valor de C utilizando (2.5), pode-se encontrar o valor de L através de:

1
L= 2.7
a)slzc &
A resisténcia que representa as perdas mecanicas ¢ obtida por:
1
R=——- 2.8
G (2.8)

Para obter as informagdes necessarias para encontrar todos os valores do circuito
equivalente do PT, deve-se medir a saida do PT curto-circuitando-se a entrada, de maneira

similar ao que foi feito para a entrada. O circuito considerado esta ilustrado na Figura 2.7.

Ry Ly Cy
Y, ~G+B
Co 0 4_|

Figura 2.7 - Medida do circulo de admitincia da saida do PT.

A medida do capacitor equivalente da saida também deve ser realizada:
C;, =Cy, +Cy (2.9)

Da mesma forma, os valores dos elementos podem ser encontrados:
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(4)
Cy, =—2C, (2.10)
@,
Cy =G, =Gy, (2.11)
1
L, = 2.12
§ a)322CN ( )

A relagdo de transformacdo pode ser encontrada comparando o valor do
indutor L no primario, ¢ Ly no secundario:

N = LTN (2.13)

2.5 Levantamento dos parametros do PT utilizado neste trabalho

O transformador piezoelétrico utilizado pra obter os resultados dos capitulos
posteriores € do tipo radial de 3W como mostra a Figura 2.8(a). Para levantar os pardmetros
do mesmo, utilizou-se a seqiiéncia ilustrada no item 2.4. A curva da ressonancia de interesse

esta ilustrada na Figura 2.8(b).

SN ERY

48 150 152 154 156 158 160 162
Frequéncia (kHz)

(b)

Figura 2.8 - Transformador piezoelétrico utilizado; (a) PT radial; (b) Medida da admitincia de entrada.

Esta curva foi gerada através do equipamento AP200 Frequency Response Analyser
utilizando a configuragdo de medida de admitancia de componentes discretos, conforme
ilustra a Figura 2.9(a) [25].

As medidas dos capacitores equivalentes da entrada e da saida foram realizadas com

a ajuda do equipamento LCR Meter HP4263B, através da configuragdo ilustrada na Figura
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2.9(b). A frequéncia e a tensao de saida do equipamento foram programadas para 1kHz ¢ 1V

respectivamente.

Ou’t_su'l
B

Frequency Response Analyzer LCR METER

ChB ChA

1kHz Test Leads

Isolator

5E

T S WaNaWa
[

Figura 2.9 —

= 1 T —17—-1 —
10 Ohm In ]
\/\/WT Primario
q‘=='=~=-=._uu—w-"“
- Secundario Secundario
(@) (b)

Medidas dos parametros do PT; (a) Resposta em frequéncia da entrada; (b) Capacitancia

equivalente da entrada.

Medidas do secundério do PT também foram realizadas utilizando configuracdes

semelhantes

as da Figura 2.9. Os dados foram trabalhados de forma a obter o circulo de

admitancia e consequentemente os parametros do modelo equivalente. A  mostra os

parametros obtidos.

Tabela 2.1 - Parametros do Transformador Utilizado.

Capacitor de entrada, Cgj....occveevveeviieniieniienieeieeeeeeeee, 291,2pF
Capacitor ressonante, C........ccoecveeeeeviienieeneenieeieenveennnn 17,03pF
Indutor ressonante, L.........ccoocvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeninee, 64,13mH
Resisténcia mecanica, R ..oooocvvvvviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee, 128,8 Q
Capacitor de saida, Caa ..oooeerveenieniieieeieeieeeeeee e, 71,88nF
Relacgao de transformacgao, N.........ccccocevvveevvieeciieecnneennen.. 0,0595

2.6 Breves comentarios sobre densidade de poténcia e perdas.

Durante a transformacdo entre o primario e o secundario, os PTs dissipam energia em

forma de calor. Estas perdas tém componentes elétricas e componentes mecanicas. As perdas

mecanicas s3o normalmente muito maiores do que as elétricas devido as oscilagdes

necessarias para a operagdo dos PTs. Estas perdas sdo representadas pelo resistor R na . As

perdas mecanicas aquecem os PTs, e o aquecimento aumenta as perdas mecanicas. Devido a

1sso, a maxima densidade de poténcia ndo pode ser definida pela temperatura maxima de

operacdo da ceramica (Curie temperature). Se isso fosse considerado, a eficiéncia seria

extremamente baixa neste ponto [4]. A maioria das literaturas limita a maxima densidade de

poténcia por um aumento determinado da temperatura do PT, obtido de forma experimental
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ou através de simulagdes [4]. Em [26], por exemplo, a densidade de poténcia maxima foi
definida em 40W/cm? para um aumento de temperatura de 20°C.

A preocupagdo com a temperatura ¢ devida & baixa capacidade das ceramicas de
irradiar calor. Esta quantidade ¢ proporcional a relagdo da area da superficie pelo volume. Isso
significa que as dimensdes de um transformador deveriam se o mais distante possivel da
geometria de um cubo, € 0 mais proximas de uma barra retangular.

A capacidade de irradiar calor também aumenta com o niimero de camadas dos PTs,

pois os eletrodos possuem maior condutividade do que a ceramica piezoelétrica [26].



3 ANALISE NORMALIZADA DO CONVERSOR CLASSE-E

3.1 Introducao

Por apresentarem um modelo elétrico equivalente de caracteristica ressonante, os
transformadores piezoelétricos sdo utilizados em topologias de conversores ressonantes, como
por exemplo, o conversor Classe-E. Para facilitar a anélise de conversores de ordem superior,
pode-se utilizar um método de analise normalizado.

Este capitulo apresenta a metodologia para andlise e projeto normalizado do conversor

Classe-E.

3.2 Descricio do Circuito

Considerando a topologia Classe-E aplicada a PTs da forma apresentada na Figura 3.1,
a comutacao suave ¢ obtida zerando-se de maneira natural a tensao no capacitor em paralelo
com o interruptor antes da sua entrada em condug¢do. Este processo faz uso das caracteristicas

intrinsecas ressonantes dos PTs.

9]
Il
I
A
rd
H
|
1
fg

Tranformador Piezelétrico

Figura 3.1 - Conversor CC-CC Classe-E com Transformador Piezoelétrico.

Ao operar em ZVS, o conversor apresenta maior rendimento ¢ menor EMI. Porém,
devido a complexidade do circuito, ndo ¢ trivial obter uma relacdo de entrada-saida,
ressonancias e condigdes para comutagdo suave. Dessa forma, alguns artificios podem ser
utilizados para simplificar o sistema, como por exemplo, os apresentados por [1] e [11] e
descritos a seguir.

Primeiramente, o estagio de entrada pode ser resumido a uma fonte CC (Vcc), 0
capacitor equivalente do interruptor Si, (Csy), € somado ao capacitor de entrada do PT (Cq1),

formando C;. O diodo em antiparalelo (Dsy) ¢ temporariamente desconsiderado. O estdgio de
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saida formado pelo retificador (Ds_g), capacitor de filtro (Cy,) € a carga (RLo) podem resumidos

a uma resisténcia equivalente [27], de acordo com a equagao:

R, =—R, (3.1)

LR
A Figura 3.2(a) ilustra a simplificacdo do retificador de saida. Esta equagao ¢ valida

somente para o estdgio de saida ilustrado na Figura 3.2(a). Caso o filtro de saida possua um

indutor em série como mostra a Figura 3.2(b), a simplificacdo passa a ser definida como [27]:

V2
Req = RLo (32)
8
A Figura 3.2.(c) mostra o circuito resultante das simplificacdes citadas.
Co
R — Req _ Ro —» eq
(@ (b)
C L R
Il I:N
Vee T S, \ [==0 ‘ Tcdz Reg

(©
Figura 3.2 — Simplificac¢des iniciais do conversor Classe-E; (a) Simplificacio do estagio de saida; (b)

Simplificacido do estagio de saida; (c) Resisténcia equivalente na saida.

A carga nominal equivalente Req deve ser projetada de tal forma que a maxima
poténcia seja entregue para a carga. Isto ocorre quando a impedancia da carga ¢ igual a
impedancia do capacitor, ou seja:

1

R, = 33
“ = Cos (3.3)

Os elementos do secundario podem ser rebatidos para o primdrio através das equagoes:

Req' - Neg e Cp'= CdzN2 (3.4)

resultando no circuito da Figura 3.3(a). Para uma dada frequéncia de chaveamento (fs), os
elementos em paralelo no estagio de saida da Figura 3.3(a) podem ser considerados elementos

série utilizando a simplificacdo ilustrada na Figura 3.3(b), através das equagdes a seguir:
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Onde:

VCC —|'
(b)

Figura 3.3 — Simplificacées finais do conversor Classe-E; (a) Rebatimento para o primario; (b) Elementos

de saida em série.

Os elementos Cseq € Rseq podem ser agrupados aos elementos do braco ressonante (C e

R), através das equagdes abaixo:

CC
e (3.7)

RS=R =
C+C

+R e C

Seq
Seq

Apos todas as simplificacdes, o circuito da Figura 3.1 se resume ao circuito da Figura

3.4.

V== S\ =6 gns

Figura 3.4 - Conversor Classe-E simplificado.

3.2.1 Etapas de Operacao

Etapa I (t) <t <t; : DTs): Nesta etapa o interruptor S; estd acionado e conduz a diferenga
entre a corrente de entrada (if) e a corrente do indutor ressonante (i_), de acordo com o
circuito da Figura 3.5. As formas de onda das principais tensdes e correntes estdo ilustradas na

Figura 3.6. As condigdes iniciais desta etapa sdo mostradas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Condicdes L C, L
f
Iniciais Etapa I — += I = f'Y_Y:"\_
Iy Vs I .
Ve (f) =Vo -4 .S C, =="vg li 2Ry Vi
_ VCC Ioq 1 £ - ¢ B s
Ve (to ) =0 h
s (to): I (to): I
i (t)=0 Figura 3.5 — Etapa I, interruptor acionada t <t<t;.
s, () =
r Y T
) DT R §
S,
ISI __________ Y: cdl
""'.- ------ .‘n
,", ‘.\""n
i = >

v

v

Figura 3.6 — Formas de onda do Conversor Classe-E.

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

dadas por:
di, .
LE+VCS+RSIL =0 (38)
di
L, d—;f:vcc (3.9)
. d;’; =i, (3.10)
C, d;’? ) 3.11)

A etapa termina quando ha a abertura da chave S; do conversor.
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Etapa II (t; <t <t : (1-D)Ts): Nesta etapa o interruptor S; esta bloqueado ¢ a diferenga entre
a corrente de entrada e a corrente do indutor ressonante passa a circular pelo capacitor C;. A

tensao V¢; aumenta de forma ressonante até um valor maximo e depois decresce a zero.
Tabela 3.2 — Condicoes

Ly C L
Iniciais da Etapa I —Y YN J—
iLf VCS iL
VCS(tl):Vl S S c. ==*v. | R. v
Vee T lig; 21\ I =it lle s 'Rs
Veai (1) =0 v 2
I (tl)= T
i (t ) =1 Figura 3.7 — Etapa 11, interruptor bloqueado t;<t<t,.
L) =
legy tl): ILfﬁl_IL 1

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

dadas por:

di, .

L—dt +Ve + Rl =V, (3.12)
di,
Lf F—i_VCl :VCC (313)
dv,
s dfs =i, (3.14)
dv,, . . .

Cld_;::lzlLf —IL =15 (3.15)

A etapa termina quando a tensao Vc¢; chega a zero. Neste exato momento o interruptor

S; entra em condugdo ¢ a etapa I comega novamente.

3.3 Normalizacao

O objetivo da andlise normalizada ¢ obter a solugdo numérica para varios pontos de
operacdo do conversor de forma a compara-los e atingir o ponto 6timo de operagdo sem a
necessidade prévia dos parametros de projeto. A normalizagdo generaliza o sistema, tornando-
o independente da poténcia de saida, tensdo de entrada, tensdo de saida, frequéncia de

operagao, etc [28].
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Independentes do ponto de operagdo impdem-se na solu¢ado numeérica que o conversor
opera em ZVS. O primeiro passo para a normalizagdo do sistema, ¢ representar as equagoes

diferenciais das etapas na forma de espago de estados:

N Ry Ly [0 ]
I L L I 1
Etapa | i 0 0 0 Of]i —
. P U 1 G v (3.16)
XEl:AEIXE1+BE1U Ves L 0O 0 0 Ves 0
Ve CS Vel 0
. 0 0 0 O] Lo
5ot
. [0 |
G 0 0 o —[|k||,
Etapa I i | Lo [y N o VR
. —_ . f .
XE2 = AszEz + BE2U Ves L 0 0 0 Ves 0 e
Ve CS Ve 0
11 0 0 S
L C G i

Algumas constantes devem ser definidas, relacionando as freqiiéncias de ressonancias
entre os elementos reativos e dissipativos, com a frequéncia de comutagdo. Estas defini¢des

devem seguir algumas regras definidas em [28].

3.3.1 Circuitos Ressonantes

Os capacitores e indutores do circuito devem ser combinados de forma a definir
freqiiéncias de ressondncia que caracterizam o sistema. De acordo com [28], o niimero de
parametros normalizados (ne) ¢ igual ao nimero de componentes reativos menos 1. Neste

Caso:

ne = (N°comp.reativos)—1=4—1=3 (3.18)

A combinagdo dos elementos reativos deve gerar entdo, um nimero determinado de

freqliéncias caracteristicas de acordo com (3.18), sdo elas:

(3.19)

1 1 1
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Estas freqiiéncias devem ser normalizadas, dividindo-as pela frequéncia de comutacao

do conversor.

(3.20)

3.3.2 Circuitos Dissipativos

Os components dissipativos devem ser combinados com um circuito ressonante,
definindo-se assim, um fator de qualidade Q. O niimero de fatores de qualidade (nr) ¢ igual ao
numero de resisténcias simplificadas do circuito. Estas resisténcias simplificadas podem ainda
ser chamadas de resisténcias reduzidas. Um exemplo de resisténcia simplificada ¢ encontrado
na Figura 3.4, onde a resisténcia Rs ¢ resultante da simplificacdo de outras resisténcias do
circuito.

nr = (N°resisténcias reduzidas) =1 (3.21)

As resisténcias reduzidas sdo as resisténcias resultantes do agrupamento das demais
resisténcias do circuito. De acordo com (3.21), o conversor Classe-E pode ser definido com
apenas um fator de qualidade, devido a presenca de uma resisténcia reduzida:
Lo, 1
R, RCuo

S ST S

Q (3.22)

3.3.3 Sistema de espago de estados independente da frequéncia

As equagdes de estado na forma (3.16) sdo funcdes temporais, € necessitam de
informagdo sobre periodo ou frequéncia para serem matematicamente solucionadas. Para
normalizar estas equagdes, as variaveis de estado e a matriz de entrada devem ser definidas
em fun¢do da frequéncia angular axt. Assim, o periodo do sistema passa a ser 2n. Utilizando
como exemplo a equagdo (3.8), multiplica-se e divide-se por @, resultando em:

dio, _

L -
dat

~Vg, —Rii, (3.23)

3.3.4 Sistema de espaco de estados independente da tensdo de entrada e demais parametros

O proximo passo € a normalizacdo em relacdo a fonte de entrada, neste caso uma

fonte de tensdo. Dividindo a equagdo (3.23) por Vcc:
diioL — vo R
dotVee Ve Ve

(3.24)
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Agora, com o intuito de eliminar a resisténcia Rs do ultimo elemento de (3.24),
multiplica-se e divide-se por Qs:
diolL v Ri Lo

(3.25)
deotVe, Vee VecQ R

Ainda resta @ como um elemento ndo normalizado, mas multiplicando-se e
dividindo-se por ax, e utilizando (3.20), resulta em uma equacao da forma:

dioL v, Aiol

(3.260)
do,tVee Vee  VecQ
Se novas variaveis de estado forem definidas na forma:
| kel oy Ve (3.27)
VCC VCC

A equacdo se torna totalmente normalizada, em funcdo dos parametros A;, Qi1 e

tensdo de entrada:

’ AIIL
[=-v, -2t 3.28
) (3.28)

3.3.5 Definicao das variaveis de estado

As variaveis de estado em (3.27) s@o escolhidas de modo a evitar a dependéncia da
frequéncia e dos parametros do circuito. Existem algumas regras para definir estas variaveis

[28].

A fonte de entrada, ou uma delas no caso de multiplas, deve ser considerada a base

do sistema. Dessa forma, pode-se dividir em dois ramos:

3.3.5.1 Fonte de tensdo

Quando a fonte de entrada for do tipo tensdo, as variaveis de tensao sdo normalizadas

por:
(Tensdo da variavel de estado) (3.29)
(Fonte de tensao)
E as varidveis de corrente por:
L@, (Corrente da variavel de estado) (3.30)

(Fonte de tensao)
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3.3.5.2 Fonte de corrente
Quando a fonte de entrada for do tipo corrente, as varidveis de corrente sdo
normalizadas por:

(Corrente da variavel de estado)

(3.31)
(Fonte de corrente)
E as variaveis de tensao por:
C,,(Tensdo da variavel de estado) (3.32)

(Fonte de corrente)

3.3.5.3 Variaveis de estado do conversor Classe-E
Como a fonte de entrada ¢ do tipo tensdo, as varidveis de estado auxiliares sdo

definidas como:

Estados de tensdo Estados de corrente
v, t v, t i L(ot i L (ot
V., = Ci/(a)s )’VC1 _ C{/(a)s ) I, = L\/(a)s )’ILf _lu \;( A9) (3.33)
CcC cC CcC CcC

3.3.6 Sistema normalizado em espago de estados com variaveis auxiliares

Aplicando o procedimento descrito em (3.23) - (3.28) para cada uma das equagdes
diferenciais que descrevem a evolucdo das tensdes e correntes do conversor Classe-E, (3.8) -

(3.15), retorna um sistema normalizado em espaco de estados na forma:

oL ] CioL ]
VCC r T VCC

i L —ﬁ 0 -1 O0]]i

Lf W5 bg I ;oL 0
V, N V, 1

Etapa I ce = 0 0 0 Of. R 0 (3.34)
\\//CS AIZ 0 0 O \\//CS O
ce 0 0 0 O] ce

Ve Ver

L Vcc | L Vcc |
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oL | i oL |
VCC r A T VCC

I oLy _a 0 -1 1 i oLy 0
V. ‘ V 1

Etapa II < =0 0 0 -1|] " |+ (3.35)
VCs A|2 0 0 0 VCs 0
VCC 2 2 VCC O
-AT AT 00

Ver ) Ve

L Vcc i L Vcc i

3.4 Solu¢do em regime permanente

Para resolver o sistema em espaco de estados (3.34)-(3.35), algumas condicdes de
contorno devem ser definidas. Se o sistema esta em regime permanente, as condigdes finais da
segunda etapa serdo as condi¢des iniciais da primeira, € o circuito segue operando
ciclicamente. As condi¢des finais da segunda etapa, e consequentemente as iniciais da
primeira sdo definidas como:

V01(0) ’VCS(O) | Lf (0)> I L(0) (3.36)

O sistema de uma forma geral é definido como segue:

X = ACALALALQ, D’VCdl(O)’ ILf(O)’ IL(O)’VCS(O))'X +BU (3.37)

O sistema ¢ formado por 4 equagdes de estado e 9 varidveis. Para solucionar
numericamente, necessita-se reduzir o nimero de variaveis para 4. Duas simplificacdes sdo
inerentes ao tipo de comutac¢do desejada (ZVS), impondo na solugdo que:

Veyo) =0 (3.38)

i31(0) =0—> iL(O) = iLf (0) (3.39)

Para encontrar a relacdo entre as variaveis auxiliares criadas, ls e I ¢ preciso

encontrar esta relagdo, ¢ preciso resolver o sistema (3.40), utilizando (3.39):

[ = iL(O)L(a)st)
EORRY
cc
] (3.40)
I _ ILf(O)Lf (o)
Lf(0) = Y,

cC
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O que retorna:

2
IL(O) = %IM(O) (3.41)

Agora o sistema ¢ composto por quatro equacdes ¢ sete incognitas. Uma maneira de
simplificar trés das sete incognitas restantes ¢ impondo seus valores. A razao ciclica (D) pode
ser definida sabendo que o conversor Classe-E pode operar a partir de D=0 at¢ D=1. A
constante de ressonancia da entrada (Az) pode ser definida a partir de A;=0,1 até A3z=2. Isso
significa que a ressonancia de entrada ¢ definida de dez vezes menor até duas vezes maior do
que a ressonancia do PT, e é implementada através da sele¢do do indutor de entrada (Lf) como
mostra a equagdo (3.20). O fator de qualidade (Q1) representa a carga do sistema. Define-se
Qs variando de 1 até 100, o que engloba muito bem os fatores de qualidade caracteristicos de

conversores ressonantes.

As demais incognitas (A1 A2l ) € Vcs)) serdo obtidas pela solugdo do sistema. Os
valores tipicos de D, Qi, A3 podem ser utilizados fazendo-se combinagdes para os seguintes

valores:
D =J0,1;0,2...0,9]
A, =[0,1;0,2...2] (3.42)
Q, =[1;10;...100]

O sistema pode ser solucionado utilizando a solug¢do de equagdes diferenciais ndo

homogéneas conforme [28] e [29].

X(t) = e*x(0) + e jot e BU (r)dr (3.43)

Basta substituir as condi¢des iniciais (3.36) e (3.40), além das constantes em (3.42).
Algumas curvas resultantes da solugdo numérica podem ser observadas na Figura 3.8. Os

dados utilizados para plotar as curvas estdo na tabela Tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Parametros normalizados de simulacio.

Q1 ereeeeeeeee oo eeeee e e e e oo e e ee e ee e ee e 10
A3 et n e 1,2
YOO 0,3
AL oot s e n e 1,02552




48

A variavel auxiliar que representa a corrente no indutor de entrada ¢ mostrada na
Figura 3.8(a), enquanto a tensdo normalizada no capacitor em paralelo com o interruptor,

Figura 3.8(b).

LosiLf 3 —Xfc 23
Vee of 2,0
1 1,5
0 / 1,0
1 2 3 4 6 rad
-1 0,5
-2 T35 & rad
(a) (b)

Figura 3.8 — Curvas normalizadas de corrente e tensdo; (a) Variavel auxiliar que representa a corrente

normalizada no indutor de entrada; (b) Variavel auxiliar que representa a tensio no interruptor.

3.4.1 Sistema normalizado em espago de estados com variaveis reais

Para visualizar o valor das varidveis reais de interesse, podem-se manipular
matematicamente as variaveis auxiliares criadas. Para isso, primeiramente deve-se obter o
valor do indice de transferéncia de poténcia através da analise da energia. O indice de
transferéncia de poténcia ¢ definido como:

PR,

(3.44)
VCC2

O inverso desse indice ¢ definido pela letra “@”. Onde a ¢ a relagdo entre a resisténcia

Rs e Rec vista pela entrada como segue:
V
_cc — RCC = aRS (3.45)
ICC

Considera-se que nao existem perdas no circuito. Com isso, o indice de transferéncia

de poténcia se relaciona com os ganhos de tensdo e corrente de seguinte forma:

FoRs — 1 R _VO_RMS2 |002

- — - = (3.46)
2 2 2 2
VCC a ICC RS VCC IO_RMS
Onde:
Po: Poténcia de saida no resistor Rs;
Rs: Resisténcia de carga;

Vce: Tensdo CC de entrada;
lec: Corrente de entrada CC;
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Vorwms: Tensdo eficaz de saida;
lormvs: Corrente eficaz de saida;.

Para calcular o valor de “a@” utiliza-se da integral da corrente de saida. A tensdo

eficaz de saida ¢ igual a integral da corrente multiplicada pela resisténcia de carga:

1.
Vo s =~ [Ri (@t (3.47)
0

Agora, se considerar a tensdo de saida normalizada elevada ao quadrado:

O RMS _ IR I (a)t) t (3 48)
Vol 27 VCC2 '

Pode-se multiplicar e dividir por Le,” :

V 2 2 2= 212 2
ome _ L [RAMEDLE 4, (3.49)
Vee 2l o,

2 s
VCC

Ao isolar a carga fora da integral,

2
VOfRMS _

Vol 270}

2 27 = 212 2
R, j'L(“’t) Lo 4ot (3.50)

e substituir as constantes (3.22) e (3.20), tem-se:

2

V 2 2z
oM _ A 2j|L(a>st)2da>st=l (3.51)
Vee 27Q7" a

Entdo, através da integral no periodo da forma de onda normalizada obtida na
solugdo de (3.43), ¢ possivel obter o valor de “a”. Conhecendo o valor de “a”, ¢ possivel
manipular matematicamente cada uma das varidveis de estado auxiliar para obter as varidveis
reais de interesse. Comegando pela corrente normalizada do indutor ressonante:

ai—L _lol
ICC VCC

(3.52)

Para encontrar a relagdo a, aplicam-se algumas manipula¢gdes matematicas em (3.52).
De (3.45), pode-se isolar o valor de Vcc para substituir em (3.52):
Ve =aR 1 (3.53)

Assim:
L Lol

a = 3.54
lee @RI ( :
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Multiplicando-se e dividindo-se por @, retorna que:

o L Lo Lo, _ Qi
lec  aRleco,  aAl

(3.55)

Dessa forma, a corrente do indutor ressonante normalizada em relacdo a corrente de

entrada ¢ dada por:

i oL

A _aAlol (3.56)

ICC Ql VCC

De maneira analoga, pode-se aplicar esse método para encontrar a relacdo entre a

corrente no indutor de entrada e na chave, com relagdo a corrente de entrada. O sistema em
espago de estados final, composto pelas varidveis reais normalizadas pode ser agrupado na
forma (3.57) para facilitar a analise:

Y =C X +D U (3.57)

O subindice n indica que sdo matrizes do sistema normalizado. Mais

especificamente, as matrizes das etapas I e II sdo:

_ I-L _
lee | | aﬁ 0 0 O_
I Q I, oL
lec 0 aﬁi2 0 of| Ve
L Q A22 i ol
Icc A1 A1 A32 Vcc
Etapa | =l-a— a—— 0 0] (3.58)
Vs Q QA Ves
VCC 0 0 0 VCC
Ver 0 0 0 Vei
Vcc ﬁ 0 0o olt Vcc |
Vo | L Q i
| Vee |
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i ]
Vee | | g 0 00
o Q i, ol
Vee 0 ﬂ iz 0 0 Vee
I Q A22 I ol
| 2 V
Etapall {| < |= _ah aﬁi2 0 ofl (3.59)
VCS Q1 Ql AZ VCS
Vee 0 0 0 Vee
Ver 0 0 0 Ve
V V
CcC ﬁ 0 0 0 L cc
Y | L Q ]
_VCC_

Algumas curvas das varidveis reais sao ilustradas na Figura 3.9, de acordo com os
dados da Tabela 3.3.

Is 6y Ve 2.5
Iecs Vee
2,0
41
1,5
3
1,00
2
i 0,5
0 ; 0,
0 I 2 3 4 5 6 rad 0 1 2 3 4 5 6 rad
(a) (b)

Figura 3.9 — Curvas normalizadas de corrente e tensio com variaveis reais; (a) Corrente normalizada na

chave; (b) Tensdo normalizada na chave.

Observa-se nas curvas de corrente e tensdo na chave, Figura 3.9 (a-b), que o circuito
opera em ZVS.

3.5 Analise Estatica Normalizada

Para realizar a analise normalizada do conversor, obtem-se um banco de dados com as
solugdes numéricas baseadas nas combinagdes de D, Qi Az representadas em (3.42). Esses
dados contém informagdes para diferentes pontos de projeto. As consideragdes para o ponto
de projeto sdo:

= O circuito considerado ¢ o da Figura 3.4;
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= O circuito opera em ZVS como na Figura 3.9. Esta informacao esté inserida na
solucao numérica (3.43) através das condigdes iniciais;
= A impedancia equivalente da carga ¢ igual a impedancia do capacitor de saida
do PT como descrito em (3.3). O Q; nominal, ou também chamado Q; de
projeto ¢ uma conseqiiéncia dessa relagao;
= No ponto de projeto, encontra-se a frequéncia nominal de projeto
(fy/for+4f)=1;
A Figura 3.10 ilustra o ponto nominal de projeto. Nela sdo observadas diferentes
curvas de ganho do conversor, cada uma para uma carga diferente. A curva mais amortecida ¢
relativa a carga nominal. O ponto f,; indica o pico da curva de ressonancia, € o ponto 1 é o

ponto de projeto.

e Q,=10xNoOM.
0,556 t I\ —ux = Q,=2XNoOm.
’ ‘ —--QFNOH“I.
c 0,434 4 | \
3 | \
> 0,312 ¢+
o / \
'E fo1 l \
& 0,190 1 0.--\ \
0,068 | o AN
P70k =i
0,95 1 1,05 1,1 1,15

fs/(fo1+Af)

Figura 3.10 — Curvas de ganho e localizacio do ponto nominal de projeto.

A diferenga entre fy; e a frequéncia do ponto 1, definida como Af. O ponto 1 é o
primeiro ponto a direita da ressonancia que proporciona ZVS. A magnitude e o valor de Af de
cada uma das curvas acima dependem também de A, Ajz, pois todas as varidveis estdo
interligadas.

Segundo [30], deve-se ter uma diferenga entre o pico da ressonancia e a frequéncia
minima de operagdo, para que a corrente € a tensdo ndo estejam totalmente em fase, e se tenha
reativos suficientes no sistema para obter ZVS. Apesar de explicar as razdes, o autor nao

mostrou uma forma de calcular essa diferenca.
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Como se pode observar na Figura 3.10, uma das caracteristicas importantes que
envolvem o ponto nominal ¢ a taxa de transferéncia de poténcia do conversor. A sua relagdo
com o ganho estatico de tensdo foi definida em (3.46).

A Figura 3.11(a) mostra a influencia de projetos com diferentes razdes ciclicas
nominais, para diferentes constantes Az com um determinado fator de qualidade. Na Figura

3.11(b), o ganho ¢ avaliado para diferentes razodes ciclicas e fatores de qualidade, mantendo Az

constante.

PoRs 2,0 72 Q1=10
VCCZ sennnmns A3=1 1
| | —— A3=0,9
1,5} |===== A3=0,1

1,0f

0,51

001

(a)
PoRs 20— Q1=100 A3=1,2 /'
Vee? m-m—— Q1=10 .
—— Q1=1
1,5
1,24

1,0

0,5

00 0,3 0.5 07 D
(b)

Figura 3.11 - Indice de Transferéncia de Poténcia Normalizado em funciio da razio ciclica, de A3 e de Q1;

(a) Variacao de A3; (b) Variacao de Q1.

Observa-se que mantendo Q;=100, o ganho muda consideravelmente em fungao de Az

e da razdo ciclica na Figura 3.11(a). Supondo a escolha de A3=1,2 e variando-se Q1, verifica-
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se pouca influéncia no ganho para diferentes Qs, conforme mostra a Figura 3.11(b). O circuito
de saida ressonante pode ser considerado como uma fonte senoidal de corrente e a variagao de
Q1 desprezada para valores superiores a 5 .

As demais constantes, Aj, A, sdo conseqiiéncia da escolha de D, Q; e A3 na solucao
numérica de (3.43). Outras variaveis que podem ser de interesse do projetista, como estresses
normalizados de tensdo (Vs _pk) € corrente (Is px) na chave semicondutora, as quais podem ser
avaliadas através da Figura 3.12.

Ao avaliar as Figura 3.12(a-b), infere-se que projetar o conversor com razdes ciclicas
muito pequenas ou muito grandes, acarreta em estresses elevados de corrente e tensdo
respectivamente. Pode-se entdo, jogar o ponto de projeto para a esquerda ou para a direita de
acordo com a tecnologia do interruptor a ser utilizada e as caracteristicas de tensdo e corrente
do circuito. O ponto D=0,5 mostra um equilibrio entre os extremos, confirmado pelas curvas
da Figura 3.12.(c) obtidas através da equacao (3.60) para os diferentes valores de As:

C, __ (3.60)
V, gels

s_pk-*

A Figura 3.12.(c) também mostra que variacdes de Az ndo causam mudangas
significativas nas curvas de estresses no interruptor.

Quando se analisa as perdas, o grafico normalizado da corrente eficaz nos
componentes de interesse pode indicar em qual ponto o conversor apresenta maior
rendimento. Define-se |sms € lifms como a corrente eficaz normalizada na chave
semicondutora e no indutor de entrada respectivamente, ambas sao ilustradas na Figura 3.13.

A Figura 3.12.(c) também mostra que variagdes de Az nao causam mudangas
significativas nas curvas de estresses no interruptor.

Quando se analisa as perdas, o grafico normalizado da corrente eficaz nos
componentes de interesse pode indicar em qual ponto o conversor apresenta maior
rendimento.  Define-se |s yms € lirms como a corrente eficaz normalizada na chave

semicondutora e no indutor de entrada respectivamente, ambas sdo ilustradas na Figura 3.13.
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Figura 3.12 - Estresses no interruptor do conversor Classe-E em funcio da razio ciclica e de Q;. (a) Pico
de tensdo normalizado no interruptor; (b) Pico de corrente normalizado no interruptor; (¢) Cp,

distribuicio normalizada de estresses no interruptor.
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E possivel inferir através da Figura 3.13, que as perdas sio menores para valores de
razao ciclica grandes. Os demais elementos do circuito fazem parte do PT, logo as perdas nao
sdo analisadas, uma vez que o rendimento do mesmo € proximo da unidade (até 97%). Além
disso, suas perdas ndo sdo diretamente proporcionais a corrente, mas proporcionais as

caracteristicas fisicas da oscilacdo mecanica no PT.

Is rms 4

Q1=1
- Q']:‘]O

— (] =1

(b)

Figura 3.13 — Correntes eficazes no indutor e na chave; (a) Corrente eficaz no interruptor; (b) Corrente

eficaz no indutor.

Outras analises podem ser feitas utilizando a metodologia normalizada, como por
exemplo, andlise da taxa de distor¢do harmonica (THD) de entrada e comparagdo de

desempenho de topologias [28] e [11].
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3.6 Sumario do capitulo

Este capitulo apresentou uma metodologia para normalizagdo de circuitos. A teoria de
normalizacdo foi explicada passo a passo para introduzir os conceitos necessarios no decorrer
deste trabalho. Nenhuma novidade significativa com relacdo a literatura foi mostrada até este
ponto.

Pontos importantes que devem ser observados nesse capitulo sdo: como normalizar as
matrizes de espago de estados; como criar as varidveis normalizadas; como resolver
matematicamente o sistema para obter todas as tensdes e correntes normalizadas do circuito;

além de como entender os resultados dos graficos normalizados.



4 MODELO ESTATICO COM VARIACAO DE FREQUENCIA DE
COMUTACAO E CARGA

4.1 Introducio.

O controle do conversor Classe-E utilizando transformadores piezoelétricos ¢
implementado através da variagdo da freqiiéncia e da razdo ciclica de operacdo. O ganho
estatico ¢ variado através da variacao da freqiiéncia de comutagao, e a razao ciclica muda para
atender as condig¢des de comutacao suave para diferentes freqiiéncias de comutagao.

Para cada ponto de operagdo, considerando frequéncia e carga, existe uma faixa
determinada de razao ciclica que permite ao conversor operar em ZVS.

Este capitulo apresenta uma anélise completa normalizada deste processo, incluindo
variagdo normalizada da frequéncia e da carga. Como resultado obteve-se uma faixa de razdo
ciclica global do conversor, permitindo operar em ZVS para todos os pontos de operagdo, sem

a necessidade prévia de parametros de projeto.
4.2 Consideracdes sobre o circuito equivalente.

Quando se quer fazer a normalizag@o para anélise estatica do conversor considerando
somente a frequéncia nominal, o circuito da Figura 3.4(b) retorna respostas precisas e ¢
bastante simplificado de acordo com [11]. Porém, no momento em que se faz a andlise
estatica com variacdo normalizada da frequéncia de operagdo, a simplificacdo representada

por (3.5) impede que os resultados sejam verdadeiros devido a presenga de @, na equacdo.

Isto faz com que a aproximacao seja valida somente para a frequéncia nominal de operagao. A
mesma idéia aplica-se a carga, pois a simplificagdo representada por (3.5) também impdem
limitacdes na variagdo da carga.

Devido ao fato de que o conversor opera com variagdo da frequéncia de chaveamento
para a regulagdo da saida, e eventuais variagdes de carga, ¢ importante incluir os efeitos da
frequéncia e da carga no modelo normalizado. Para isso, o circuito a ser considerado passa a

ser o da Figura 4.1, semelhante ao ilustrado anteriormente na Figura 3.3(a). A diferenca ¢ que
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a resisténcia intrinseca do transformador ¢ desconsiderada, o que simplifica bastante a
derivacdo do modelo avangado. Como o rendimento do PT ¢ alto (até 97%), esta

simplificacdo ndo influencia os resultados de maneira consideravel.

6] C L

Nfee—— S;\ =/—=C, J— Cdzl ERW’

Figura 4.1 — Circuito do Conversor Classe-E a ser considerado para variacoes de frequéncia.

O novo circuito ¢ mais complexo e apresenta mais variaveis para ser solucionado
numericamente. O circuito da Figura 4.1 apresenta uma variavel a mais e se torna mais
complexo para ser resolvido numericamente. Com isso, ao invés de incluir mais uma equagao
e uma incognita no sistema, considerou-se o mesmo algoritmo de solucdo do circuito anterior
(circuito da Figura 3.4), mas com varia¢do das constantes A;, Az, As e Q1, de acordo com a

variagdo de frequéncia e da carga.
4.3 Desenvolvimento matematico

Para resolver este sistema, deve-se voltar para as equagdes em (3.5), e definir uma
constante multiplicando a frequéncia de chaveamento (), e outra multiplicando a resisténcia
equivalente (Req’):

R, ' 1+|’2Req "C,," o}

eq s
- e C. .= 4.1)
et g I'ZReq "C,," o} sea-rt I’ZReq "C,, o}

A constante r indica uma ponderagdo da carga, enquanto f indica uma ponderagao da
frequéncia de chaveamento. A presenca de r ou f nos subscritos indica que a variavel €
dependente da variacdo da carga ou frequéncia respectivamente.

Devido as alteragdes no circuito, novas freqiiéncias de ressonancia caracteristicas
foram definidas:

LC,,' JLC

Automaticamente duas novas constantes normalizadas foram criadas:
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. o,
— 4 — 5
A = e A ;=

f o, f o,

(4.3)

Outro fator de qualidade também foi criado, e deve representar a variagdo de carga.

Por isso a inclusdo da constante “r” resulta em:
Lo
Qr=—1 (4.4)
R,

Substituindo-se as constantes (4.4) e (4.3) nas equagdes (4.1), pode-se obter:
I‘R ' 2 2
=~ _ A, R, (4.5)

Re s s = -
Seq-r, f 1+r2Req 2 Cd2 12 f2a)52 1+ A42Q42 eq

Da mesma forma para o capacitor Cseq:
2 2 2 £2 .2 2 2
1+r Req C,," o, QA +1

C = =
Seq-r, f 2 2 2 .2
"R, " Cy, ' o, QAR fao,

(4.6)

Substituindo as constantes (4.4) e (4.3) na equacdo (3.7) para o capacitor Cs:

c. - CQA+C 4.7)
T CQAIR, fo, +QA +1

A equacao (4.7) pode ser simplificada através da substituicdo de C, dado por:

2
[0)
c=2c,’ (4.8)

5

Oriundo da relagdo (4.2). Apos a substituicdo obtem-se:
QA +1

Cori =73 22
COATHQIAT A

~A’C (4.9)

Agora se pode obter a nova expressdo para @, em fungdo dos novos elementos do
circuito. Basta substituir (4.9) em (3.19):

Ppp— —\/A“2+?“2A252+A52& (4.10)
, Q4 A~ +1 A

JLc,

Consequentemente, a nova constante A; ¢ dada por:

o, AP+Q A+ A’
A, =2 =\/ : Q24AA25+1A5 @.11)
s 4 Ty
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Como foi mencionado anteriormente, Q; também varia de acordo com a carga ¢ a
frequéncia. Como a resisténcia R do PT foi desconsiderada, a equagao de Q; , (3.22), deve ser
modificada para:

Lo,

Q. i=—" (4.12)
1 RSeq
Agora, substituindo (4.5) em (4.12) obtem-se:
2 3
+
Ql_r,f — Air,f A4f Q4r Alr,fQ4r (413)

3 2
A4f Q4r

As constantes A, e Az variam somente em func¢ao da frequéncia, pois ndo se alteram

com 0s novos componentes do circuito.

A= e A =D (4.14)

4.4  Solucdo em regime permanente

Para solucionar este novo circuito, a diferenca entre a solu¢do para o ponto nominal e
a solucdo para diferentes pontos deve ser esclarecida. Como descrito no item 3.4 para o ponto
nominal, o sistema a ser resolvido, as condi¢des iniciais, os valores de entrada e os valores de
saida da solu¢@o numérica sdo respectivamente:
Xn = A(Al’ Az’ Asana D’V01(0)a ILf(O)’ IL(O)’VCS(O))'Xn + Bn-U
condi¢des 1niciais {VCI(O):O
|s1(0):0 (4.15)
entradas {A,,D,Q,

saidas {Av AZ’VCS(O)’ ILf(O)’ IL(O) =al (0)

No momento em que se consideram diferentes pontos de operacdo, o sistema passa a

ser representado por:

Xn = AM(AU Aza Asana DaVc1(0)a ILf(O)’ IL(O)’VCS(O)’r’ f).Xn + Bn-U

condigoes iniciais {V(:1(0):0

entradas {A,_f A AL QL

saidas {lLf 0 1L Vesw), D

(4.16)
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A diferenga basica entre uma solucdo e outra, (4.15) ou (4.16), ¢ a razado ciclica de

operagdo. Quando a frequéncia de operacao varia, a razao ciclica também deve variar para

obter ZVS. O objetivo final desta analise normalizada ¢ encontrar qual o D que proporciona

solu¢ao numérica do circuito, atendendo as condigdes de ZVS. Por isso, D é uma variavel em

(4.16). A Figura 4.2 ilustra corrente e tensdo na chave semicondutora para as duas situagoes.

3 3
fs/(fo+af)=1 VN fsl(fo+af)=1,02 .y
IS ! .\. IS /', \'\
—— ! \ —— J k
Ve j \ V¢ i A
\ ! \
A 2,5 D i \
p V _0 max "_________-; ‘( ,
Vs~ D ! \
.\ i min " ; \'\
NV [ a0
0 —* janela de razdo ciclica
0
0 n 2n 0 T 2n
rad rad
(a) (b)

Figura 4.2 — Simplificacdes finais do conversor Classe-E; (a) Ponto nominal; (b) Frequéncias maiores do

que a nominal.

Como se pode observar na Figura 4.2(b), o comportamento da corrente no interruptor

¢ diferente da solucdo nominal. Existe uma regido chamada de janela de razdo ciclica, dada

pelo tempo de conducdo do diodo em antiparalelo com a chave. Para qualquer ponto entre

Dmax € Dmin, 0 circuito opera em ZVS e preserva as caracteristicas estaticas de ganho e

estresses de tensao e corrente.

As consideragdes para os demais pontos de operacao, fora do ponto nominal sdo:

O circuito considerado ¢ o da Figura 4.1;

O circuito opera em ZVS como na Figura 4.2(b). Esta informagao esta inserida
na solucao numérica através das condigdes iniciais, (4.16);

A resisténcia de carga varia de forma normalizada através da constante “r”. O
conversor opera somente com valores de resisténcia de carga maiores do que o
valor nominal.

A frequéncia de chaveamento varia de forma normalizada através da constante
“f”. O conversor opera somente com valores maiores do que a frequéncia

nominal, (fs/fo+A4f))>1;
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4.5  Andlise normalizada com varia¢do de frequéncia e carga

A operacdo com comutagdo suave ¢ essencial para a implementagao do conversor
Classe-E, pois reduz perdas e ruidos eletromagnéticos conduzidos (EMI) causados pelas
comutacdes. Um dos principais objetivos deste trabalho ¢ baseado no rastreamento da janela
de razdo ciclica para diferentes pontos de operagdo, de modo a obter os limites de razao

ciclica para cada frequéncia de chaveamento, garantindo ZVS.

Este rastreamento pode ser feito através de solu¢des numéricas do circuito para
inimeros pontos de operacdo, resultando em uma solugdo numérica global para o circuito. Se
existe solu¢do numérica para um ponto de operagdo, significa que existe uma razao ciclica

que proporciona ZVS para este ponto.

Os pontos de operacdo do conversor podem ser analisados através das curvas de
ressonancia que mostram os ganhos para diferentes cargas e freqiiéncias. A Figura 4.3 ilustra
curvas hipotéticas de ressonancia para diferentes cargas. Estas curvas mostram que a

frequéncia de ressonancia se desloca com o fator de qualidade, e que os ganhos se alteram.

Se o objetivo ¢ obter comutagdo suave para todas as cargas, variando o ganho de um
valor minimo a um valor maximo (o que representa a variagdo da tensdo de entrada), quatro
pontos extremos podem ser definidos nas curvas de ressonancia. O ganho maximo para carga
nominal ¢ definido pelo ponto nominal (pontol). Esse ganho ¢ definido como ganho maximo
do conversor, independente da carga. No ponto 1 também ¢ definida a frequéncia de
comutacdo minima, pois ¢ a minima frequéncia que se tem ZVS como foi detalhado

anteriormente.

Mantendo a carga nominal, ao aumentar a frequéncia o ganho diminui. O ponto 2 da
Figura 4.3 indica o ponto de ganho minimo com carga nominal. O ponto 4 ¢ obtido a0 manter
o ganho minimo e variar a carga para o valor minimo. Da mesma forma, se o ganho maximo
for mantido constante, e a carga variar para o valor minimo, encontra-se o ponto 3. O valor
minimo de Q; é obtido quando a constante normalizada “r” ¢ igual a unidade na equacao

(4.12). Ao variar “r”, o valor de Q1 s6 aumentard, como mostra a Figura 4.4.

Os valores da Figura 4.4 sdo valores referentes ao PT utilizado neste trabalho,
descrito na unidade 2.5. Medidas de resposta em frequéncia foram realizadas para avaliar as

curvas de ressonancia reais do PT. Estas curvas sdo ilustradas na Figura 4.5(a).
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Figura 4.3 — Curvas hipotéticas de ressonincia para analise de variacio de frequéncia e carga.
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Figura 4.4 — Variacio de Q, com relacdo a constante normalizada de carga, “r”.
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Figura 4.5 — Curvas de ressonincia para diferentes cargas; (a) Curvas de ressonincia; (b) Ampliacio da

regiio de operacio.
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A Figura 4.5(b) mostra uma aproximacdo da regido de operacdo. Nota-se que a
variacdo dos ganhos ¢ bastante sensivel proximo da carga nominal, de r=1 a r=3,8. Valores de
acima de 10 vezes a carga nominal praticamente ndo modificam os ganhos.

A Figura 4.6 mostra as janelas de razdo ciclica do conversor, para diferentes cargas,

Q, ¢ diferentes valores de Aj.
D

0,60
0,55} A3=0,1 QI=10p i,
050' ﬁ%f’zgmin
, ¢ Q1=10 Bmin
0,45
0,40}
0,35}
030——905 —Tod " T06 L5 Ll
fs/(fo+Af)
(@)
D
0,60
Q1=10

1,04 1,06
fs/(fo+Af)
(b)

Figura 4.6 - Janela de razio ciclica vs. Frequéncia; (a) A; constante; (b) Q; constante.

Verifica-se que para valores diferentes de carga, mantendo A; constante, a janela de
razdo ciclica muda consideravelmente. Para Q; constante, dependendo de Aj;, tem-se
diferentes regides para razio ciclica, e vale observar que A;=1,2 apresenta uma regido maior,

o que facilitaria a obtengdo de ZVS.
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A Figura 4.7(a) apresenta o ganho estatico normalizado considerando Az constante
para diferentes fatores de qualidade, enquanto a Figura 4.7(b) mostra o ganho para diferentes

A3 e fator de qualidade constante.

PoRs 0,8
Vee? 0,5
0,4t
0,3}
0,2}
0,1
0...|...J.t.|...|...
1 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1
fs/(fo+Af)
(a)
PoRs 1,2
Vee? [ Q1=10 A3=1,2

WO =10 To4 106 08 1l
fs/(fo+Af)
(b)

Figura 4.7 - Ganho estatico normalizado vs. frequéncia de comutacio; (a) A; constante; (b) Q; constante.

Infere-se através da Figura 4.7(a), que os ganhos mudam de forma diferente ao variar a
frequéncia de comutagdo, para diferentes valores de Q; nominal. A faixa de frequéncia
necessaria para ir do ganho maximo ao minimo varia. Quanto menor o valor de Q1, menor a
sensibilidade do ganho em funcdo da frequéncia. Isso pode facilitar a implementagdo do
controle de forma analdgica, pois diminui a sensibilidade a varia¢des de frequéncia causadas
pela ndo precisdo dos VCOs (Voltage Controlled Oscillators). A Figura 4.7(b) mostra que o

ganho estatico varia proporcionalmente conforme a constante As.
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4.6  Regulagdo normalizada da saida e janela global de razio ciclica

A andlise das Figuras da secao 4.5 leva a concluir que a freqiiéncia de operagdo nunca
¢ menor do que a freqii€ncia nominal representada pelo ponto 1, e que o fator de qualidade
nunca ¢ menor do que o valor nominal. Esta conclusdo ¢ importante para justificar a estratégia
de controle ilustrada na Figura 4.8, baseada na variacdo da frequéncia de chaveamento do
conversor ¢ da razao ciclica, sempre para valores de frequéncia maiores do que a frequéncia
nominal no ponto 1.

Para operar desse modo, a tensdo de saida ¢ medida e comparada com um valor de
referéncia, e o erro ¢ compensado. Apos isso, o sinal de erro compensado passa por um VCO,

de onde se tem a informagao da frequéncia de chaveamento do conversor.

L c L R
Y Y YN H fYYY\_M/\l lin

Piezoelectric Transformer

Modulador " vco M Compensador he
Razéo clclica V
REF

Figura 4.8 — Malha de Controle.

O modulador detecta a frequéncia de chaveamento e proporciona a razdo ciclica
necessaria para que o conversor opere com ZVS. Esta fungdo ¢ chamada de rastreamento de
razdo ciclica (duty cycle tracking) [14].

Para encontrar a razdo ciclica a ser implementada pelo modulador em cada ponto de
operagdo, desenvolveu-se um algoritmo. Este algoritmo realiza variacdes de carga e ganhos
do conversor de forma numérica, ¢ encontra a solu¢do matematica do circuito para cada
combinagdo destes dois parametros. Os resultados de todas as combinagdes de carga e ganho
possibilitam plotar os graficos que mostram a janela global de razao ciclica.

Para obter estes resultados, segue-se o procedimento:

= Primeiramente encontra-se a solugdo do ponto 1, quando r=1 e f=1. O ganho
encontrado neste ponto se torna o ganho base da analise.
= No proximo passo, aumenta-se a carga através de r, por exemplo, =2. O

sistema ¢ solucionado, e o ganho ¢ verificado.
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=  Define-se uma margem de erro em torno do ganho de referencia, como mostra
a Figura 4.9(a). Se o ganho for maior do que o ganho de referéncia mais o erro,
a frequéncia deve ser aumentada. Se for menor, a frequéncia deve ser reduzida.
Caso esteja dentro da margem estabelecida, a solugdo para este determinado
ponto ¢ aceita e o algoritmo aumenta a carga ¢ busca a proxima solu¢do. O
incremento de f é definido pequeno suficiente de forma que sempre haja
solugdo dentro da regido do erro

= Apos obter a solugdo para todas as cargas, o ganho ¢ variado com relagdo ao
ganho nominal, como se observa na Figura 4.9(b). Alguns valores tipicos sdo:
(0,8; 0,66 ;0,57 ;0,5;0,45;0,4 ;3,66 ; 0,33).

= O processo de variagdo de carga se repete para cada ganho.

Este processo ¢ realizado através de software matematico, somente para encontrar a

solugdo. Detalhes sobre a implementacao serdo mostrados mais adiante.

VolVce 4 Vo/Vec 4
® L ]
max max
OK erro 1 oK erro
ref ganho - 3 ref ganho -
L] OK : d' oK
min & QK min &
1 2 3 4 5 ..n 'iteragées 1 2 3 4 5 - n Viteragées
e g 't S el N e b
r=2 r=3 r=30 r= r=3 r=30
(a) (b)

Figura 4.9 Iteracdes do algoritmo para encontrar solucio variando carga e ganho; (a) Variagdo de carga

para ganho maximo; (b) Variacfo de carga para ganho minimo.

O ganho minimo que se tenta buscar na solugdo global depende das caracteristicas do
conversor, considerando:

V,

cC_min

g h a’ Ximo - V = Vref
— ganho IIl, ‘ o (41 ;)
V —> ganho minimo — Vo - Vref

cC_max

Neste projeto, considera-se que a entrada varia em uma relacdo de trés, entre o valor
maximo e o valor minimo. Dessa forma, Figura 4.10 ilustra o processo de regulacdo, para
valores de entrada normalizada entre 1 e 3, e cargas variando de r=1 e r=30. Lembrando que a
tensdo de saida ¢ mantida constante e igual a tensdo de saida o ponto 1. O ganho méximo
normalizado deste conversor estd em torno de 1,2. Este ganho pode ser encontrado pela

equacgao (3.46) através da solugao do ponto nominal do conversor. Este ganho esta refletido



69

para o primario, para obter a relacdo com a saida, deve-se multiplicar o ganho refletido ao
primario pela relagdo de transformacdao do transformador, N. As contantes utilizadas para
levantar as curvas da Figura 4.10 estdo apresentadas na Tabela 4.1, essas sdo as constantes do

conversor implementado.

Tabela 4.1 — Parametros normalizados para variacio de frequéncia e carga.

Qo 31
N TSRS 0.99
D S 0,4
A oo 0.9875
A ettt b ettt e s 0,2075
A ettt ettt et s 0,2524
A S ettt et bbbt bt et s 0,9712
Qoo 3.9617
Vo/Vcee
1,2L1\ e
[ ———————— Vee=1
- EEEEEEEEEEEEEESE Vee=1,25
1’0 :.'."-.“lnull"'-"'llll....--llllllulul---llllllllulull _______ Vcc:1‘5
| ——————————— Vcc:“l'_(
0’8 L VL Y kel [P ————— T— S— V— Vee=2
Py o Ty P S S S S — O — — VCC:2'25
0.6 [ A Vee=2,5
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Figura 4.10 — Regulacio da saida para diferentes cargas — obtencdo da janela de razio ciclica.

Para regular os ganhos de acordo com a Figura 4.10, a frequéncia de chaveamento se
comporta de acordo com a Figura 4.11.

Observa-se que o ganho ¢ mais sensivel a carga pra valores proéximos da carga
nominal. Para valores de r maiores que 10, a frequéncia praticamente ndo muda. Se a razio
ciclica maxima e minima for observada para cada ponto das figuras acima, obtem-se o grafico

da janela global de razao ciclica do conversor, como mostra a Figura 4.12(b).
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Figura 4.11 — Frequencias de chaveamento necessarias para regulacio de acordo com a Figura 4.10.
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Figura 4.12 - Janela de razao ciclica vs. frequéncia e carga; (a) Limites da regido de operacio; (b) Janela

global de razio ciclica.

A carga varia de 1->3 para o ganho maximo, e 2->4 para o ganho minimo. O resultado
mostra que para todos os pontos de operagao escolhidos existe um ou uma faixa de valores de
razdo ciclica os quais o conversor pode operar em ZVS. A janela global de razdo ciclica para
o conversor implementado ¢ mostrada na Figura 4.13. Através desta Figura ¢ possivel obter
uma reta entres os valores maximos e minimos de razdo ciclica. Esta reta deve ser
implementada posteriormente no modulador ilustrado na Figura 4.8. A obten¢ao da janela de
razdo ciclica global ¢ um passo importante na andlise do conversor classe-E, pois permite
analisar para diferentes projetos, a capacidade de obter ZVS. A Figura 4.14 mostra

comparagdes para diferentes Az, Q; ou D.
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Figura 4.13 — Janela global de razio ciclica para o conversor implementado.

A Figura 4.14(a) permite avaliar que quanto maior o valor de A3, maior a faixa de
razdo ciclica e consequentemente mais facil obter ZVS. De acordo com simulagdes, esta
regido aumenta até aproximadamente A3=1,5. Quando o indutor de entrada é grande, ou seja,
A3 ¢é pequeno, ¢ mais dificil obter ZVS. Inclusive, no caso da Figura 4.14(a), encontrou-se um
ponto em que ndo havia mais solu¢ao, mostrando que nao existe solucao para todos os ganhos
e cargas. Os limites da existéncia de solugdo sdo representados pela letra “x” no grafico.

A explicacdo pode ser entendida através da Figura 4.15. O ponto 2’ na Figura 4.15
indica o menor ganho em que o sistema apresenta solugdo para todas as cargas.

Para diferentes Q, a faixa de razdo ciclica ndo muda na Figura 4.14(b). O que muda é
a variacdo de frequéncia necessaria para regular o conversor. Ja quando a razdo ciclica
nominal de projeto varia, Figura 4.14(c), as regides de razdo ciclica mudam
consideravelmente. Inclusive, ndo se obtem solugdo para todos os ganhos quando valores de
razdo ciclica nominal sdo elevados.

Algumas conclusdes podem ser tiradas com esta analise. Ela permite obter um ponto
otimo de projeto de forma normalizada. Na Figura 4.14(a) quanto maior o coeficiente A3,
maior a faixa de ZVS. Quanto menor o Q; na A Figura 4.14(b), maior a faixa de frequencia
para regular o conversor. Uma faixa de frequencia grande implica que o VCO nao precisa ter
alta precisdo, caso controle analdgico seja aplicado. A Figura 4.14(c) mostra que razdo ciclica

perto de 0,5 ¢ mais apropriado em termos de faixa de ZVS.
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Figura 4.14 - Janela de razao ciclica vs. frequéncia e carga, para diferentes parimetros normalizados de
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nominal.
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Figura 4.15 - Limites da janela de razio ciclica.

4.7 Sumario do Capitulo.

O Capitulo 3 permitia somente projetar o ponto nominal de operacdo de forma
normalizada, da mesma forma que outros trabalhos referenciados. O capitulo 4 apresentou
uma analise completa normalizada do processo de regulagdo do conversor Classe-E, incluindo
variacdo normalizada da frequéncia de comutacdo e da carga. Como resultado principal
obteve-se uma faixa de razdo ciclica global do conversor, permitindo operar em ZVS para
todos os pontos de operagdo, sem a necessidade prévia de parametros de projeto.

Além do resultado da janela de razdo ciclica para o conversor implementado nesse
trabalho, foram avaliadas outras situagdes, com diferentes fatores de qualidade, diferentes
razdes ciclicas e coeficientes As. Essa avaliacdo resultou nas melhores contantes para facilitar
a obtencdo da maior janela de razdo ciclica possivel. Os resultados mostram que razodes
ciclicas nominais de 0,5 com fator da qualidade nominal de aproximadamente 10 e uma
constante A3 = 1,2 ou pouco maior, sdo valores que propiciariam a maior janela de razao

ciclica global.



5 MODELAGEM MATEMATICA DE GRANDES SINAIS

5.1 Introducio.

Este Capitulo tem como objetivo derivar as equagdes de grandes sinais do conversor
Classe-E, para em um proximo passo obter o modelo de pequenos sinais utilizado no projeto
da malha de controle. A obtengdo do modelo ¢ um ponto critico na analise e no projeto de
conversores de poténcia, ¢ deve ser realizada do modo mais detalhista possivel para
representar a0 maximo o comportamento do conversor. Como a topologia utilizada apresenta
inimeros elementos ressonantes, a obtencdo do modelo se torna naturalmente complexa. A
Metodologia escolhida para modelagem ¢é generalizada e permite a solugdo de circuitos de

ordem elevada [15], mas em contrapartida, envolve bastante esfor¢co matematico.

5.2 Equacgdes de estado nao lineares.

O primeiro passo para a derivagdo do modelo de grandes sinais utilizando a
metodologia modelo médio generalizada ¢ a derivagdo das equagdes diferenciais do circuito
[15]. O circuito considerado na obtencdo das equagdes do conversor Classe-E esta ilustrado
na Figura 5.1. As simplificagdes apresentadas no processo de normalizagdo ndo sdo

consideradas, pois ¢ desejavel obter o modelo mais completo possivel.

i C L 3

Vcc:—_ Sf \ Cd.":_ E — Vi=
N N -

Tranformador Piezelétrico

Figura 5.1 - Limites da janela de razio ciclica.

Nota-se a insercdo de um indutor na saida do conversor, que neste caso tem a funcao
de aumentar a ordem do filtro de saida e diminuir o tamanho do capacitor. Além disso, a
presenga do indutor facilita a solu¢do das equacgdes de grandes e pequenos sinais a serem

desenvolvidas a seguir. Como foi comentada anteriormente, a insercao deste indutor ndo afeta
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a janela de razao ciclica, portanto os principios utilizados at¢ o momento permanecem
validos.

Os elementos ndo lineares deste circuito sdo: a chave semicondutora e a ponte
retificadora da saida. Ambas podem ser descritas matematicamente. A opera¢do do
interruptor S; pode ser descrita através de uma funcdo periddica de chaveamento, definida

como:

¥L03t<DL
s(t) = (5.1)

1, DT <t<T,

Onde T € o periodo de operacdo e D ¢ a razdo ciclica. A operagdo da ponte
retificadora pode ser definida pela fun¢do sinal na forma:
I, V>0
sgn(V,)=4 0, V=0 (5.2)
-1, V,<0

Onde V; ¢ a tensdo no capacitor na entrada da ponte retificadora. E considerado que
o indutor de saida opera em condu¢do continua, dessa forma existem somente duas etapas,

ilustradas na Figura 5.2.

4

De D
V]__Ca‘Z Lo + C % Lo
== y =2
: 7 ks - -
D’ . = SRe b I, = A
8

(a) (b)

Figura 5.2 — Etapas do retificador de saida; (a) Tensio V; positiva; (b) Tensido V; negativa.

i

As equacgdes diferenciais que definem a evolugdo das tensdes e correntes do circuito

podem ser definidas em duas etapas conforme o interruptor:
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Etapa | Etapa Il
L, d;;f =Vce L, di—Ltf+de1 =Vce
C, d;/f‘ =0 Cl%:(iLf —i,)
Lﬂ+VC+RiL+%:O L£+V0+RiL+%:VCdl
C d;{[C =i, d;/tc =i, (5.3)

dv, i, . dav, i .
1 :NL_ILO sgn(V1) Cdzd_tl:WL_ILo sgn(V1)

d2 E
di, di,
Lo it =sgn(V1)V1-V, L, it =sgn(V1)V1-V,
Cfodi:iLo_V_O Cfo%:.Lo_Vo
dt R dt R,

Se elas forem simplificadas, utilizando as fungdes (5.1) e (5.2), obtem-se as seguintes

equacoes:
di
L F"'S(t)vm =Ve
dv ..
C, dtCI =s(t)(i, —1i,)
LI v 4R, +%= SOV,

C% =i (5.4)
dv, i .
C,, d_tl = WL_ i, sen(V,)
di,
Lo dt =sgn(V))V, -V,
Cfo % = .Lo _V_O
dt R,

Estas sdo as equagdes diferencias que representam o funcionamento do conversor.
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5.3 Modelo médio generalizado em espaco de estados

O sistema em espacgo de estados generalizado se baseia no fato de que uma forma de
onda x(t) pode ser representada em um intervalo de tempo (t-T,t] por uma série de Fourier na

forma [15]:
X(t-T +58) = i (x), (et (5.5)

Onde o somatdrio se da para todos os inteiros k, o, =2z/T e s (0,T].

Os coeficientes complexos de Fourier sdo calculados por:
_ LT ik tTis) g L T )
(x), ()= ?jo X(t—T +5s)e ds = ?jo X(7)e dr (5.6)

Esta analise considera a evolucdo no tempo dos coeficientes da série de Fourier, para
uma janela de tempo T que varia sobre a forma de onda x(t). O objetivo ¢ determinar o
modelo em espaco de estados do sistema, onde os coeficientes da série de Fourier dados por
(5.6) sao as variaveis de estado.

A abordagem classica de espaco de estados [29] considera apenas o indice k=0 na
série (5.5). O modelo obtido ¢ chamado de modelo médio, e assume que as ondulagdes das
varidveis sdo pequenas, considerando apenas a componente CC das mesmas. A equivaléncia
pode ser observada substituindo-se k=0 em (5.6):

(x), (t)= % jOT x(r)dz 2 X(t) (5.7)

Quanto mais indices sdo utilizados, mais o modelo se torna abrangente. Ao aplicar
esta teoria em conversores de Eletronica de Poténcia, ¢ importante analisar algumas

propriedades da série de Fourier. Considerando por exemplo, a fun¢ado diferencial:
d
Ex(t) = F{x(t),u(t)} (5.8)
Onde u(t) ¢ alguma fungdo periddica no periodo T. Exemplos tipicos sdo funcdes de

comutagdo como (5.1) e (5.2).

Para aplicar a modelagem generalizada, devem-se considerar apenas os coeficientes

mais significativos nos dois lados de (5.8):

<%x>k =(f(x.u)), (5.9)
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A partir dai, deve-se utilizar a propriedade de Fourier da derivada em fun¢do do
tempo, dada por:

d .

a<x>k :—jka)s<x>k+<f(x,u)>k (5.10)
Esta derivagdo considera que a frequéncia de chaveamento ¢ constante, porém sabe-

se que para conversores ressonantes isso ndo ¢ verdade. Entretanto, se as variacdes forem

consideradas lentas comparadas com o periodo, esta aproximagao pode ser utilizada [15].

O segundo termo a direita de (5.10), ¢ geralmente um termo ndo linear proveniente
das fungdes periddicas, e ¢ derivado utilizando fungdes descritivas extendidas [16] e a
propriedade da convolu¢do na forma:

(), =04, u), G

Onde o somatoério se dd para todos inteiros i. Para muitos casos, podem-se

desconsiderar alguns termos da convolucdo por serem muito pequenos [15].
5.4 Aproximacao harménica

A precisdo do modelo estd diretamente relacionada com a aproximacgdo das
harmonicas. Por isso ¢ recomendavel verificar as formas de onda do conversor utilizando a
transformada rdpida de Fourier (FFT). S6 assim podem-se saber as principais harmonicas

contidas em cada forma de onda.

Um numero apropriado de harmoénicas deve ser selecionado respeitando a relagdo
entre a precisdo e complexidade do modelo. Para o conversor Classe-E, por exemplo, as

formas de onda estdo representadas na Figura 5.3.

Observa-se primeiramente a corrente do indutor de entrada, s, que apresenta um
nivel CC mais uma componente fundamental, além de algumas harménicas de ordem maior
devido a etapa em que a chave esta conduzindo e a corrente cresce de forma linear. A tensdo
no capacitor em paralelo com somicondutor, V¢ € ainda mais distante de uma forma de onda
senoidal, pois se mantém nula durante a primeira etapa, e ressona na segunda. Estes dois

elementos em conjunto com a chave S; compdem o estagio de entrada do conversor, definido
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como subsistema I na Figura 5.5. As harmodnicas da corrente no indutor e da tensao no

capacitor estdo apresentadas na Figura 5.4.

Y.

A A
\ 4

v

-
.....

v

v

0 1 2 3 4

Figura 5.4 — Harmonicas do conversor Classe-E.

As harmonicas sdo apresentadas de forma normalizada com relagdo a fundamental, e
as simula¢des foram realizadas baseadas no conversor proposto neste trabalho. Os parametros

do conversor estdo ilustrados na Tabela 8.1, enquanto os dados do transformador estdo
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listados na . Observa-se uma amplitude ainda consideravel para as harmonicas de ordem 2 ¢ 3

da tensdo V¢;. Da mesma forma, a segunda harmodnica da corrente no indutor.

A corrente no indutor ressonante, I, j& se aproxima bastante de uma forma de onda
senoidal, sem valor CC, assim como a tensdo no capacitor ressonante. O circuito ressonante se
caracteriza como um filtro passa faixa, com fator de qualidade alto (Q>10), forcando que
somente formas de onda senoidais passem através do transformador piezoelétrico. Devido a
inje¢do de corrente senoidal e da presenga do retificador ponte completa a direita do capacitor
Ca2, a tensdo em V1 € senoidal sem nivel CC. Em caso de retificador como dobrador de tensido
[31] isto ndo ¢ mais valido. A parte ressonante do circuito é definida como subsistema II na

Figura 5.5.

O filtro de saida apresenta normalmente dinamicas lentas quando comparado com as
partes ressonantes, fazendo com que somente o coeficiente zero seja considerado. O filtro de

saida ¢ definido como subsistema III na Figura 5.5

w5k 4 {subsistema IT} —isubsistema III
I fWY\_\AM | vy
1 =5 —_
Ig + + VC - IL I + ILc +
Vee=— S\ Vci =i _;_!. _Né_ If',:: Ca $ Co= Ve R

Figura 5.5 — Divisao do circuito de acordo com o balanco harménico.

5.5 Funcoes descritivas extendidas

As fungdes descritivas [29], como o proprio nome sugere, descrevem as fungdes nao
lineares utilizando séries de Fourier. Se existe um bloco com comportamento passa baixa em
um sistema, entdo todas as harmodnicas menos a fundamental vao ser atenuadas ao passar por
esse filtro. Neste caso, a saida do bloco ndo linear pode ser aproximada pela componente
fundamental. A amplitude da saida ¢ uma fun¢do ndo linear, F(x), da amplitude da entrada.
F(x) ¢ a funcdo descritiva do bloco ndo linear. Quando mais de uma entrada e uma saida sao
consideradas, ¢ necessaria uma definicao mais generalizada, chamada de fungdes descritivas
extendidas (FDE).

Empregando o conceito de fungdes descritivas extendidas [16], as fun¢des ndo lineares
em (5.1) e (5.2) podem ser simplificadas fazendo-se expansdes de Fourier de acordo com as

condi¢des ¢ harmodnicas das varidveis de estado que estas fungdes estdo relacionadas no
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circuito. Isso porque elas sdo multiplicadas pelas formas de onda do circuito através da
relagdo de convolugao (5.11).

Isso faz com que quando o erro das FDE deve ser reduzido através do aumento do
numero de harmonicas consideradas, todas as correntes e tensdes no circuito em torno desta
funcdo ndo linear devem aumentar o nimero de harmonicas consideradas na mesma
proporcao. Isso significa que para aumentar a complexidade de um ponto do circuito, a
complexidade de outros pontos aumenta ao mesmo tempo. Isso pode ser impraticavel quando
o tamanho e a complexidade do modelo s3o elevados. A idéia da solugdo ¢ trabalhar com um
erro dentro de uma margem, mas manter ao maximo a simplicidade do modelo, limitando o
nimero de harmonicas.

Este fato ficard mais claro no item 5.6 quando o modelo for derivado passo a passo. e

o procedimento para a considera¢do de harmonicas ¢ utilizado.

5.5.1 Fung¢ao Comutagao

A definicdo da fun¢do Comutagdo foi apresentada em (5.1). Ela deve ser derivada
utilizando a série (5.5). Os coeficientes a serem utilizados sdo k={0, 1, 2} devido as
harmonicas consideradas no subsistema I da Figura 5.5. Aplicando-se a equagao (5.6) para os

coeficientes de interesse, obtem-se como resultado:

(s), (t):ifs(r)drzl—D (5.12)
_1g jorg_ =€) jcos(2zD) sen(2zD)

(s) (t)= > Ls(r)e dr =" —=—" - > (5.13)
17 eey_ J1=eP) j  jcos(4zD) sen(4zD)

(s), (= j s(r)e dr——47z - e . (5.14)

-2

Para cada coeficiente positivo existe um coeficiente igual em moédulo, mas sinal

contrario, dado pelo conjugado do equivalente positivo. Os conjugados dos coeficientes k={-
1, -2} sdo:

j(—=1+e177) l+ jeos(2zD) sen(2zD)

1 ¢ -
sy (t)=— | s(re*dr=—" 2 =— 5.15
(1., ® 27 -2[” (e ar 27 2z 27 27 ¢.13)
1 | : j(~1+e!* ) j jcos(4zD) sen(4zD)
sy t)=— | s(re**dr=——I=——" 4 - 5.16
< >’2() 27 _L 2 ’ 4r 4r 4r 4r (5.16)

A aproximagdo da fun¢do chaveamento para diferentes harmodnicas e razdes ciclicas

esta apresentada na Figura 5.6.
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s(wt)

Figura 5.6 — Aproximacao da fun¢do chaveamento para diferentes razdes ciclicas e diferentes nimeros de

harmonicas.

Quando a razdo ciclica ¢ igual a 0,5 a fungdo se torna simétrica em relagdo ao eixo das
ordenadas, os coeficientes impares sdo nulos. E possivel concluir através dos graficos que o
erro da aproximacdo depende tanto da razdo ciclica quanto ntimero de coeficientes. Para
verificar este fato, o erro entre a o valor eficaz da fun¢do aproximada em comparagdao com o

valor eficaz da fungdo real foi avaliado para diferentes pontos como mostra a Figura 5.7.

erro (%)
14 =
12 __ harménicas /
i k=0...2 /
i == 03¢
101 wvmmem k0.4
[ | e g=0.10
R
6: R
L1 regido de operagdo 4 d
4 E /—./ o
H s 7
e - Al
2 -"; .‘-I"-‘-_-- .—"= "_,-"
O e o ——
p— = - _I-—l-—l-—ll.hlnﬂll_ll_
0 r- 1 1 1 1 1 ] | | |
0,2 0,4 0,6 0,8
D

Figura 5.7 — Erro de aproximac¢io da funcio chaveamento.

A regido de operagdo do conversor implementado ¢ situada para valores de razdo

ciclica entre 0,15 e 0,4. Dentro desta regido o maior erro ¢ aproximadamente 3%.
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5.5.2 Fungao Sinal

A defini¢do da func¢do Sinal foi apresentada em (5.2). Ela deve ser derivada utilizando
a série (5.5). O coeficiente a ser utilizado ¢ k={1} devido as harmdnicas consideradas no
subsistema II e 11l da Figura 5.5.

Devido a aproximacdao harmonica, a tensdo Vi a qual se deve calcular o sinal ¢
aproximadamente senoidal. Entdo considerando:

x(t)=sen(ot+a) (5.17)

Onde o ¢ um angulo qualquer. Aplicando-se a equacgdo (5.6) para o coeficiente de

interesse, na forma:
.
<sgn (x(t))>l = _I_lj'sgn(sen(a)S t-T+9)+a)e "*tTds (5.18)
0

Para facilitar a solugdo, geralmente se utiliza uma substituicdo de variaveis. Por

exemplo, definindo:

0=ot
(5.19)
o=a,t-T+s)+a—>dd=wn/ds
A equagao (5.18) se torna:
_ 1 o -j-a)
<sgn(x(t))>1 = ZM[, ) sgn(sen(s)e 1 ds (5.20)
O resultado da funcao sinal considerando a harmonica fundamental é:
2
<sgn(x(t))>1 =-j—e (5.21)

Lembrando que a ¢ o angulo da fungdo x(t). Ao aplicar estas equacdes para o

conversor, a representa o angulo da tensao V, resultando na seguinte equagao:

2¢'M0 2 Re[V,]+Im[V,]
= M
2¢"M 2 RelV,]-Im[V,]

1

A aproximacdo da fungdo sinal para diferentes numeros de harménicas

(sgn(V)), =
(5.22)

(sen(V)_,
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I A
-0,5 | i |
: 1y ‘i
1,0 f - ey
X "J L Pon -".”\J

Figura 5.8 — Aproximacio da funciio Sinal para diferentes nimeros de harménicas.
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Para verificar a relagdo do erro entre a o valor eficaz da fungdo aproximada em

comparag¢do com o valor eficaz da funcdo real, foi plotado o grafico da Figura 5.7.

erro (%)

14

12}

10}

S~ ~—

6 8

n harménicas

Figura 5.9 — Erro de aproximacio da funcio Sinal.

5.6 Derivacao do modelo de grandes Sinais

A obtencdo do modelo de grandes sinais se da basicamente na derivagdo das equagdes
diferenciais que descrevem a evolucdo dos coeficientes da série de Fourier pra cada estado.
Para isso, cada uma das equagdes diferenciais em (5.4) deve ser derivada tantas vezes quanto

o numero de coeficientes considerados. Lembrando que para cada coeficiente diferente de

10
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zero, existe um conjugado a ser considerado. Por exemplo, para a corrente do indutor de

entrada foram considerados os coeficientes k={0,1,-1}.
Devido ao elevado numero de coeficientes, definiram-se variaveis auxiliares Y; € X

para representar a parte real e imagindria dos mesmos. As defini¢des foram feitas como segue:

(1), =¥

<|Lf>1 =Y, +1ly; e <|Lf>_l =Y, Y
{

=Yt e e (Vi) =Ys— ¥
L) =Y. +0Y e (1), =Y, — e (5.23)
(Ve ), = Yo~ Mo
(Vi =Yat e e (M), =Yi— iV
(1o), =%
Vo), =%
A corrente e a tensdo do filtro de saida sdo representados pela letra X;, devido a

conveniéncia para montar o sistema em espaco de estados como serd visto logo adiante.

5.6.1 Derivagao da corrente do indutor de entrada: coeficiente k=0
A equagdo diferencial que descreve a evolugdo no tempo da corrente do indutor de
entrada ¢ dada por:

di
L, T+ S(tHVe, =V, (5.24)

O primeiro passo da derivacdo ¢ composto pelo equilibrio harménico da equagdo
(5.24) em relagdo ao coeficiente k=0. Para isso, utilizam-se das propriedades de derivada e

convolucdo apresentadas em (5.10) e (5.11), retornando:

(i), =Y B0 SOy SOL

B Lf Lf

5.25
L (5.25)

Observa-se que a convolugdo retorna multiplicacdes de termos cuja soma dos
coeficientes ¢ sempre igual ao coeficiente do termo em derivacgdo. Neste caso, k=0.

Ap6s o equilibrio harmdnico utilizam-se os coeficientes da funcdo chaveamento

apresentados em (5.12) a (5.16), resultando em:

<i'jf >o :E_ﬂ<\/c]>0 - j(l_e_n”d)<\/

> _j(—1+e"2’"’)<
L, L, 27l et/

V 5.26
oL, Vel (5.26)
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Ou ainda:

<Lf> Ve 1-d <Vc1>0 - jcos(27zd)—sen(27rd)<Vm>71

oL, L, 27, (527
—j+ jeos(2zd)—sen(2zd) '
- <VCI>1
27l

Por ultimo, as partes real e imaginaria devem ser separadas. A parte real definida

como Yy; em (5.23) ¢ dada por:

] v, (1-d sen(27d) ~1+cos(27d)
RGB'UX}—M— 3 ( 3 Jyﬁ[—ﬂf ]yﬁ[—mf Jyé (5.28)

Enquanto a parte imaginaria ¢:

m{(i; >0} =0 (5.29)

A parte imaginaria nula ¢ uma caracteristica do coeficiente k=0.

5.6.2 Derivagao da corrente do indutor de entrada: coeficiente k=1

Aplicando o equilibrio harménico na equacdo diferencial (5.24) considerando a

harmdnica principal resulta em:

) t t t
<i|-f >1 = \Iii_<sl(_—)>o<VC1>1 - <S(L )>1 <VC1>0 - <S(L)>2 <VC1>_1 - ja)s <|Lf >1 (530)

Substituindo-se as FDES, tem-se:

SV, 1-d _ja-e _ja-e
<ILf >1 - Lf Lf <VCl>l 27Z'Lf <VCI>0 47Z'Lf <VCI> (531)

_ja)s<|Lf >1

Agora a parte real:

. c Vv sen(2zd) 1-d sen(4rzd)
Re| (i =y, =%+ +| ————= |V, +| - +
eB Lf >1} Y, L, 5y, [ 2L, jy4 ( L, 4L, Ys

—1+cos(4d)
T |Ys
4rl,

(5.32)

E a imaginaria:
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S . —1+cos(2zd —1+cos(4xd
Im{<|u >1} =Y; =Y, +[#J Y4 +[#j Ys

{_ sen(4zd) —(1— d)] .
4L, L,

(5.33)

5.6.3 Derivagdo da tensdo do capacitor C1: coeficiente k=0

A equacao diferencial que descreve a evolucdo no tempo da tensdao do capacitor em

paralelo com a chave ¢ dada por:

Ve oo
~C = sty ~i) (534)

Cl

Aplicando o equilibrio harménico na equagdo diferencial (5.34) considerando o

coeficiente k=0, tem-se:

e =81,y SOy ) ]

C C (5.35)
(s)). |
! C, 1 R'” ) _<'L>1J
Substituindo-se as FDES, tem-se:
: 1-d ja—e 17
(Ver), :C_1<|Lf >0 +TCI[<IU >71 _<IL>_]j|
ileei ) (5.36)
v (U (VY
Isolando-se a parte real:
: . 1-d sen(2zd) 1—cos(27zd)
Re[%)o} =Y, =[ c jyl —( pro ]yz +(—7zc] ]yg
(5.37)

sen(2zd) —1+cos(27zd)
T~ |V | /=~ | %
7C, 7C,

E a parte imaginaria:

Iva;l)O} -0 (5.38)
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5.6.4 Derivagao da tensdo do capacitor C1: coeficiente k=1

Da mesma forma, ¢ necessario derivar a equagdo do coeficiente k=1. Aplicando o
equilibrio harménico na equacao diferencial (5.34) considerando a harmonica principal resulta

€m:

© (s () s(t)
<Vc1>1=<c:—1>0[<'u>r<hﬂ+< cl>l [<'Lf>o}+< cl>2 (1) ~0] (55,
- ja)s <VC1>1
Os mesmos passos mostrados anteriormente devem ser aplicados. A parte real deve

ser isolada, retornando:

. . sen(2zd 1-d sen(4xd
1 1 1

(5.40)
1—cos(4zd) 1-d sen(4rzd) —1+cos(4rd)

|5ty | — + Yot /| ¥

47C, C, 4rC, 4rC,
E a parte imaginaria:

. . 1—cos(2zd) 1—cos(4zd)
ml v\ |=y =|2Zcostem@)y, - | 1=costard)

m{< ¢ >l} Ys [ 27C, j h [ 47C, Y2
(5.41)

1-d sen(4zd) —1+cos(47d) 1-d sen(4xd)
+ + Vi Ys+| ——————— |V, F| — - Ys
C, 4rC, 4rC, C, 4rC,

5.6.5 Derivacgao da corrente do indutor L: coeficiente k=1

Como mencionado na aproximacdo harmonica, item 5.4, somente a corrente de
coeficiente k=1 ¢ considerada para o brago ressonante do PT. A equacdo diferencial da
corrente do no indutor L é:

di Y
Ld_tL+VC +Ri, +W1 =S(t)V, (5.42)

Ap6s o equilibrio harmdnico tem-se:

<|°L>1 :_<Vc ) 3 R(IL), _<V1>1 N (sV), Vo),

L L NL L
<S(t)>1< C1> +<S(t)>2

iy
L

(5.43)

<VCI>_1 - ja)S<IL>1

Substituindo-se as EFDs retorna:



(i, - ek R B 12y

L L NL L (5.44)
j(l_e—jZIId) j(l_e—j4ﬂ'd) .
oL (Ver), + g (Ver)_, = i (1),
A parte real que representa o estado Y7 €:
: . sen(2zd) 1-d sen(4rzd)
Re| (I =y =| ————2 |y, + -
e[< L” Y7 ( 27zL jy“ ( L arL )
(5.45)
+(1—cos(47zd)jy Ry ey Ly Ly
4zl L FRA A N TR N
O estado Yyg ¢ representado por:
. . 1—cos(27zd 1—cos(4xzd
ImB'L)l}yg{—zﬂ(L )jy4+(—4ﬂ(L )jys
(5.46)
N 1—d+sen(47zd) Vo — oy _Ey _ly _Ly
L 47Z'L 6 sJ7 L 8 L 10 NL 12

5.6.6 Derivagao da tensdo no capacitor C: coeficiente k=1

89

A tensdo no capacitor ressonante também tem comportamento senoidal, de acordo

com a equagao diferencial:

dv. .
C—C=j 5.47
el (547)
Aplicando-se o equilibrio harmonico:
0y =, ) (5.48)
c/1— C J s\'C/q .
Isolando-se a parte real:
Re|:<VC >1} =Y = % T @Y (5.49)
E a parte imaginaria:
[y Vs
Im <VC >1 = Yio —E_a)s)@: (5.50)

5.6.7 Derivagdo da tensdo no capacitor Cqy: coeficiente k=1

A tensdo no capacitor Cy, se comporta de acordo com a equacgao diferencial:

Y

Aplicando-se o equilibrio harmodnico para a harmonica principal:

=iWL—iL0 sgn(Vl) (5.51)
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. |
M) = ﬁlc> _<Sglcl:(d\?)>l (1), — Joo (W), (5.52)

Substituindo-se a fungao sinal:

o (L), 2 ReV]+jImV,] .
V) = L— ‘ (1 - \" 5.53
A NC,, #C,, M (1o)y = Jo.(Vi), (5.53)
Isolando-se a parte real:
; : y7 2 y]l
Re|(V,) =Y, =—— - 5.54
e[< 1>1} y11 NCd2 +a)s y12 ”Cdz y112+y122 Xl ( )

E a parte imaginaria:

X

; . Y8 2 y12
Illl V = =——, — 5.55
[< C>l} ylz chz sy“ "ZCdZ \/ yll2 y122 ( )

Observa-se a presenca de termos ndo lineares nas equacoes (5.54) e (5.55), dados
pela raiz quadrada de estados multiplicando outros estados. Algumas medidas especiais serdo

tomadas pra resolver o sistema devido a estas nao linearidades.

5.6.8 Derivagdo da corrente no indutor Lo: coeficiente k=0

A equacgdo diferencial que descreve a evolugdo no tempo da corrente no indutor de

saida é:
di

Lo — = sen(ViV Vo (5.56)

Aplicando o equilibrio harmonico:

C(sen), oy (sen), oy (Vo)
I =———LV) +———(V,) - . 5.57
< Lo >0 Lo < ]>1 Lo < 1>—1 Lo ( )
Substituindo as EFDs:

. 2 Re[V.]- jIm[V,] 2 Re[V,]+jIm[V,] (Vo)
lho), = V,) - V) - (5.58)
< > Lo ||V1|| < > 7Lo ”Vl“ < >

Isolando-se a parte real:
* . X, 4 > 2
Re|:<IL0>o}=Xl =——+ Yii tYn (5.59)

Assim como nas equagdes (5.54) e (5.55), (5.59) apresenta nao linearidades.

A parte imagindria ¢ nula como ja comentado para coeficientes k=0.
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Im{(llo%} -0 (5.60)

5.6.9 Derivagao da tensdo no capacitor Cy,: coeficiente k=0

Por ultimo vem a derivacao da tensdo de saida, a qual ¢ a variavel a ser controlada no
sistema. A equagdo diferencial que descreve a evolugdo no tempo da tensdo do capacitor de
saida ¢é:

dv, . V
C,—2=i, ——%> 5.61
fo dt Lo RIO ( )

Aplicando o equilibrio harmonico:

)y Vo)
V) = 0 _ 0 (5.62)
< >0 C fo C fo Rlo
Isolando a parte real:
° * X X
Re|(V,) |=x, =—1—-—2 5.63
e|:< 0>0:| ’ CfO C:fORIO ( )
E a parte imaginaria:
Im {(\/'O >0} -0 (5.64)

5.7 Modelo em espaco de estados de grandes sinais e solucio em regime permanente

Apb6s o modelo ser derivado, tem-se conhecimento das equagdes de estado que
formardo o modelo em espago de estados do conversor Classe-E. As variaveis de estado sao
representadas pelas partes reais e imaginarias de todos os coeficientes considerados no
sistema, ou seja, Y; € Xi.

A presenca das ndo linearidades em (5.54), (5.55) e (5.59) faz com que o sistema ndo
possa ser solucionado na forma continua:

X = AX +BU (5.65)

Entretanto, o sistema pode ser definido separando-se os estados Y dos estados X;,

criando-se dois sistemas diferentes, mas dependentes entre si:

{Y = D(X)Y +EU (5.66)

X = AX +B(Y)
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Ou ainda de forma mais clara:

1
{Xl} _ 0 _L_O [Xl} " i\/ 3/112"'3/122 (5.67)
X2 1 __1 X2 Jaa 0
Co CioRio |,, 2
y] yl
: =[DX)]yyi5| +[E],,,, Vce (5.68)
Yiz Jiae Yiz Jiaa

As matrizes E e D estdo no APENDICE A devido ao tamanho. Os subsistemas (5.67)
e (5.68) sdo chamados de subsistema lento e subsistema rapido respectivamente. Isso porque
(5.67) representa o filtro de saida, onde as varidveis t€ém dinamica normalmente mais lenta do
que a parte ressonante do circuito, formada por (5.68).

Como se pode observar através das matrizes, um sistema depende do outro. Isto pode
ser entendido matematicamente pelas equacdes (5.54), (5.55) e (5.59). Fisicamente pode-se
entender que o sistema rapido em (5.68) enxerga o sistema lento como uma carga. Por outro
lado, o sistema lento enxerga o sistema rapido como uma fonte de tensdo cujo valor ¢ igual a
tensdo eficaz no capacitor Cgp.

Apesar de todas estas consideragdes, o sistema ainda ndo pode ser solucionado como
espaco de estados continuo. Por isso, elaborou-se um algoritmo para resolver o sistema de
forma discreta. As equagdes tém o formato:

Y(n+1)=D(x(n))Y (n)+EU (5.69)
X (n+1)= AX(n)+ B(y(n+1)) (5.70)

Onde n ¢ o indice que representa a discretizacdo das fun¢des no tempo com amostras
a cada T segundos. As condig¢des iniciais devem ser nulas, e o sistema deve ser calculado
seguindo uma determinada ordem. A primeira equagdo a ser calculada é a (5.69), que
representa a entrada do conversor. O resultado desta equagdo ¢ utilizado para calcular (5.70),
a qual representa a saida. Portanto, as condic¢des iniciais de (5.70) dependem de (5.69) em um
passo anterior. Esta ¢ a seqiiéncia fisica da evolucdo das varidveis, e a unica ordem na qual a
solugdo converge. Em [17], um sistema semelhante foi obtido, porém houveram divergéncias

nas matrizes.
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5.8 Simulacoes

Para verificar o modelo de grandes sinais, foram realizadas simula¢des utilizando
Spice e Matlab. Primeiramente, um degrau na tensdo de entrada e na frequéncia de

chaveamento foram aplicados ao modelo e ao circuito, o resultado ¢ ilustrado na Figura 5.10.
7 T T T T T T

6 I 2|
Degrau em fs
St
S
- 4 L
3 Spicé
2 3| b
o
D
5" :
= i Degrau em Vcec = Nolile |
— Spice
ol ]
-1 1 1 1 1 1 I 1
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4

tempo (ms)

Figura 5.10 — Simulaciio do modelo discreto vs. circuito em Spice.

Os parametros do filtro de saida sdo Lo=100uH e Ci;=1uF. O modelo derivado ¢
mais conservativo do que a simulagdo em Spice, cuja resposta aparenta ser mais amortecida.
Isto ndo se deve a parasitas no circuito, pois se utilizaram componentes ideais. De qualquer

forma, a proximidade nos dois resultados ¢ notoria, validando o modelo obtido.

5.9 Sumario do capitulo.

Este Capitulo mostrou a derivagao das equagdes de grandes sinais do conversor
Classe-E. Estas equagdes foram obtidas a partir das equacgdes diferenciais que representam a
variag¢do das tensoes e correntes do circuito. Além disso, foram utilizadas func¢des extendidas
para representar as ndo linearidades introduzidas pelas comutagdes dos semicondutores.
Foram aplicadas séries de Fourier nas equagdes diferencias, resultando em um modelo de
grandes sinais, ndo linear, que representa o comportamento das varidveis do circuito limitado
pelas harmonicas mais importantes. O modelo foi disposto em matrizes de espacgo de estados e
simulado para comparar com Spice, resultando em resultados préximos um do outro e

validando a modelagem.



6 MODELAGEM MATEMATICA DE PEQUENOS SINAIS

6.1 Introducio.

O modelo de grandes sinais do conversor Classe-E obtido no Capitulo 5 sera agora
derivado para obter o modelo linear de pequenos sinais. O Objetivo € encontrar o modelo
linear do sistema, necessario para projetar e analisar o sistema de controle. A metodologia
utilizada ¢ baseada em perturbacdo e lineariza¢ao de acordo com [16]. Curvas de resposta em
frequencia serdo analizadas com o objetivo de observar o comportamento do conversor para
diferentes parametros, tais como carga, frequéncia de comutacdo, filtro de saida, etc. A
analise do diagrama de bode para diferentes pontos de operagdo ¢ de suma importancia no
projeto do compensador para conversores ressonantes. Isso porque, o ganho CC, o fator de
qualidade e a posicao dos podlos e zeros variam consideravelmente dependendo destes

parametros.
6.2 Perturbacao e Linearizacio

Para obter o modelo de pequenos sinais, deve-se inserir perturbagdes nas variaveis do
sistema, na forma:
VCC :VCC +\700’ a)S :QS +aA)S (6 1)
Vi=Y Y, e x=XHK, .
A perturbacdo da razdo ciclica nao foi aplicada, uma vez que se assume que o
conversor opera sempre dentro da janela e razao ciclica com ZVS como mostra a Figura 4.12.

Ap6s a perturbagdo, faz-se a linearizagao utilizando:

SV 1 IR IPIUR: s . ol
102 ns Mo Weo Vees ) — 1 1 e T n TS n TS S
ayl SS 8yn SS axn SS aa)s SS (6 2)
oF R
+— cc
N ss

Assume-se que a variacdo das varidveis ¢ pequena dentro do periodo. Aplicando-se

(6.2) em (5.28), tem-se:
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v 1-D |. sen(2zD) | . —1+cos(2zD) | .
= — | ——= |y | ———= 6.3
o[ 120 g 2107015 [reoieDl 63

Esta ¢ a equacdo de pequenos sinais da corrente no indutor de entrada para o
coeficiente k=0. Da mesma forma, aplicando-se (6.2) em (5.32) retorna:

)5 —\7£+Qy N sen(2zD) g, + _1—D+sen(47zD) 9
N PR 27L, ! L, 4rL, ’

N —1+cos(4zD) J.+ 0L,
4rL,

(6.4)

Seguindo a logica, o processo de perturbacdo e linearizagdo deve ser aplicado as
demais equagdes de estados, (5.33), (5.37), (5.40), (5.41), (5.45), (5.46), (5.49), (5.50), (5.54),
(5.55), (5.59) e (5.63). As equagdes resultantes estdo ilustradas no APENDICE B.

Existem trés linearizagdes complexas que serdo mostradas em detalhes, oriundas das
ndo linearidades das equagdes (5.54), (5.55) e (5.59). Lembrando que estas ndo linearidades
eram os motivos pelo qual o modelo de grandes sinais ndo pdde ser representado como um
unico sistema continuo de espago de estados.

Primeiramente, para aplicar a linearizagao em (5.54), define-se:

yll (65)

Fl(yll’ y12) =ﬁ
i Y’

Linearizando-se resulta em:

: oF
fz()’ns ylz) :ay_lzl

. OF
Y +—

N Y . .
—1 Y= %[_Yllyu +Y12y11] (6.6)
SS 6'y12

SS (\]Yll2 +Y122)

Agora, considerando:

2
Fo(Yin Vi %) == C 2}’11 =X, (6.7)
ar \/yn Y

Tem-se:
£ 2X Y.Y.,Y 2X Y.Y,, ¥
(Vs Yias X)) — Cl 12 12710 T+ Cl 12 11512 :
O (o Tent) T (e
2 Y]l )2

!
7Cy, \/YH2 +le2

A equacdo de pequenos sinais resultante ¢:

(6.8)
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9.11 :%-’_Qs 912 +6?)5Y12 - 2(1(1 leleyll >+ 2();1 Y12Y11y12 .
’ S e A
2 Y

11 o
X

7Cy, \/Y“2 +Y122

Em um segundo momento, para aplicar a linearizagdo em (5.55), define-se:

Yio
F2(y11’y12):\/ﬁ (6.10)
Y +Yi

Linearizando-se, tem-se:

O,
ayll

_OF,
Ynt——

. Y N .
Yo = - 3 [_Y12y11 +Y11y12] (6.11)
ss i,

SS (\/Yll2 +Y122)

Agora, considerando (6.12) ao invés de (6.10):

fz(yna Yio) =

2 y
le(yllaylz’xl): _”CdQWXI (6-12)
1 12
Resulta em:
f _ 2 Y11Y12§/11 _ 2 Y11Y11y12
2 Vs Yis X)) C 3 C 3
dhet (\]Y112+Y122) dheE (\]Ynz +Y122) (6.13)
2 Y R

7Cq, \/Y“2 +Y122

Com isso, a equagdo de pequenos sinais proveniente de (5.55) € representada por:

Yio :L_stll_é’sYu"‘ 2 Yo ¥i - 2 ViV Yio -
NCdz 7Z'Cd2( [Yll2 +Y122) ﬂ-cdz( [Y“Z +Y122)

(6.14)
2 Y12 )’Z

|
7Cy, \/Y“z +Y122

Por ultimo, para aplicar a linearizacao em (5.59), define-se:

4
F Yo Yi2) = ;\/ y112 + y122 (6.15)

Linearizando-se, tem-se:

Fmym =2 g Bl g o A T g T g o616
1 1> 7 ayll ss t 8ylZ SS . ﬂ-LO \/YIIZTIZ2 ! \/W ’

A equacgdo de pequenos sinais proveniente de (5.59) ¢ entdo:
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),El &-{- 4 Yllyll + leylz (617)
Lo o |2 +Y,2 (Y2 +Y,

Observa-se que para estes trés casos criticos, as equagdes de pequenos sinais se

tornaram lineares, possibilitando agora a representagdo em um Unico sistema de espaco de

estados continuo.
6.3 Modelo de Pequenos Sinais

ApOs o passo de linearizagdo, as nao linearidades presentes nas equagdes (5.54), (5.55)

e (5.59) desaparecem, permitindo que o sistema seja representado como um so:

2 =0gpZ+ Pyl

Al )'Zl
2 3, . (6.18)
Y, :[f(QS,D,VCC)] ¥y +[f(YlRP"'YIZRP’Xl’xz)]|:\75:|

_912_ _912_

Este ¢ o modelo de pequenos sinais do conversor Classe-E com transformador
piezoelétrico. As matrizes Ogp € Prp sdo compostas pelos valores em regime permanente dos
estados, obtidos através da solucdo discreta de (5.69) e (5.70). As mesmas podem ser
verificadas no APENDICE B.

As fungdes de transferéncia de entrada-saida (Gycc) e controle-saida (Gyyeo) podem ser
facilmente derivadas de forma numérica utilizando o software Matlab, por exemplo com a
funcdo ss2tf. A obten¢édo das fungdes de transferéncia de forma simbdlica ndo € viavel, devido
ao tamanho das matrizes e a dificuldade computacional ao obter a matriz inversa de Oss.

A variavel de controle ¢ a frequéncia de chaveamento e a razdo ciclica ¢ considerada
constante para o modelo de pequenos sinais. Vale esclarecer que o sistema (6.18) esta em
funcao da frequéncia angular de chaveamento, e devido a isso, existe um ganho igual a 2w que

deve ser considerado utilizando a relagao:

Vou _Vou 7 (6.19)
f 1)

S S
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6.4 Simulacoes

A partir do modelo (6.18), obteve-se a fun¢do de transferéncia para um ponto de
operacdo, 158kHz e carga nominal, com indutor de saida 0,0lmH e capacitor de saida de
1uF. A Figura 6.1 mostra o diagrama do bode para a fun¢@o de transferéncia controle-saida.

Observa-se um grande numero de polos e zeros no diagrama. Eles sdo oriundos do
elevado niimero de estados do sistema devido a metodologia empregada. Como foi comentado

em [16], o modelo ¢ valido até a metade da frequéncia de chaveamento, Figura 6.2.
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Figura 6.1 — Diagrama de bode da funcio de transferéncia controle-saida.
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Figura 6.2 — Diagrama de bode da funcio de transferéncia controle-saida, limitado na metade da

Fase (Graus)

frequéncia de comutacio.
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Apesar do elevado nimero de podlos e zeros, poucos deles apresentam energia
consideravel no sistema. Para observar este efeito, foi utilizada uma funcdo no software
Matlab que computa a contribui¢do de cada estado para a fungdo de transferéncia. Esta funcao
utiliza o comando HSV = HSVD(SYS), e ¢ baseada na teoria de Hankel [32]. A Figura 6.3

ilustra o gréfico resultante desta analise.

18 X 164 Valores Singulares de Hankel (Contribuigdo dos Estados)
; : :

1.6

14

1.2

1

0.8

Energia do Estado

0.6

0.4

0.2

0 5 10 15
Estados

Figura 6.3 — Contribuicio dos Estados.

Observa-se que seis estados apresentam energia consideravel, enquanto os outros
podem ser desprezados. Para simplificar a fungao de transferéncia de acordo com o numero de
estados desejados, pode-se utilizar o comando RSYS = BALRED(SYS,ORDERS). A Figura
6.4 mostra o resultado de simplificacdes utilizando diferentes nimeros de estados.

Foram plotadas respostas em frequéncia para o modelo completo, e para aproximagdes
com 4, 5 e 6 estados. O resultado mostra que 6 estados podem representam muito bem a
fungdo de transferéncia de 14 estados. Estas simplificagdes podem ser interessantes no
momento de analisar os diagramas do lugar das raizes, facilitando o projeto do compensador e
a andlise da estabilidade. Além disso, em algumas situagcdes pode ser interessante ter uma
funcdo de transferéncia mais compacta, diminuindo-se o esfor¢o matematico. A Figura 6.5
mostra os diagrama de lugar das raizes e de Bode para o modelo completo, e a Figura 6.6 para
o modelo simplificado com 6 estados. As func¢des de transferéncias utilizadas representam a

planta, e ndo consideram o ganho do VCO.
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Figura 6.6 — Diagramas de Bode e Lugar das Raizes para a funcio de transferéncia simplificada.

Como a simplificagdo elimina polos e zeros de alta frequéncia, os polos e zeros de
baixa frequéncia se tornam mais visiveis. A resposta em frequéncia para a regido de interesse

se mantém praticamente a mesma.

6.4.1 Variacdes paramétricas

Este modelo de pequenos sinais permite a analise de reposta em frequéncia com
variagOes paramétricas. Por exemplo, a Figura 6.7, mostra a resposta para diferentes indutores
de saida.

O valor do indutor de saida modifica tanto o ganho quanto a posi¢do dos polos do
filtro e saida. Existe um ponto, para indutores menores do que 10uH, onde ele passa a nao
apresentar mudancgas significativas nas curvas de resposta em frequéncia de acordo com a
Figura 6.7.

A influéncia do capacitor de saida pode ser observada na Figura 6.8. Obviamente o
capacitor de saida torna o sistema mais lento para valores grandes, e mais rapido pra valores
pequenos. O valor da resisténcia de carga ¢ um parametro bastante importante na analise do
conversor, pois varia o ganho e o fator de qualidade do sistema, como pode ser observado na

Figura 6.9.
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Figura 6.7 — Resposta em Frequéncia para diferentes indutores de saida.
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Figura 6.8 — Respostas em frequéncia para diferentes capacitores de saida

Para cada valor de frequéncia de chaveamento, o conversor apresenta um ganho
proporcional a inclina¢do da curva de ganho na qual ele estd operando. Se for assumido que a

curva de ganho CC do conversor ¢ a da Figura 4.5 por exemplo, proximo do pico da
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ressonancia os ganhos sao maiores do que valores distantes a direita da mesma. Isso pode ser

facilmente analisado através da Figura 6.10.
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6.5 Sumario do capitulo.

O modelo ndo linear de grandes sinais do conversor Classe-E obtido no Capitulo 5 foi
trabalhado para obter o modelo linear de pequenos sinais. A metodologia utilizada foi baseada
em perturbagdo e linearizagdo. Curvas de resposta em frequencia foram analizadas com o
objetivo de entender o comportamento do conversor para diferentes parametros, tais como
carga, frequéncia de comutacao, filtro de saida, etc.

Esta analise pode ser realizada de forma rapida apos o modelo ter sido obtido, pois
com as fungdes de transferéncia a variagdo paramétrica se torna uma simulagdo rapida. Essa ¢
uma das vantagens deste modelo.

Observou-se que a resposta em frequéncia varia bastante de acordo com o ponto de
operacdo, dificultando o projeto de um compensador. Isso mostrou o quio importate ¢ a
obtencdo de um modelo que descreva bem a planta, por isso todo esse esforco matematico
para obter o modelo preciso derivado nesse trabalho. As respostas em frequéncia do modelo
foram comparadas com medidas reais, ¢ o resultado dessa comparagdo estd ilustrado no

capitulo 8.



7 PROJETO E IMPLEMENTACAO DO SISTEMA EM MALHA
FECHADA

7.1 Introducio.

Este capitulo apresenta o sistema de controle. O objetvo ¢ mostrar os elementos
necessarios para o controle do conversor, como o VCO, o saturador, e algumas caracteristicas
peculiares como ganho negativo da planta. Apos entender a configuragdo da malha, serd
apresentado o projeto do compensador utilizando informag¢des da modelagem normalizada e

da modelagem de pequenos sinais a0 mesmo tempo.

7.2 Sistema de Controle.

O sistema completo da realimentagdo do conversor Classe-E pode ser representado

através do diagrama de blocos da Figura 7.1.

VCQ
fmin
Compensador Saturador Planta
cho fA s fVCO f S V
C(S) kvco +_/ GVfS(S) ©
H,
Sensor

Figura 7.1 — Representacao do sistema de controle do conversor classe-E em diagrama de blocos.

Observa-se que os sinais de realimentacdo sdo invertidos em relagdo a representacao
padrao de sistema de controle [29]. Isso se deve ao fato de que a planta apresenta ganho
negativo. Em outras palavras, ao aumentar a a¢do de controle (frequéncia de comutagdo), a
variavel de saida diminui. Esta é uma caracteristica tipica de conversores ressonantes
trabalhando a direita da curva de ressonancia [33]. Em conversores CC-CC PWM, como por
exemplo, Boost e Buck, a a¢do de controle e a saida estdo em fase, caracteristica de ganho

positivo.
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O conversor Classe-E ¢ modulado em frequéncia, e para isso necessita de um VCO e
de um saturador. O modelo de um VCO ¢ representado por um ganho série mais um valor

fixo de frequéncia, e pode ser representado por uma equagao na forma:

fVCO = fmin + kVCOVVCO (7 1)
kvco — Af — fmax — fmin (72)
Acho choimax

Estas equagdes sdo correspondentes a reta ilustrada na Figura 7.2.

fvco 4

fm ax -----------------------------

frmin

>
cho_min cho_max Vveo

Figura 7.2 — Descri¢do do funcionamento ideal de um VCO.

O saturador garante que a frequéncia de chaveamento ndo serd menor do que a
minima frequéncia em que se obtém ZVS no conversor. Além disso, ¢ importante para que o
sistema ndo passe a operar ao lado esquerdo da curva de ressondncia, onde o sistema ¢
instavel (fase ndo minima) para a configuracdo da Figura 7.1. Em uma implementacdo real, o
saturador limita a tensdo de entrada do VCO, e deveria ser representado logo depois do
compensador. Mas para melhor entendimento, ele estd situado antes da planta na malha de
controle.

Os valores de frequéncia minima e méaxima podem ser obtidos através da técnica
normalizada ilustrada na Figura 4.13. Uma versdo com os valores normalizados esta ilustrada
na Figura 7.3. Conhecendo-se a frequéncia do ponto 1, igual a frequéncia minima, sabe-se a
frequéncia méxima através do ponto 4 na Figura 7.3.

A frequéncia real do ponto 1 pode ser aproximada pela constante A; definida em
(3.20). Para isso ¢ necessario a frequéncia de ressonancia do conversor com carga nominal,
que ¢ aproximadamente igual a f;=154,82kHz. Na realidade, este valor ¢ influenciado pelo
indutor de entrada e outros elementos ressonantes. Essa incerteza pode ser verificada na

pratica, ficando ai uma variagdo de £1kHz. A frequéncia do ponto 1 ¢ dada entdo por:
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f  =156,78kHz

A tabela mostra os valores de frequéncia para cada ponto da Figura 7.3.
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Figura 7.3 — Representa¢do normalizada dos pontos extremos de operacio.

Tabela 7.1 — Pontos extremos de operacio.
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(7.3)

Parametros de Projeto do Conversor projetado.

Descrigdo

Ponto

Frequéncia normalizada

fs(kHz)

Frequéncia e carga nominal = f;,

1

1

156,78

Ganho nominal, sem carga

1,032

161,8

Ganho minimo, carga nominal

1,041

163,21

Ganho minimo, sem carga = f;,,,x

3
2
4

1,073

168,22

Para realizar as simulagdes respeitando a definicdo de pequenos sinais, separou-se o

sistema em dois, um sistema representado pelo modelo de pequenos sinais na Figura 7.4 - (a)

e outro sistema representado pelo modelo de grandes sinais, na Figura 7.4 - (b).

O modelo de pequenos sinais da Figura 7.4 -

(a) representa o comportamento

dindmico do conversor, e ¢ utilizado para projetar o compensador. O comportamento do

ganho CC em regime permanente para carga nominal do conversor pode ser representado de

maneira simplificada pelo diagrama da Figura 7.5. A varia¢do de carga implica no aumento

do ganho, como foi mostrado na Figura 6.9.
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Figura 7.5 — Aproximacio do ganho CC em regime permanente.

7.3 Projeto do Compensador.

O projeto do compensador ¢ importante para construir um conversor que responda

conforme as normas que o sustentam e

seja estavel. Ao fechar a malha do sistema, o

compensador certificara que quando o ganho cruzar o eixo de 0 dB, existira margem de fase

positiva suficiente entre o erro e o sinal de

saida evitando oscilagdes. Também devera ter um

alto ganho em baixas freqiiéncias para diminuir o erro em regime permanente e apresentar

baixa impedancia de saida, melhorando a

rejeicdo as perturbacdes de entrada [29]. Existem

ainda alguns requisitos de projeto a serem considerados, como tempo de subida, tempo de

acomodacao, sobre elevacgao, etc, de acordo com as exigéncias da aplicagao.



109

Dentre as mais variadas ferramentas de analise de estabilidade, o diagrama de Bode ¢
provavelmente a mais popular, pois oferece uma idéia imediata de como a amplitude e a fase
do conversor aparecem ao longo do dominio da freqiiéncia [34]. Devido a esta simplicidade,
o compensador para o conversor Classe-E sera projetado através a utilizagdo do diagrama de
bode. Ao mesmo tempo, se fara uso da ferramenta de projeto “fator K [34]. Este método
consiste em observar o diagrama de bode de malha aberta do conversor que se quer
estabilizar, e a partir de uma freqiiéncia de corte desejada (fc), € do quanto de aumento de fase
necessario nesta freqii€ncia, posicionar automaticamente os polos e os zeros. Este fator indica
a distancia necessaria entre a freqiiéncia do polo e do zero da rede de compensacao para os
requisitos desejados, tornando f. a metade geométrica entre estes elementos. E nesta
freqliéncia que o maior ganho de fase ¢ obtido, e dependendo de k, existird em um ganho de
fase diferente nesta freqii€éncia de corte.

O compensador do tipo 1 apresenta um polo na origem (integrador), e € caracterizado
por um fator k igual a 1. O polo na origem equivale a um compensador do tipo PI, e
proporciona uma defasagem de -90°. A Figura 7.6(a) mostra o comportamento do ganho e da
fase no dominio da frequéncia.

O compensador do tipo 2 apresenta um polo e um zero além do pdlo na origem. O
polo na origem equivale a um compensador do tipo PI, e o par zero e pdlo posicionados na
freqliéncia de interesse, equivalem a um compensador de avancgo de fase. O Compensador do
tipo 2 ndo proporciona ganho de fase em relagdo a fase da planta. Isso porque ele pode elevar
no maximo 90° a fase na frequéncia de interesse, exatamente o valor que o integrador reduz.
A Figura 7.6(b) mostra a resposta em freqiiéncia para este compensador e a relagdo entre K e a
distancia entre o pélo e o zero.

O compensador do tipo 3 funciona de modo semelhante ao tipo 2, porém supdem-se

um par de zeros na freqiiéncia f, /+k e um par de pdlos em f vk . Este compensador equivale

a combinacdo de um PI e dois compensadores de avanco sobrepostos na freqiiéncia de
interesse. Pode-se acrescentar até 90° em relagdo a fase da planta, pois ele permite aumentar
em 180° a fase na frequéncia de interesse. Lembrando que 90° sdo descontados devido ao pdlo
do integrador. A Figura 7.6(c) mostra a resposta em freqiiéncia do mesmo ¢ a relagdo entre k e

a distancia entre os polos e zeros.
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Figura 7.6 - Caracteristicas dos compensadores utilizando a ferramenta do fator K; (a) — Compensador do

tipo 1; (b) - Compensador do tipo 2; (¢) — Compensador do tipo 3.

7.3.1 Analise da malha de controle

O objetivo deste trabalho nao ¢ o projeto do sistema de controle, mas ele deve ser
realizado para comprovar que ¢ possivel utilizar a estratégia de modulagdo e rastreamento da
razdo ciclica apresentada. Com relagdo aos requisitos de controle, busca-se a estabilidade
somente. Pardmetros como tempo de subida, sobre elevacgdo, etc, ndo serdo aprimorados.

Para controlar o sistema proposto, utilizou-se um circuito integrado desenvolvido no
Instituto Fraunhofer de Confiabilidade e Micro-Integracdo (IZM), situado em Berlin na
Alemanha. Este circuito integrado € o Unico que permite implementar o rastreamento da
razdo ciclica conforme [35]. Este chip foi desenvolvido visando uma implementacdo como
ilustrada na Figura 7.7.

A frequéncia minima e a maxima sdo ajustadas de acordo com os resistores R¢s min €
Rfs_max. O pino Vg, recebe a informagdo da realimentacdo, enquanto os outros pinos exercem
fungdes ndo importantes para este trabalho.

A fungdo que realiza o rastreamento da razdo ciclica ¢ implementada dentro do chip, e

funciona de acordo com a Figura 7.8
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Figura 7.7 — Sistema de controle.
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Figura 7.8 — Reta que representa a funciio de rastreamento de razio ciclica.

As razdes ciclicas maxima e minima sdo pré definidas internamente como 0,45 e 0,15
respectivamente. Durante a operagao, a razdo ciclica obedece a seguinte fungao:

D = Dmax + m( fs - fsimin) (74)

Onde m ¢ a inclinagdo da reta, dado por:
D. -D
m — min max 7‘5
f —f (7:5)

max min

Obviamente cada aplicacdo necessita de limites diferentes, por isso a frequéncia
maxima e minima do sistema dever ser escolhidas de forma a ajustar naturalmente o sistema.
A adaptagdo para a aplicagdo deste trabalho deve ser realizada com base na Figura 7.3. Os
limites de razdo ciclica maxima e minima devem ser encaixados de forma que o conversor
possa operar dentro dos limites pré-estabelecidos no chip. Como a razdo ciclica maxima

modelada foi de 0,4, deve-se definir a frequéncia minima de chaveamento um pouco maior do
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que a real mostrada na Tabela 7.1. O valor escolhido foi de 158kHz. Como a razao ciclica
minima definida no ponto 4 ¢ maior do que 0,15, a frequéncia maxima de chaveamento deve
ser definida por um valor maior do que o do ponto 4 como mostra A Figura 7.9, neste caso
171kHz.

A isolagdo da malha de realimentacdo se da através do opto acoplador, ¢ a
compensagao, através de todos componentes ao redor do TL431. Inclusive, a estrutura interna
do chip ¢ relevante no momento de projetar a malha de controle. A Figura 7.10 mostra a
estrutura interna do chip relacionada a realimentag¢do. A fonte interna de 5V e o resistor de

pullup igual a 3,3kQ sdo importantes nos calculos do circuito de controle.
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Figura 7.9 — Adaptacio do rastreamento de razio ciclica.
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Figura 7.10 — Circuito interno do controlador ressonante.

FLLTTTTTTY




113

O sinal de tensdo de realimentagdo (Vg) € invertido logo em seguida, e a saida do
amplificador operacional ¢ conectada ao bloco do VCO. Este bloco proporciona um ganho ao
sistema definido pela seguinte equacao:

f

—-f .
K _ _Ss_max S_min 7.6
Vveco 3 ( )

Este ganho ¢ o ganho do VCO, e ¢ de suma importancia para o projeto da malha de
controle. A saida do bloco do VCO ¢ constituida de valores de frequéncia, que somados com a
frequéncia minima definida pelo resistor Rg min, proporcionam a frequéncia de chaveamento.

O componente TL431 exerce a fungdo de comparar a tensdo de saida com uma
referéncia estavel, e drenar corrente do opto acoplador. A Figura 7.11 mostra o circuito

interno do TL431. A tensdao de saida nominal ¢ rebaixada para 2,5V através do divisor

resistivo.
TVout
Z Rupper
L( Ipol ¢|div
4—
K R
l|div-pul
- I n
AN gE Riower Ve
+ =
+
2.5V
A

N
Figura 7.11 — Circuito interno doTL431.

Para que a referéncia interna do TL431 seja estavel, ele deve ser polarizado com uma
corrente minima definida pelo fabricante, geralmente em torno de 1mA [34]. Para garantir
esta corrente, um resistor de polarizacao (Ryi,s) € inserido no circuito como mostra a Figura
7.7. Esta resisténcia deve ter o valor minimo definido pela seguinte equagao:

Vout nom 2,5
bias min = I_ (77)
TL431_min
A corrente drenada do optoacoplador no lado da saida (Ijeq) € rebatida para o lado do

controle (Ipuup) como mostra a Figura 7.12. Esta relagio ¢ definida como:

| ,CTR (7.8)

pullup =
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Isso significa que para levar a tensdo de realimentagdao (Vfb) de 5V para 0V,
necessita-se de uma corrente definida por:

I — Vref _chip — 5V
pull_max R 3 3 OOQ

=1,5152mA (7.9)

pullup

Consequentemente, a resisténcia entre o opto e a saida deve ser no maximo:

(Vout_nom -2,5)CTR

led max
- |

R =2,31kQ (7.10)

pull_max
considerando-se que o ganho do optoacoplador seja unitario (CTR=1), que a tensdo de saida
do TL431 seja igual a 2,5V e que a tensdo de saida do conversor seja igual a 6V em regime

permanente.

Figura 7.12 — Circuito equivalente do optoacoplador.

O capacito Cpoo na saida do optoacoplador implementa um poélo na malha de
controle, porém deve-se tomar cuidado em considerar o capacitor intrinseco da saida do

optoacoplador.

7.3.2 Anélise dos pontos de operagao e projeto do compensador

Antes de projetar o compensador, deve-se analisar as respostas em frequéncia para os
varios pontos de operagdo do circuito, uma vez que o ganho, os fatores de qualidades e a
posi¢ao dos poélos e zeros do sistema mudam de acordo com a frequéncia de chaveamento e a

carga. Estas conclusdes foram obtidas através da Figura 6.9 e da Figura 6.10.

Os quatro pontos extremos de operagdo ilustrados na Figura 7.3 sdo suficientes para
analise da estabilidade. Assume-se que projetando o compensador para o pior caso dentre
eles, o sistema ¢ estavel para valores intermedidrios. A Figura 7.13 mostra o diagrama de

bode para as quatro situacdes.
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A Figura 7.13 infere que o ponto 1 ¢ o mais amortecido, devido a carga e frequéncia
nominal. Quando se aumenta somente a frequéncia de chaveamento, como acontece no ponto
2, o sistema se torna menos amortecido, os polos se deslocam mais a direita e o ganho reduz.
Quando a carga diminui, o fator de qualidade aumenta consideravelmente, tornando o sistema

menos amortecido ainda. Isso € observado tanto no ponto 3 quanto no ponto 4.

A primeira questao que se faz, ¢ como reduzir o ganho na regido acima de 2kHz de
forma a evitar que ao sair do ponto nominal de operagdo, o sistema passe a operar de forma
instavel. E importante dizer que o fator de qualidade do sistema real ndo é tio acentuado
quanto o do modelo, devido a alguns elementos resistivos ndo considerados. Isso serd
mostrado mais adiante nos resultados experimentais. Mesmo assim, o ganho deve ser

atenuado em torno dos picos vistos na Figura 7.13.
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Figura 7.13 - Resposta em frequéncia para os quatro pontos extremos de operacao.

Estas caracteristicas tornam o sistema complicado de compensar de modo
satisfatorio. Para um controle de alto desempenho, o compensador deveria variar seus
parametros de acordo com o ponto de operagdo. Tanto ganho, quanto margem de fase e
frequéncia de corte variam para cada ponto de operagao. Foi dito anteriormente que o objetivo
deste trabalho ndo ¢ o projeto de um sistema de controle otimizado, mas sim mostrar a
funcionalidade do sistema. Devido a isso, o compensador projetado prové estabilidade ao

sistema, mas nao considera a otimiza¢ao da frequéncia de corte, ganho, etc.
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7.3.3 Procedimento de projeto do compensador

O procedimento ilustrado ¢ para o compensador do tipo 2, as rotinas de projeto dos

demais compensadores podem ser encontradas em [34].

Escolher de uma frequéncia de corte (fc) de acordo com as caracteristicas de resposta
em frequéncia do conversor.
—> O ponto de operagdo escolhido foi o ponto 3, pois ¢ o que mais limita a frequéncia
de corte do sistema. A frequéncia de corte escolhida ¢ de 1kHz. Isso significa que para
os outros pontos de operacao a frequéncia de corte serd ainda menor. A frequéncia de
corte baixa € uma caracteristica desse conversor.
Obter o ganho em dB na frequéncia de corte (Gg. dg).
G 4 =6 (7.11)
Impor um valor de margem de fase de acordo com o desejado (Py).
P, =45° (7.12)
Obter a margem de fase do sistema na frequéncia de corte (Pg).
Pfc=75° (7.13)
Definic¢ao da elevagao da fase na frequéncia de corte:
boost =90-P,, + P, =60 (7.14)

Calcular o fator K da compensagdo, através da seguinte equagao:

K = tan[bC’;St ; 45j (7.15)

Célculo do ganho a ser aplicado:

(_ch)

G, =10 2 (7.16)

comp

O ganho do optoacoplador deve ser obtido de forma experimental para garantir que

ndo haja erro.

CTR=1 (7.17)
Calculo do divisor resistivo:
Vout nom
Rupper = V7 Rlower - I:alower (718)

ref
- Um valor recomendavel para Rjoyer €std em torno de 10k [34].

A frequéncia do zero ¢ entdo obtida através da seguinte equagao:



117

f
frr =< 7.19
w0 = ¢ (7.19)

* E da mesma forma a frequéncia do polo:

f o =Kf (7.20)

polo = c
= O resistor Rig € calculado de acordo com o ganho que o compensador precisa
proporcionar:

 CTRxRyyp
Ry = ——0 _ 6 58kQ (7.21)

comp

Este ¢ um ponto critico no projeto, pois além de respeitar a equacdo (7.21), este
resistor deve respeitar a relagdo (7.10). Para esta aplicagdo, a relagdo ndo ¢ respeitada. Como
o ganho do sistema para uma frequéncia de corte em torno de 1kHz € positivo, o resistor Rjeq
acaba sendo grande para reduzir este ganho. A solugdo para contornar este problema sera
discutida logo adiante, no item O.

* A equacdo que retorna o capacitor do zero ¢:

Com = —— (7.2
27Z.Rupper fzero
* E o capacitor do polo:
1
Cp="—" (7.23)
Pl 27Z-Rpull fpolo
» A funcdo de transferéncia final do compensador ¢ entdo:
1+ S'Ru erCzero 1 R ull
TF(s)=- i P~ CTR (7.24)
S'Rupperczero 1 + S'Rpullcpolo I:aled

Apobs compensado, a resposta em frequéncia do sistema fica como a apresentada na

Figura 7.14.
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Figura 7.14 — Resposta em Frequéncia do sistema compensado.

7.3.4 Circuito auxiliar para contornar a limitacao do ganho

O problema do ganho pode ser contornado utilizando fonte externa de alimentacdo

na saida do conversor, como mostra a Figura 7.15. Esta configuracao foi apresentada em [38].

C L R
Y ! 1:N L,
Ly Il LYY
Vec=T > Si\ | ==Ca ‘ -+ 4: —IE Rio
v
Vecaux
Controlador R.I‘sd

aV, V, ——— C.s R, g R,

& B BEve

Rs_rmin Re_nex gnd IT ’ZS’L .

_— TL431 <
oA %Rfow

Figura 7.15 — Circuito de realimenta¢io com fonte auxiliar.

m

Com uma alimentacio V. .ux externa de 12,5V, o resistor Rjq calculado pela equagio

(7.21) pdde ser utilizado, ¢ o ganho da malha foi compensado corretamente de acordo com o
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procedimento descrito na sec¢ao 7.3.3. Os valores dos componentes R, C¢; € Cez que fazem
parte do compensador no circuito da Figura 7.15 sdo calculados através das equagdes a seguir:

1

cC. =— 7.25
° 27 f,GKR per (7.25)
CC
C, = o il (7.26)
k
R-_ "~ 7.27
> 2rfC, (7.27)

Os componentes que compdem o circuito de controle estdo ilustrados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Parametros do Circuito de Controle.

CaAPACTLOT Cl cuvreevrieiieeiiieiieeieeiee et e et eereeaeeeeseeeeas 178,39nF
CaPACTLOT Ceh vuveevrieiieeiiieiee ettt ettt 12,78nF
RESISTOT R e 3,449kQ
ReSIStOr Rypper «eeveeveeveemieiiiiieieniecieecceeceeeeeee e 6,413kQ
RESISTOT R UGuer «vvveveveveremenmreneeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneeesenesenenenenane 4,58kQ
RESISTOT Ried coeeeeeeetimeeee e eeeeaeeeeees 6,6kQ

O circuito da Figura 7.15 com os pardmetros da Tabela 7.2 foi simulado no PSIM
para testar a sua estabilidade. A carga foi variada de 108Q para 18Q para uma tensdo de

entrada de 140V. A resposta ¢ apresentada na Figura 7.16.
Vo

freq

162.5K
162K
161.5K
161K
160.5K ;
159.5K

0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03
Time (s)

Figura 7.16 — Resposta a uma mudanca de carga de 108 Q2 para 18Q para tensio de entrada de 140V.
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7.4 Sumario do capitulo.

Este capitulo mostra o diagrama de blocos do sistema de controle em malha fechada,
dando atencdo especial para algumas caracteristicas peculiares do sistema, como o ganho
negativo da planta.

Apbs isso, o compensador foi projetado utilizando Matlab. Observou-se que devido as
diferencas das respostas em freqiiéncias para os diferentes pontos de operagdo, o conversor
opera com frequéncia de corte baixa e por isso responde lentamente.

O passo a passo para implementar o circuito de compensacdo foi mostrado. Utilizou-se
um CI onde se pode determinar as freqiiéncias minimas e maximas de operagdo através de
resistores. Essa relagdo também determina automaticamente o ganho do VCO, utilizado no
calculo do ganho do compensador.

Devido as caracteristicas da planta, o circuito de compensagao original proposto pelo
desenvolvedor do CI teve que ser modificado para ser possivel implementar o ganho desejado

para o compensador.



8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

8.1 Introducio.

Este capitulo mostra os resultados experimentais da janela de razdo ciclica, das
respostas em freqiiéncia e da operagdo em malha fechada do conversor Classe-E. Esta etapa ¢

importante e definitiva para validar os modelos e as metodologias utilizadas.

8.2 Resultados da Analise Normalizada.

Para comprovar os resultados mostrados, implementou-se um conversor Classe-E de
3W utilizando o mesmo exemplar de PT apresentado em [6]. Os parametros sdo mostrados na

Tabela 8.1e a foto do transformador na Figura 2.8.

Tabela 8.1 — Parametros do Conversor Implementado.

Parametro Valor Unidade
Vin ac 85-260 \Y
fs 157...168 kHz
Vo rms 6 \Y
Po 3 W
Q; 30,7-61,4-480 -
Ry 12-44-360
L¢ 2,69 mH

Para verificar o funcionamento do PT, realizou-se uma medida de resposta em
frequéncia utilizando o equipamento AP200 da Ridley Engineering. As medidas foram
realizadas para as diferentes cargas ilustradas na Figura 8.1. A regido achurada na Figura
8.1(a), a qual esta representada de forma ampliada na Figura 8.1 (b), indicando os ganhos do
transformador em fun¢do da frequéncia. Os ganhos do conversor como um todo, podem ser
obtidos multiplicando os ganhos do transformador pela constante que indica o ganho estatico

do conversor, definido pela relacao (3.46).
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Figura 8.1 - Resposta em frequéncia do PT.

A Figura 8.2 mostra as curvas experimentais obtidas com carga nominal (Q;=30,7)
para as mesmas freqiiéncias destacadas na Figura 8.1 (b), ou seja, fs=157kHz e 166kHz. Para
estes dois pontos, os valores de razao ciclica utilizada e também os valores permitidos (janela
de razdo ciclica) s3o mostrados na Tabela 8.2, juntamente com as tensdes eficazes no resistor
de saida (Reg). E importante observar que para este projeto, apesar da frequéncia de
ressonancia ser de 154,8kHz com carga nominal, o primeiro ponto que se obtém ZVS ¢

156,8kHz, representando o ponto fs/(fo;+Af)=1 comentado anteriormente.

aafaing

i | =

Ch1
>

>
D

>

Ml
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T

rew I

ITEN) FNERENTURRNY

Ch1: 10 Vidiv Ch2: 50m Addiv Time: 2 usidiv Chi: 10 Vidiv Ch2: 50m Aldiv Time: 2 usidiv
Ch3: 50 Vidiv Cha: 100 Vidiv Ch3: 50 Vidiv Chd: 100 Vidiv

(a) (b)
Figura 8.2 - Resultados experimentais, Ch1=Comando do interruptor, Ch2= Corrente no interruptor mais
capacitor parasita, Ch3= Tensao o resistor de saida (Req) e Ch4=Tensao no interruptor; (a) fs=157kHz;

(b) fs=166kHz.

Tabela 8.2 - Resultados Experimentais para Vcc=200V

fs Dc Janela Vo_rms
utilizada D¢
157kHz 0,4 0,4 12,5
166kHz 0,15 0,05-0,28 3,7
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A Figura 8.3 mostra a comparacdo dos resultados experimentais e das curvas
normalizadas tanto para a janela de razao ciclica quanto para o ganho normalizado. Infere-se
pelos resultados que andlise ¢ valida e proporciona resultados proximos. No caso da Figura
8.3(a), percebe-se que a janela de razdo ciclica ¢ ainda maior na realidade do que nos
resultados de simulagdo, ja na Figura 8.3(b) se percebe que as curvas sdo proximas e
paralelas, separadas por um pequeno erro de ganho CC. Este ganho no caso de
compensadores com parcela integral pode ser desconsiderado.

E importante salientar que as pequenas diferencas nos resultados sdo causadas por
algumas simplificagdes e elementos parasitas no circuito. Uma das simplificagdes realizadas ¢
a consideragdao do rendimento unitario do transformador. Um elemento parasita que influencia
muito neste circuito € a capacitancia do interruptor, a qual altera as constantes do circuito. A

propria capacitancia das ponteiras de medicdo esta em torno de 10 a 20% do valor de C;.

D Vo/Vce
1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
o 4 m Bgmin &
0,1 || = 0,3 —

— . — .
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1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1 1,001 1,02 1,03 1,04 1,05
fs/(fo+Af) fs/(fo+Af)

s @ Xperimental
= tegdrico

L]
—
-h."

(@ (b)
Figura 8.3 - Comparacio de resultados normalizados com resultados praticos para o PT utilizado; (a)

Janela de razio ciclica; (b) Ganho Vo/Vin.

A Figura 8.4 mostra a comparagcdo entre o modelo, a simulagdo em SPICE e os
resultados experimentais para a janela de razdo ciclica global. Foram escolhidas 4 cargas
diferentes para realizar as comparagdes. A Figura 8.4(a) mostra os resultados para o ganho
maximo, encontado para a tensdo de entrada minima de Vcc=120V, enquanto a Figura 8.4(b)
mostra a comparacao para um ganho intermediario, quando Vcc=180V. O Nivel de tensao de
entrada ndo foi aumentado ainda mais devido a tensdo permitida pelo semicondutor, como
mostra a tabela Tabela 8.1. Percebe-se uma pequena diferenca entre as curvas medidas e as
simuladas. Entretanto, existe sempre uma regido comum entre o modelo e as medidas. Os

resultados levam a concluir que a fun¢do da razio ciclica deve ser implementada préximo da
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curva inferior da janela de razdo ciclica global resultante do modelo. Implementando o
sistema desta forma, deve garantir comutacdo suave para toda gama de operacdo. Para saber
se isto ¢ valido para todos os casos, alguns testes deveriam ser realizados utilizando outros

PTs.

D
0,5 [ T I T T T
0,45¢ | |
0,4 e SPICE
[ e = medidas
06335': ;fll === modelo
il BN IINE
0,2 . — LMK
s r=1,5 .
0,15 f=1,013 T
0,1}
[ =30
0605 | L1032 |
L 1 1 | 1 1 | 1 1 1 L
1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07
fs/(fo+Af)
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D
0,5 | 1 | I I I ] 1 I 1 ! 1
0,451 d¢== SPICE H
0.4 t:-.._ I | i = medlidas 5
T} T T T F | = modelo ;
0,35¢
03!
0,255 T‘-..___h \
0,2 . %_:1 . =
<t =1,013 —— | ]
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O I 1 1 || ‘ l 1 |_1 044 1 1
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(b)
Figura 8.4 — Resultados experimentais para a janela de razio ciclica global; (a) Para tensdo de entrada

minima, Vee=120V; (b) Para tensao de entrada igual a 1,5 vezes a tensdo minima, Vce=180V.
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8.3 Resultados da Modelagem de Pequenos Sinais.

O mesmo protétipo de 3W foi utilizado para comparar as respostas em frequéncia
experimentais com as func¢des de transferéncia obtidas através do modelo de pequenos sinais.
As medidas e simulagdes foram realizadas para dois pontos de operagdo diferentes de acordo
com a Tabela 8.3. Estes dois pontos representam freqiiéncias e cargas diferentes, sendo
suficientes para validar o modelo. A varredura de frequéncia foi realizada de 100Hz a
100kHz, porém o modelo deve ser considerado somente at¢ a metade da frequéncia de

chaveamento. [16].

Tabela 8.3 — Pontos de Operacio Utilizados para as Medidas de Resposta em Frequéncia.

Parimetro Ponto A Ponto B Unidade
Freq. de Chaveamento 159 161 kHz
Razdo Ciclica 0,38 0,34 -
Carga Nominal -12 Carga leve - 115 Q

Os esquematicos utilizados nas medidas estdo ilustrados na Figura 8.5. A Figura
8.5(a) mostra como realizar as medidas entre controle e saida. Para os niveis de tensdo do
conversor implementado, o circuito de medidas nao necessita de ponteiras isoladas. A
perturbagdo ¢ inserida através da soma do sinal oriundo do equipamento [37], com um valor
CC definido pela frequéncia do ponto de operacdo escolhido. Mais detalhes sobre o
equipamento utilizado e as op¢des de medidas sdo encontrados [36] e [37].

O circuito utilizado para medir a relagdo entre entrada e saida esta ilustrado na Figura
8.5(b). Ele indica a presenca de uma ponteira diferencial para medir a entrada, devido ao nivel
de tensdo exceder os limites do equipamento. A perturbacdo ¢ inserida através de uma chave
semicondutora em série com a entrada. Observa-se que o sinal de perturbagdo também esta
isolado através de um transformador de sinal na Figura 8.5(b). O circuito implementado para
executar a fungdo do VCO, do driver e do comparador esté ilustrado na Figura 8.6.

Os resultados para o ponto A da tabela Tabela 8.3 estdo ilustrados na Figura 8.7. A

Figura 8.8 mostras as medidas para o ponto B da Tabela 8.3.
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Figura 8.6 — Esquematico do circuito implementado para exercer a fun¢do de VCO, driver e somador.
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Figura 8.7 - Resposta em frequéncia do ponto A; (a) Gvco; (b) Gvce.



128

20k — Model
= === Experimental

Magnitude (dB)

-

(=]

o
T

Fase (Deg)
=)
o
T

-400}
-500} e

10 10 : 10 10
Frequencia (Hz)

(@)

-60f = === Experimental

Magnitude (dB)
A
(=]
I

Fase (Deg)
)
[=]
o

Frequencia (Hz)
(b)

Figura 8.8 - Resposta em frequéncia do ponto B; (a) Gvco; (b) Gvce.

As medidas estdo bastante proximas do modelo matematico e validam a metodologia.
Como elementos dissipativos ndo foram modelados, a resposta em frequéncia medida ¢ mais
fiel ao modelo para carga nominal, onde o fator de qualidade do circuito ndo ¢ tdo alto.
Mesmo assim, para cargas baixas o modelo ¢ validado e pode ser utilizado pra projetar a
malha de controle do conversor.

O prototipo utilizado para obter os resultados experimentais até este ponto estd

ilustrado na Figura 8.9.
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Figura 8.9 — Prototipo utilizado para as medidas de Respostas em Frequéncia.

8.4 Resultados em Malha Fechada.

O sistema em malha fechada foi implementado como descrito no capitulo 7. O
prototipo esta ilustrado na Figura 8.10. O circuito integrado cedido pelo instituto Fraunhofer

IZM esté indicado na Figura.

Figura 8.10 — Protétipo implementado para as medidas em malha fechada.
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Para validar o funcionamento do circuito, algumas medidas com degrau de carga
foram realizadas. A Figura 8.11 mostra a comparagao entre a simulagao do circuito utilizando
o software PSIM e a medida da forma de onda através do prototipo implementado.

Um degrau de carga de 108Q para 18Q ¢ ilustrado na Figura 8.11(a), enquanto um
degrau de 18Q para 108Q ¢ apresentado na Figura 8.11(b). Observa-se que a ha uma grande
proximidade entre as curvas, validando os modelos utilizados para simulagcdo do circuito. A
variagdo de carga foi realizada através da mudanca manual da posicdo de um interruptor
mecanico, o qual variava de uma carga para outra. Os picos obsevados na Figura 8.11(a) sdo

oriundos da oscilagdo mecanica da chave.

it

mem medida
—— simulagao

= T 1

Ch1: 1 Vidiv Time: 2 ms/div

wem medida
— Simulagao

i

Ch1: 1 Vidiv T T T e 2mudy
b)
Figura 8.11 - Comparacio entre simulacio e resultados experimentais para degrais de carga em malha
fechada. a) Degrau de carga, 108 Q para 18Q, tensio de entrada de 140V; b) Degrau de carga, 18 Q para
108€2, tensao de entrada de 140V;
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Para comprovar as condi¢des de comutacao suave antes e depois da variagdo de carga
da Figura 8.11(a), a Figura 8.12 e a Figura 8.13 mostram as correntes e tensdes de interesse.

E possivel constatar que o sistema opera em ZVS, com a tensdo de saida regulada.

Pt Chl Pater't o 2

Maasura PYAMICT)  PITreqiCH  PImsCY) Piieas Phaes Phieas [/ Pies [ P0%== P11es PAZees
' 606% 1620128 kHE 5590

o o
T

Figura 8.12 — Formas de onda das comutacdes para 108 , 140V de entrada; Ch1=Tensao de saida, Ch2=Sinal

de comando, Ch3=Tenséo sobre o semicondutor pricipal, Ch4=Corrente no semicondutor principal.

Measure PrasiCs)  PEireqiCz)  PIms(CY) Bl P [ L Fa Pl P10 P11 P12
walug F669% 150 5557 kHz 5807V

Figura 8.13 — Formas de onda das comutacdes para 18, 140V de entrada; Ch1=Tensao de saida, Ch2=Sinal

de comando, Ch3=Tensao sobre o semicondutor pricipal, Ch4=Corrente no semicondutor principal.

Para mostrar o comportamento do circuito em outro ponto de operagdo, outras curvas

de degrau de carga foram extraidas. Variacdes de 18Q para 12Q estdo ilustradas na Figura
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8.14(a), enquanto a resposta a um degrau de 12Q para 18Q pode ser visualizada na Figura

8.14(b). O circuito se mostra estavel.

Measure PloutiC2)  P2freqiCl) Parms(C1) Pd--- P--- Péi--- FT--- P--- Po--- P10--- P11 PAZ---
walun 4145% 157 936 kHz 5813V
stahss & [ o

Measure PloutyC2)  P21realC2) PIrms(C1) Pdimen PSc--- P Flsex Pl--- PO==r P~ Pit--- P12---
vale ITAD% 180737 Mz 5981V
status [} LY 0

b)
Figura 8.14 — Resultados experimentais para degrais de carga entre 12 e 18 Ohms; a) Degrau de carga, 18

Q para 12Q, tensao de entrada de 160V; b) Degrau de carga, 12Q para 18Q, tensiao de entrada de 160V;

8.5 Sumario do capitulo.

Este capitulo mostra os resultados experimentais da janela de razdo ciclica, das
respostas em freqiiéncia e da operacdo em malha fechada do conversor Classe-E. Esta etapa ¢

importante e definitiva para validar os modelos e as metodologias utilizadas.
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Tanto a metodologia normalizada quando o modelo de pequenos sinais foram
validados através de um prototipo abaixador de 3W. Ele foi projetado para uma entrada
universal de 85-260 VAC ¢ uma saida de 6V CC.

Observou-se que os resultados tedricos e experimentais estdo de acordo, validando as
metodologias utilizadas. Existe um erro na janela de razdo ciclica introduzido por

capacitancias parasitas negligenciadas na modelagem.



9 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostrou uma extensdo da metologia normalizada aplicada na analise de
conversores ressonantes. A teoria foi aplicada ao conversor Classe-E com tranformador
piezoelétrico, devido as caracteristicas promissoras do mesmo, como tamanho e peso
reduzidos, baixo perfil, etc.

Outros trabalhos introduziram a andlise normalisada para projetar somente o ponto
nominal de operagdo dos conversores ressonantes, desconsiderando outros pontos de operacao
e limitando bastante a andlise. Por isso, toda a gama de operagdo foi considerada neste
trabalho. A frequencia de chaveamento e a carga foram variadas de forma normalizada para
obter uma janela de razdo ciclica global. A janela de razdo ciclica indica os valores de razao
ciclica necessarios para o conversor operar com comutacao suave. Os resultados da andlise
normalisada foram utilizados para simplificar a modelagem de pequenos sinais.

Em um segundo momento, um modelo de grandes sinais foi derivado para o
conversor Classe-E. Posteriormente, um modelo de pequenos sinais foi obtido através da
perturbagdo e linearizagdo do modelo de grandes sinais. O modelo descreve todos os polos e
zeros importantes do sistema, através de aproximacoes de Fourier.

Outros métodos de modelagem para o conversor piezoelétrico Class-E apresentados
na literatura utilizavam simplificacdes que prejudicavam a precisdo do modelo. Além disso,
utilizavam de solugdes numéricas do circuito e de fungdes de transferéncia empiricas. Estas
fungdes de transferéncia nao representavam o comportamento do capacitor de saida do PT, e
devido a isso, perdiam validade para cargas baixas.

Este trabalho desenvolveu um modelo de pequenos sinais baseado em espaco de
estados, e precisa somente dos parametros do circuito para ser simulado. Isso torna as
simulacdes rapidas. Além disso, o modelo representa todas as dindmicas importantes do
sistema, possibilitando uma andlise mais proxima da realiade ao projetar o compensador.

A razdo ciclica pode ser simplificada na derivagdo do modelo devido a janela de
razdo ciclica obtida de forma normalizada.

Tanto a metodologia normalizada quando o modelo de pequenos sinais, foram
validados através de um protdtipo abaixador de 3W. Ele foi projetado para uma entrada

universal de 85-260 VAC e uma saida de 6V CC.
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As conclusdes obtidas neste trabalho ajudam no projeto de aplicagdes utilizando o
conversor Classe-E, e mostram o caminho para obter o modelo para outras topologias.

Como propostas de futuros trabalhos a serem desenvolvidos a partir desta
dissertacdo, tém-se: aplicacdo da andlise normaizada para outras topologias, comparacdo de
topologias de forma normalizada, derivagdo do modelo de pequenos sinais para outras

topologias, e sem o indutor de saida.
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APENDICE A - MATRIZES DO MODELO DE GRANDES SINAIS

O sistema de grandes sinais foi definido em (5.67) e (5.68) e esta repetido abaixo:

1
. 0 - 4
X Lo X W y112 + y122
Tl 1 b
X2 Ja - 2 _lax 0
fo CoRio 22
Y, Y,
- [D(X)]llez : +[E]12x1 Vee
12 11201 Y12 12x1

As Matrizes E e D sdo formadas por:
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T
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D — Dl DZ
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Onde D, 4 sdo representados na forma:
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E as fungdes sy, sz, €2, €4, €27, €4, f11 € 22 s@0 definidas por:
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(A.6)

(A.7)

(A.8)
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sen(2zD) s = sen(4zD)

4
2 4
1—cos(27D) ,_1=cos(27D)
e =
2 2 A9
1-cos(4zD) c ,_—l-cos(4zD) (A.9)
4 ¢ 4
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1 1
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”Cdz\/ynz + y122
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APENDICE B - DERIVACAO DO MODELO DE PEQUENOS SINAIS

As equagdes de pequenos sinais para cada estado do sistema de pequenos sinais sao

ilustradas abaixo:
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Ao distribuir as equacgdes acima em um sistema de espaco de estados, resulta no

sistema definido em (6.18) e repetido abaixo:
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As matrizes que compdem o sistema sdo definidas como:
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Onde O,.4 sao formadas por:
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APENDICE C - SIMULACAO DO VCO

Existem alguns detalhes importantes ao realizar este tipo de simulacdo, como por
exemplo, a maneira de aplicar o degrau de frequéncia. Em um VCO real a fase ¢ sempre
mantida, como mostra a Figura C.1(a). Se o degrau na frequéncia de chaveamento for

simulado com variacdes abruptas da portadora, ocorrerda uma variacdo instantdnea na fase,

como mostra a Figura C.1 (b).

Ve | Veri |
0 0
1 = 1 :
) (b)

Figura C.1 — Degrau na frequéncia de chaveamento. (a) Forma correta de degrau de frequéncia; (b)
Forma errada de degrau de frequéncia.

Uma maneira simples de simular o comportamento de um VCO ¢ através do circuito

da Figura C.2(a). O resultado obtido na Figura C.1(b) pode ser conseguido com o circuito da

Figura C. 2(b).

= X
_freq + s1 ?ﬁ 4
+
>— S Q Croo| * T : } st
" — m = Vi D I~
0 R Q - I Mb
0 freq 1T HonIARR = MODULADOR
(a) (b)

Figura C.2 — Simulacio de um VCO; (a) Circuito comportamental de um VCO mais modulador; (b)

Mudanca abrupta da portadora.



