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Resumo

FERREIRA, PLINIO G. B. Analise, modelagem e projeto de conversor CC-CC de to-
pologia Zeta considerando as perdas intrinsecas para regulacao de tensao de saida com
baixa ondulacio e alta eficiéncia. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2017.

Este trabalho apresenta as andlises e o procedimento geral de projeto de um conversor CC-
CC de topologia Zeta como regulador de tensdo de alta eficiéncia para aplicagdes de baixa
poténcia, utilizando uma bateria como fonte de alimentacdo. Neste documento, foram reali-
zadas andlises das influéncias das perdas intrinsecas dos componentes do circuito em relacdo
ao ganho e eficiéncia do conversor, tornando praticdvel o dimensionamento dos componentes
eletronicos do circuito frente as condi¢des de contorno (tensao e poténcia de entrada e saida,
razdo ciclica, eficiéncia minima e mixima ondulacdo admissivel das varidveis de estado).
Nesse caso, uma vez que foram consideradas as perdas intrinsecas sobre os componentes do
circuito, o procedimento de modelagem foi realizado com uma estratégia especifica de forma
que a equacdo de ganho foi obtida de forma analitica, possibilitando uma andlise matematica
e resolucao numérica precisa das matrizes do modelo. Logo, com base em uma série de es-
pecificagOes técnicas pré-estabelecidas, os componentes foram devidamente dimensionados
e a escolha de cada dispositivo comercial (fabricante, material, série, modelo, tipo, encapsu-
lamento) justificada. As varidveis de interesse do modelo matemaético linearizado proposto
foram comparadas com as do circuito simulado e o desvio numérico foi discutido. Foram
realizadas simulacdes em LTSpice e MATLAB, de forma que os comportamentos de ganho e
eficiéncia, frente as duas situagdes distintas do circuito com e sem perdas, foram comparados.
Portanto, as andlises levantadas neste trabalho indicam as regides de operacdo do conversor

em alta eficiéncia e o maximo ganho do circuito, em fun¢do da razao ciclica.

Palavras-Chave: Buck-Boost, Conversor CC-CC, Dimensionamento de Componentes,
Eletronica de Poténcia, Fonte Chaveada, Modelagem de Sistemas Dinamicos, Perdas Intrin-

secas, Topologia Zeta






Abstract

FERREIRA, PLINIO G. B. Study, modeling and design of a Zeta topology DC-DC
Converter considering intrinsic losses for low ripple and high efficiency output voltage
regulation. Completion of course work — Sdo Carlos School of Engineering, University of

Séao Paulo, 2017.

This thesis presents the analyses and design of a Zeta topology DC-DC converter as an
output low ripple voltage regulator with high efficiency for low power systems using a bat-
tery as the main source. The influences of the components intrinsic losses to the converter
gain and efficiency were analyzed, which allowed the circuit design a practical procedure,
regarding the proposed operation conditions (input and output voltage and power, minimum
and maximum duty cycle and efficiency and minimum state variables ripple). In this case,
the circuit modelling was done based on a linearized space-state strategy. Then, the para-
meters of interest were obtained in its complete analytical form, which was crucial to obtain
precise numerical solutions. Additionally, based on specific operation conditions, a Zeta DC-
DC converter was designed and the characteristic of each component was precisely justified
and explained. The mathematical linearized model proposed was compared to the switched
approach and the difference between their numerical results were discussed. The behaviour
characteristics of gain and efficiency were compared in two distinct situations: the circuit with
and without losses. These simulations were done in LTSpice and MATLAB software, then
the operation region of maximum efficiency and maximum gain were analyzed, supporting

the discussion about the impact of the intrinsic losses to the converter.

Keywords: Buck-Boost, Circuit Design, DC-DC Converter, Dynamical System Mode-

ling, Intrinsic Losses, Power Electronics, Switched System, Zeta Topology
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Capitulo 1

Introducao

A revolugdo da engenharia eletrOnica iniciou-se em dezembro de 1947 com a invengdo do
transistor de contato por John Bardeen e Walter Brattain, seguida pela descoberta do transis-
tor de juncdo por William Shockley nos laboratérios da companhia Bell. Apds ser anunciado
ao publico em 1948, o transistor contornou diversos pontos negativos dos dispositivos valvu-
lados retificadores e amplificadores utilizados até entdo; apresentando maior tempo de vida
util, robustez, menor peso e tamanho [1] [2].

Assim, desde a comercializa¢do e popularizacdo do transistor, em meados da década de
50, a eletronica analdgica se desenvolveu exponencialmente, abrindo espaco para o aprimo-
ramento de novas tecnologias que permitiram o desenvolvimento de dispositivos eletronicos
cada vez mais sofisticados [3]. No final dos anos 50, consolidou-se o inicio da era da ele-
tronica de poténcia solid-state com a introducao dos tiristores ou SCR(Silicon-Controlled
Rectifier) na industria eletronica pela companhia General Electric.

A utilizagdo dos SCR permitiu avancos em relag@o ao funcionamento dos circuitos, como:
obtencdo de maiores niveis de poténcia, maior eficiéncia e redu¢do do tamanho dos equipa-
mentos eletronicos. Esses fatores viabilizaram e consolidaram a eletronica de poténcia na
inddstria em diversas aplica¢des envolvendo altos niveis de poténcia [1] [2]. Além de incen-
tivar pesquisas e desenvolvimento na drea.

Desde meados dos anos 70, a tecnologia de semicondutores foi profundamente explorada
e estudada, abrindo espaco a dispositivos semicondutores mais modernos: MOSFET, GaN-
FET, IGBT e SiC. [4] Uma vez que no campo da eletrdnica de poténcia, o fator crucial para
o processamento de energia elétrica, € o chaveamento controlado de dispositivos semicondu-
tores eficientes.

Em geral, um dispositivo chaveado possui trés terminais de interesse: entrada de uma
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fonte (poténcia de entrada), saida para uma carga (poténcia de saida) e entrada de um sinal de
controle do chaveamento. Dentre as caracteristicas de conversdo pode-se citar basicamente
quatro possibilidades entre entrada e saida a seus respectivos circuitos: CC-CC (conversor),
AC-CC (retificador), CC-AC (inversor) e AC-AC (ciclo-conversor) [5].

Esses circuitos compdem estagios de fontes de alimentacio de outros dispositivos eletrd-
nicos, como exemplo, computadores e notebooks, caixas de som portaveis, celulares, reatores
de lampadas fluorescentes, sistemas de geracdo distribuida, dentre intimeras outras aplica-
coes. Portanto, sabendo-se, a priori, que em situacdo real existem perturbagdes nas fontes
devido a diversos fatores externos, ¢ imprescindivel realizar um controle da razao ciclica de
acionamento das chaves [5].

A consequéncia de um sistema eletronico de poténcia eficiente que trabalha em um nivel
de temperatura admissivel sem a necessidade de dissipadores pesados € a possibilidade da
producdo de um circuito de alta densidade de componentes na placa de circuito impresso
(PCI), reduzindo o tamanho fisico final do circuito, o peso e o custo de producio.

Portanto, o aumento da eficiéncia e a redugdo de custos de producgdo dos dispositivos ele-
tronicos de poténcia sdo alguns dos desafios desta drea da engenharia elétrica, sendo a andlise
de perdas em um circuito chaveado essencial para determinar as vantagens e desvantagens de
determinada topologia, assim como investigar as regidoes de operagao que maximizam a efi-

ciéncia do conversor.

1.1 Objetivos

O trabalho apresentado neste documento busca avaliar o efeito das perdas significativas dos
componentes de um conversor CC-CC de topologia Zeta sobre o ganho e eficiéncia do mesmo,
utilizando-se uma bateria como fonte de entrada. O ponto 6timo de operacao em relacdo a
tensao de saida do conversor serd discutido e um conversor projetado conforme o equaciona-
mento e modelagem respectiva, de forma a fornecer um material e metodologia para projeto
de conversores CC-CC Zeta.

A metodologia seguida para alcancar o objetivo geral desse trabalho € apresentada, con-

forme os seguintes tépicos especificos.
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1. Revisao bibliografica sobre o tema proposto: eletronica de poténcia, conversores CC-

CC, fontes alternativas de energia e baterias;
2. Estudo de conversores CC-CC de topologia buck-boost: Cuk, SEPIC e Zeta;

3. Equacionamento e modelagem do circuito considerando-se as perdas intrinsecas dos

componentes;

4. Determinagdo da planta do conversor Zeta em espago de estado e linearizacdo do sis-

tema chaveado;
5. Equacionamento do ganho estdtico de um conversor CC-CC Zeta;

6. Projeto e dimensionamento dos elementos passivos (capacitores e indutores) e semi-

condutores;

7. Andlise estética das varidveis de interesse e levantamento das especificagcdes técnicas

do conversor projetado;
8. Simulagdo e comparagdo de resultados com o modelo matematicamente calculado;

9. Comparacdo e andlise do impacto das perdas em relacdo ao ganho e eficiéncia do con-

versor Zeta projetado;

1.2 Justificativa

O conversor de topologia Zeta é um sistema de quarta ordem (desconsiderando o capacitor
de entrada) e, ao se considerar as perdas intrinsecas dos componentes, tem-se um sistema
de equagdes complexo, possibilitando que as equagdes de ganho sejam expressas de maneira
proxima ao comportamento do circuito real. Apds vasta pesquisa bibliogrifica, notou-se que
0 equacionamento e andlise de conversores em que as perdas sdo consideradas ndo € tdo
abordada na literatura, tampouco em relacdo a topologia em questao.

Esse equacionamento permitiu analisar as influéncias das perdas nos parametros de in-
teresse do conversor: ganho maximo, eficiéncia minima, méaxima ondulagcdo de corrente e
tensdo sobre os pontos de interesse de operacio e carga minima admissivel na saida do cir-
cuito; essenciais ao projeto do mesmo.

Estas informagdes possuem grande valor para a industria, pois, validam e indicam se o
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conversor operard de maneira adequada, respeitando-se as condi¢des de contorno do projeto.
Sendo assim, as vantagens e desvantagens frente ao circuito foram levantadas, podendo
servir de base para outros projetos envolvendo conversores da topologia Zeta, que € abordada

neste trabalho.

1.3 Motivacao

Sao encontrados dois casos que mostram, a proposta de se realizar andlise do impacto das
perdas de um regulador de tensdo chaveado em que se utiliza baterias como fonte de alimen-
tacdo: projeto de uma fonte regulada de um sistema de dudio portitil e projeto de uma fonte
regulada de alta eficiéncia de um rob6 de pequeno porte.

Este trabalho possui cardter investigatorio, ou seja, € desejavel analisar as influéncias das
perdas intrinsecas dos componentes ao ganho e eficiéncia do conversor CC-CC Zeta. Ja
que em situacdo real os componentes possuem resisténcias intrinsecas, entende-se que essas
perdas influenciam na operacao desejada em comparagdo com a situacao ideal.

Por fim, este trabalho possui alta relevancia no que se diz respeito a fabricagdo industrial
do circuito projetado em que foi possivel consolidar o aprendizado da metodologia de calculo,
projeto e andlise completa de um circuito chaveado, abordando as dreas da engenharia elétrica

como a eletronica de poténcia e sistemas dinamicos.

1.4 Organizacao do trabalho

Esta monografia encontra-se estruturada em 5 capitulos: Introducao, Fundamentos Teoricos,
Materiais e Métodos, Resultados e Conclusdo. O primeiro capitulo sintetiza o trabalho de-
senvolvido e apresenta ao leitor a proposta do projeto de conclusdo de curso. O segundo
capitulo contém os principais conceitos tedricos sobre os temas abordados. O terceiro capi-
tulo descreve a metodologia adotada, em que todo equacionamento e modelagem matematica
€ apresentada, assim como as técnicas utilizadas para a sua realizagdo. O quarto capitulo
apresenta os resultados obtidos e as respectivas andlises, interpretadas no ultimo capitulo, o

de Conclusao.
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Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

2.1 Baterias

2.1.1 Principios Basicos

Baterias sdo dispositivos armazenadores de energia cuja tecnologia teve inicio por volta de
1789, por Luigi Galvani e Alessandro Volta, que notaram uma atividade muscular na perna
de um sapo quando entrava em contato com dois metais diferentes [6]. Em torno de 1800,
Volta construiu um protétipo de uma bateria, sendo o primeiro método para se armazenar
energia elétrica de maneira pratica. A sua constru¢do era bastante simples e consistia de dis-
cos de cobre e zinco sobrepostos em solugao i0nica. Ocasionalmente, o processo de eletrdlise
foi descoberto dando inicio a eletroquimica [6] [7]. Desde entdo, diversos processos foram
desenvolvidos conforme o avanco da tecnologia.

O principio basico de operagdo de uma bateria consiste em reacdes quimicas de oxidac¢do
e reducdo, em que descargas eletroquimicas possibilitam a conversao de energia quimica em
energia elétrica [8].

As baterias s@o compostas basicamente por 4 componentes: eletrodo positivo (anodo),
eletrodo negativo (cdtodo), separador poroso e solucdo idnica (eletrélito), conforme Figura

2.1.
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Figura 2.1: Ilustragio de um modelo de célula Li-fon.
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A Figura 2.2 ilustra o comportamento da tensdo dos terminais em fun¢do da descarga de
uma célula [9]. Dois pontos de interesse importantes a serem mencionados sdo: tensdo a meia
carga (MPV) e tensdo minima ou limite de carga util (EODV). A tensdo da célula quando esté
no ponto MPV, € igual a tensdo nominal, enquanto que a tensdo em ponto EODV € a limite

para que a a célula ndo seja danificada permanentemente.

Figura 2.2: Curva de descarga genérica de baterias e pontos de interesse: MPV, EODV.
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2.1.2 Classificacao

As células podem ser divididas em duas categorias: primdrias e secunddrias. As primadrias
sdo aquelas em que ndo € possivel realizar a recarga da célula e devem ser descartadas apos o
fim de sua carga armazenada. As secunddrias sdo as c€lulas recarregdveis, em que a recarga é

realizada via métodos especificos para cada tecnologia [8]. Existem células de diversos tipos
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e diferentes materiais como zinco-carbono, manganés alcalino, 6xido de prata, litio, Hidreto
de niquel metélico, niquel-cAdmio, fons de litio, polimero de litio, dentre outras [7].
Portanto, para comparacao das diferentes tecnologias de baterias, podem ser analisadas
algumas caracteristicas de cada uma, como: custo, ciclos de carga, auto descarga, tempo
de carga, densidade de energia, tensdo nominal da célula, efeito memoria, temperatura de
operacdo, peso e vida util. A tabela 2.1 apresenta uma comparacdo entre as caracteristicas

principais de algumas dessas baterias [10].

Tabela 2.1: Caracteristicas de baterias de chumbo acido, Ni-Cd, Ni-MH e Li-fon

Material Chumbo-dcido Ni-Cd  Ni-MH Li-fon
Tensao nominal (V) 2.0 1,2 1,2 3,4
Densidade de energia (Wh/Kg) 35 41 80 120
Ciclos 200 250 400 ~ 500 400 ~ 600
Custo inicial Baixo Médio Médio Baixo
Custo a longo prazo Alto Médio Médio Baixo
Efeito meméria Sim Sim Pouco Nao
Tempo de carga Longo Médio Curto Curto
Peso Pesada Leve Leve Muito leve

Fonte: dados obtidos de [10].

2.1.3 Estado de carga - SOC (State of charge)

Um outro parametro importante na andlise de baterias ¢ o SOC (estado de carga, do inglés:
"state of charge") que avalia a quantidade de carga em uma célula. Esse parametro possi-
bilita a realizacdo de controle e gerenciamento do processo de carga e descarga, evitando
sobrecargas ao dispositivo. [10].

Uma das maneiras de se avaliar o SOC interativo de uma bateria € através da realizacao de
um método misto que mede a tensdo entre os terminais em circuito aberto, em conjunto com
um método de integracdo de corrente, respeitando-se o tempo de descanso necessario para
que estas medigdes sejam realizadas quando a célula estiver em equilibrio quimico interno

[10]. Este método pode ser resumido pela equacao 2.1.
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Q(to) + ftg Olcarga * i(T)d’C
Omx

Existem outros métodos, como por exemplo, estimar o SOC a partir da medicao da acidez

SOC(1) = @.1)

do eletrdlito. No entanto, uma vez que as células sdo lacradas, torna-se invidvel a utilizacdo

deste ultimo método [10].

2.1.4 Comparacio entre tecnologias: Li-fon e Ni-Cd

As baterias Li-Ton, dentre os dispositivos secunddrios, sdo os que possuem a tecnologia que
possui a maior densidade de energia volumétrica, da ordem de duas a trés vezes em relacao
as baterias de Ni-Cd. Também possuem tensdo nominal por célula da ordem de 3,4 a 3,7V,
que é um valor alto comparado a célula de Ni-Cd, que apresenta valores em torno de 1,25V.
Essas caracteristicas permitem aplicacdes em que é necessdria apenas uma célula Li-fon para
alimentacdo do circuito, visto que hd uma vasta gama de microprocessadores que requerem
somente 3,3V entre os terminais de alimentagao [9].

No entanto, uma desvantagem das baterias de Li-lon em relagio as Ni-Cd é o compor-
tamento de descarga. Pode-se verificar, que a Ni-Cd possui uma curva mais nivelada em
comparagio a Li-fon, conforme a Figura 2.3. Ou seja, a tensdo entre os terminais da bateria
de Ni-Cd possui menor variagdo relativa ao seu valor nominal durante o processo de descarga,

em comparagao com a bateria Li-Ion.

Figura 2.3: Curvas de descarga de baterias Li-fon e Ni-Cd/Ni-MH
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Fonte: imagem adaptada de [9].

A resisténcia interna equivalente (ESR) de uma bateria de Ni-Cd é da ordem de 100m<2,

menor que a de uma bateria de Li-fon, que varia em torno de 120m€Q a 600mQ [11] [12],
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conforme a Figura 2.4.

Figura 2.4: Varia¢do da ESR de uma célula Li-Po conforme nimero de ciclos de descarga em 50% da

capacidade nominal
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Fonte: imagem adaptada de [11].

2.1.5 Consideracoes finais sobre o topico: Baterias

A partir do funcionamento béasico das baterias mencionado neste topico, nota-se notar que a
tensdo dos terminais da célula € proporcional a carga. A Figura 2.2 mostra esta propriedade.

Em uma bateria de Li-Ion pode ser realizado um controle e observacio da tensdo minima
e maxima dentre os terminais conforme especificacdoes do fabricante. Entdo, existem trés
pontos de grande importancia: tensdo maxima, tensdo minima e tensao nominal. O valor de
tensdo minima admissivel por célula € de 2,9 V e a mdxima em torno de 4,2 V [13].

Mesmo nao havendo o efeito de memoria sobre as células das baterias de Li—fon, o limite
de tensdao minima (EODV) deve ser respeitado, relativo a regido inferior ao joelho de tensdo
do gréfico ilustrado pela Figura 2.2. Para baterias de Li-Ion, tensdes abaixo de 2,5V podem
causar danos permanentes as células.

Também € necessario atentar ao fato de que o valor do ESR de uma bateria se altera
conforme o numero de ciclos de recarga. A Figura 2.4 ilustra o comportamento desta variacao
para uma bateria comercial: Kokam 1500 mAh superior lithium performance batteries (SLPB)

series SLB 603870H, adaptada de [11].
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Entao, apds andlise da tabela 2.1, foi definido que para este trabalho, as baterias mais indi-
cadas sdo de Li-Ton, ou Li-Po, pois, possuem a maior densidade de energia armazenada, peso
reduzido, baixo custo a longo prazo, maior vida 1til (em relacido a quantidade de ciclos de
recarga) e niao possuem efeito memoria significativo, em comparagdo com as outras baterias

secundarias.

2.2 Conversores CC-CC

2.2.1 Principios basicos de um conversor CC-CC

Os conversores CC-CC, sdo dispositivos chaveados de alta efici€éncia, que possuem trés ter-
minais de interesse, conforme a Figura 2.5 , entrada e saida de poténcia e entrada de um sinal

de controle [5].

Figura 2.5: Diagrama em blocos de conversor CC-CC unidirecional e terminais de interesse

Conversor
CC-CC
Entrada Saida
—— ——
Controle

Entre os objetivos de projeto de um conversor CC-CC, é desejavel obter a maxima den-
sidade de poténcia possivel, ou seja, tamanho e peso reduzidos, e alta eficiéncia. Essa € uma
maneira de se comparar topologias de conversores chaveados, justificando-se a utilizacao de
determinada topologia em relacdo a outra [5].

Além da eficiéncia, também € possivel validar determinada topologia com a determinacao
de um ganho de tensdo estitico. No entanto, deve-se ater ao fato de que ganho e eficiéncia
estdo relacionados entre si.

Assim, na anélise de um conversor deve ser considerado tanto o ganho quanto a eficiéncia
do circuito. Consequentemente, o que permite tal andlise € verificar o impacto das perdas

intrinsecas dos componentes do circuito em uma determinada topologia.
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2.2.2 Exemplos de aplicacao

Existe uma vasta gama de aplicagdes para sistemas chaveados: conversores, inversores e
retificadores, sendo que geralmente sao utilizados em conjunto.

Logo, dentre as diversas situacdes em que a eletronica de poténcia chaveada € essencial
ao funcionamento das respectivas tecnologias, pode ser citado: a conversdo de energia obtida
via fontes alternativas de energia, o condicionamento e processamento de energia em carros
elétricos, reatores de lampadas fluorescentes, carregadores de baterias e fontes de compu-
tadores, reguladores de tensdo eficientes, pré-reguladores de fator de poténcia, inversores e

sincronismo de geradores primdrios com a rede, dentre outros.

2.2.3 Escolha da topologia de conversor CC-CC

Existem diversas topologias de conversores CC-CC, mas a caracterizacao do circuito € deter-
minada por vdrios fatores: ganho de tensdo ou corrente, isolacdo, estados de operagdo, modo
de conducgdo e direcdo do fluxo de energia.

Relacionado ao ganho, € possivel caracterizar os conversores como elevadores (Boost),
abaixadores (Buck) e abaixadores-elevadores de tensdo (Buck-Boost). Em relacdo a isolagdo,
os circuitos podem ser, ou ndo, isolados galvanicamente através da utiliza¢ao de transforma-
dores ou indutores acoplados em sua constru¢do. A quantidade de estados de um conversor
€ determinada pela quantidade de bragos e conjuntos de chaves. Sendo que a operagdo do
circuito pode ocorrer em dois modos: conduc¢do continua ou descontinua. Por fim, a dire¢do
do fluxo de poténcia pode ser caracterizada como unidirecional ou bidirecional.

Com base nesses atributos, pode-se classificar um conversor CC-CC de maneira ade-
quada, frente a uma situagao especifica.

Para o problema proposto neste trabalho, € desejada a obten¢do de um valor de tensdo na
saida do conversor igual ao valor de tensd@o nominal da bateria, uma vez que as células internas
da bateria possuem uma variacdo da tensdo em seus terminais em torno de um valor nominal,
proporcional a carga armazenada. E necessério que o conversor seja flexivel e forneca um
ganho de tensdo estatico maior, menor ou igual a unidade.

Portanto, a relacao de ganho Av é definida como a tensdo de saida do conversor (Vyu4,) €
a tensdo terminal da bateria (Vj4seriq), conforme mostrado em 2.2.

Viaida |:V:|

Vbateria

Av (2.2)

Vv

Nesse caso, existem trés situagdes de funcionamento de interesse:
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1. Bateria totalmente carregada, com nivel de tens@ao maior que o valor nominal.
2. Bateria ainda com carga, com nivel de tensdo pr6ximo ao valor nominal.
3. Bateria com pouca carga, com nivel de tensdo menor que o valor nominal.

A Figura 2.6 mostra exatamente essas regioes e as respectivas tensdes de interesse: ma-

Figura 2.6: Regides de interesse e limites de operacdo em relagdo a tensdo da bateria

Tensao da bateria

Descarga

A tabela 2.2 relaciona o ganho de tensdo do conversor com a carga armazenada na bateria,

uma vez que a tensdo de entrada do circuito (tensdo da bateria) é proporcional a carga da

célula.

Tabela 2.2: Ganho do conversor em relagdo a carga armazenada na célula

Carga da bateria Ganho do conversor

Alta <1
Média ~1
Baixa > 1

2.3 Conversores CC-CC Abaixadores-Elevadores

Esta secdo apresenta uma introducdo a algumas topologias de conversores CC-CC, de forma

a identificar quais arquiteturas sdo mais adequadas a regulagdo eficiente do nivel de tensdo de
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baterias para alimenta¢do de um circuito de baixa poténcia com baixa ondulagdo de tensao

na saida.

2.3.1 Topologias Cuk , SEPIC e Zeta

As trés arquiteturas de conversores CC-CC sdo classificadas como abaixadoras-elevadoras de
tensdo. Embora se caracterizam de forma similar, cada topologia possui uma particularidade,

sendo estas sintetizadas pela tabela 2.3.

Tabela 2.3: Caracteristicas das topologias Cuk, SEPIC e ZETA

Caracteristica Zeta SEPIC Cuk
Corrente Entrada Pulsada Continua Continua
Corrente Saida Continua Pulsada Continua
Ganho de Tensao % % —%
Classificacao Buck-Boost Buck-Boost Buck-Boost

Fluxo de Energia Unidirecional Unidirecional Unidirecional

O conversor de topologia SEPIC possui uma corrente continua na entrada do conversor.
Portanto, a escolha deste conversor € indicada para aplica¢des envolvendo pré-regulacdo do
fator de poténcia ou em que a distor¢@o de corrente de entrada deve ser a minima possivel. A
Figura 2.7 ilustra o conversor CC-CC de topologia SEPIC bésico. [14] [15]

A topologia SEPIC pode ser classificada como Buck-Boost, pois, para razio ciclica maior
que 0,5 o circuito se comporta como um elevador de tensdo, enquanto que para valores me-
nores que 0,5, o circuito se comporta como um abaixador de tensdo. Este comportamento
de ganho (Avsgpic) pode ser analisado conforme (2.3). O comportamento de ganho ideal é

apresentado pela Figura 2.8.

D

Avsepic = T-D (2.3)
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Figura 2.7: Conversor SEPIC nido-isolado com capacitor tanque de entrada e perdas intrinsecas nos

indutores e na fonte
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Figura 2.8: Ganho do conversor SEPIC nao-isolado basico
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O conversor Cuk, também é um conversor CC-CC abaixador-elevador, porém a polaridade
de tensdo de saida € negativa em relacdo ao ponto de terra. Desta forma, sua aplicacdo é
voltada para situacdes em que se deseja obter uma tensdo negativa na saida do conversor e
baixa distorcao de corrente, tanto na entrada quanto na saida. A Figura 2.9 ilustra o conversor
CC-CC de topologia Cuk bésico.

Este conversor também € classificado como Buck-Boost inversor de polaridade, pois, con-
forme a equacdo ideal de ganho de tensdo em funcdo da razdo ciclica da largura de pulso,

mostrada em (2.4), apresentada pela Figura 2.10, observa-se que hd uma inversdo de tensao.
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(2.4)

Figura 2.9: Conversor Cuk ndo-isolado com capacitor tanque de entrada e perdas intrinsecas nos

indutores e na fonte
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A topologia Zeta é prépria de um conversor CC-CC que fornece uma tensao de saida

constante de baixa ondulagdo e polaridade positiva (em relacio ao ponto de terra) a partir de

uma tensao de entrada que varia em torno de um valor nominal que € desejado na saida [16]

[17]. A Figura 2.11 ilustra a estrutura de um conversor Zeta bdsico nao-isolado.
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Figura 2.11: Conversor Zeta ndo-isolado com capacitor tanque de entrada e perdas intrinsecas nos

indutores e na fonte
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Figura 2.12: Ganho do conversor Zeta ndo-isolado basico
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Este conversor € classificado como abaixador-elevador (Buck-Boost), conforme a equagao

ideal de ganho de tensdo em fun¢do da razao ciclica da largura de pulso (D) [5] [18].

D

AVZerq = ﬁ (2.5)

A Figura 2.12 ilustra a resposta ideal do ganho deste conversor, cuja topologia € composta

por um estagio abaixador (Buck) conectado a um estdgio elevador de tensao (Boost) por um

capacitor flutuante.

Em relagdo a topologia bésica, pode ser utilizado um capacitor tanque, sendo responsavel

por filtrar as componentes do chaveamento na entrada do circuito, amenizando o impacto da
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transicao entre estados: ligado e desligado, reduzindo a distor¢cdo sobre a fonte, uma vez que
a corrente de entrada € pulsada. Enquanto que na saida, o capacitor tanque € o responsdvel
por filtrar a ondulacdo de tensdo na carga, devido ao chaveamento do conversor.

O elemento magnético do primeiro estidgio (Buck) determina se o conversor € isolado
ou ndo. Para conversores ndo-isolados, utilizam-se indutores como elementos magnéticos ou
indutores acoplados (L1 e L2). Utilizar indutores acoplados é uma forma a reduzir o tamanho
do circuito, e o custo [16]; além de reduzir-se também a ondulacdo de corrente sobre uma das
indutancias [15] [18]. Caso seja utilizado um transformador, ou um indutor acoplado apenas
em L1, isola-se galvanicamente a entrada da saida, caracterizando o conversor como isolado.

A Figura 2.13 ilustra um conversor CC-CC de topologia Zeta isolado.

Figura 2.13: Conversor Zeta isolado com capacitor tanque de entrada e perdas intrinsecas nos induto-

res e na fonte
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Outra caracteristica de sistemas chaveados ¢ o modo de operagdo, podendo operar em
dois modos: continuo, ou descontinuo. Em modo de condug¢do continua, existem apenas dois
estados de funcionamento: ligado e desligado.

A condug¢do em modo descontinuo ocorre quando hd um intervalo em que a corrente sobre
as chaves é nula durante o ciclo de chaveamento [15] [17] [18].

Este conversor opera de maneira satisfatoria tanto em modo continuo como descontinuo,
havendo vantagens e desvantagens para cada aplicacdo em particular. Este trabalho aborda

apenas o modo de condug¢do continuo, entdo serd dada énfase apenas para esta situagao.

2.3.2 Consideracoes finais sobre o topico: Conversores CC-CC

Os requisitos basicos de operacdo do conversor CC-CC sdo: abaixador-elevador de tensao,

ndo inversor de polaridade, alta efici€éncia (maior que 85%) e poténcia minima de 30W.
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Como a fonte utilizada € uma bateria, a corrente na entrada deve possuir picos dentro das
especificacdes da célula utilizada. Também deve-se mencionar que neste trabalho, a bidire-
cionalidade do fluxo de energia e a isolagdo galvanica ndo sdo fatores cruciais ao circuito.
Portanto, frente a motivacao citada no tépico 1.3 e aos requisitos de operagdo, anteriormente
mencionados, julgou-se atrativa a realizagdo de uma andlise investigatéria do conversor de
topologia Zeta para solucdo do problema proposto. Além de que, embora seja um conversor
bem difundido pela literatura, a andlise envolvendo as perdas intrinsecas ndo € tdo explorada.

A Figura 2.14 ilustra a aplicacdo proposta, de forma que o conversor CC-CC de topologia
Zeta é responsdvel por regular a tensdo da bateria e fornecer uma tensdo de alimentacao com
baixa ondulacdo para os subcircuitos acionadores de motores, de um solendide e micropro-

cessadores.

Figura 2.14: Diagrama de blocos referente a aplicacdo proposta
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Nesta se¢do, serdo apresentados os métodos utilizados para o desenvolvimento do conversor

Zeta. Os materiais utilizados se resumem aos softwares: MATLAB e LTSpice.

3.1 Metodologia para modelagem do conversor CC-CC

Conversores CC-CC sio caracterizados como sistemas dindmicos devido a natureza das equa-
coes respectivas dos componentes passivos (indutores e capacitores) que compdem estes cir-
cuitos.

Portanto, pode-se modelar a planta do conversor em espaco de estados e encontrar as
matrizes necessdrias para realizagdo do controle, anélise de estabilidade, modelo médio e de
pequenos sinais.

O modelo médio fornece a resposta da planta linearizada em regime permanente. Por
outro lado, o0 modelo de pequenos sinais fornece a resposta do conversor frente a pequenas
variagOes de suas entradas em torno de um ponto, cuja planta foi linearizada. Desta forma, é
possivel realizar a andlise de estabilidade de maneira precisa para determinadas condi¢des de

operagao [19].

3.1.1 Metodologia de calculo
1. Inclusdo das perdas no circuito Zeta;
2. Equacionamento do circuito segundo as leis de Kirchoff;

* Modo de conducdo continua

— Chave aberta.
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— Chave fechada.

3. Representacao em espaco de estados;

e Matrizes de interesse: A, B, F, C, E ¢ G.
* Linearizacdo do sistema;

* Obtencdo da planta do conversor linearizado.

4. Obtenc¢do da equagdo de ganho em fun¢do da razao ciclica;

5. Dimensionamento de componentes e projeto do conversor;

6. Levantamento das especificacdes técnicas, e limites de operacao;

~

. Simulagdes em LTSpice e MATLAB;

oo

. Comparacodes entre o0 modelo matematicamente calculado e o modelo simulado, e vali-

dacdo do projeto.

9. Andlise do impacto das perdas parasitas sobre o ganho e efici€ncia do conversor;

3.2 Inclusao de perdas no circuito

A andlise do circuito Zeta, neste trabalho, envolve a modelagem em que sdo consideradas
as perdas em todos os indutores, fonte e diodo. Esta abordagem é importante para valida-
¢do do real funcionamento do conversor, pois, considerando as resisténcias intrinsecas dos
componentes € possivel analisar de maneira precisa, como o ganho se comportard em uma si-
tuacao real e qual serd o impacto dessas perdas na eficiéncia do conversor. Estas duas anélises

permitem validar o circuito projetado conforme a escolha dos componentes comerciais.

3.2.1 Anadlise das perdas intrinsecas

Neste topico, serd explicada a maneira com que as perdas intrinsecas a cada componente
foram consideradas.

Primeiramente, deve-se compreender que existe uma relacio entre a frequéncia de cha-
veamento com as perdas parasitas nos componentes passivos € ativos; que por sua vez se

relacionam com o ganho e efici€éncia do conversor.
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Assim, mesmo havendo baixas resisténcias intrinsecas, € chaveamento em frequéncias
menores, de até 40 kHz, as perdas na relacao de ganho e eficiéncia do conversor sio signifi-
cativas ao comportamento do ganho e eficiéncia do projeto, conforme sera detalhado posteri-

ormente neste trabalho.

3.2.2 Chaves

O diodo Schottky foi modelado de forma simplificada com uma fonte de tensdo devido a
tensdo entre a juncdo P-N do dispositivo em polarizacdo direta (Vrwp) € uma chave ideal em
série. Nao foi considerada a corrente reversa (Iggy) que passa pelo diodo quando o mesmo

estd em polarizagao reversa.

3.2.3 Indutores

Os indutores possuem uma resisténcia intrinseca devido a sua construgdo, que consiste de
um enrolamento de um fio condutor esmaltado (bobina) em torno de um niucleo de material
magnético. Portanto, o0 modelo do indutor, neste trabalho, é simplesmente uma indutancia

em série com uma resisténcia.

3.2.4 Fonte

A fonte utilizada neste projeto € uma bateria Li-Po, portanto o modelo simplificado da bateria

¢ representado por uma fonte de tensdo em série com uma resisténcia.

3.2.5 Carga

A carga utilizada em todos os cdlculos e simula¢des foi uma resisténcia pura, de valor cons-

tante.

3.3 Conversor Zeta

Ap6s a adicao das perdas ao circuito ideal, o circuito modelado € ilustrado conforme a Figura
3.1.

O conversor possui apenas um braco e opera em modo de conducgdo continua (MCC),
possuindo somente dois estados. Quando a chave controlada conduz (fechada) e quando nao

conduz (aberta), podendo também referir-se como: ligado e desligado, respectivamente.
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Figura 3.1: Circuito Zeta utilizado como modelo e convencdes de sinal adotadas na modelagem
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Portanto, cada estado € ativado conforme a polarizacdo e excitacdo da chave controlada

por um sinal de PWM (Pulse Width Modulation). Assim, a largura de pulso € modulada de

forma a alterar o tempo em que cada estado € ativado.

A relacdo entre o periodo total do sinal de PWM (7;;), e o periodo em que a chave estd

fechada (7,,,) é chamada de razao ciclica (D), conforme mostrado em 3.1.

p_ lon
Tch

Logo, associam-se os estados a razdo ciclica conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Estados de operagdo das chaves e a razdo ciclia respectiva

Situacdo Chave Q1 Chave D1  Estado Razio Ciclica

1 Fechada Aberta Ligado D

2 Aberta Fechada  Desligado 1-D

3.3.1 Conversor Zeta — chave fechada

3.1

Na anélise do funcionamento do conversor Zeta, supde-se que a chave controlada esteja fe-

chada. A energia da fonte € armazenada nos indutores L1, L2, e no capacitor de acoplamento

C1[16] [17].

Aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensdes sobre as malhas componentes do circuito

equivalente, podem-se obter as equagdes das tensdes dos indutores L1 e L2. Analogamente,

utilizando-se das leis de Kirchhoff das correntes, através dos nds do circuito equivalente, é

possivel obter as equagdes dos capacitores CO, C1 e C2.
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Figura 3.2: Circuito Zeta com a chave controlada fechada
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3.3.2 Conversor Zeta — chave aberta
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(3.2)

No préximo estado do conversor Zeta, considera-se a chave aberta. A energia da fonte é

armazenada no capacitor C0 e a energia armazenada no capacitor de acoplamento C1 € des-

carregada em L1, de forma que o sentido do fluxo de corrente pelo dispositivo se mantenha,

causando uma inversao da tensao sobre C1. A chave D2 fecha e possibilita que a corrente

sobre L.2 também mantenha o

fluxo em direcdo a carga [16] [17].

Pelas leis de Kirchoff, realizando-se procedimento andlogo ao tépico anterior, 0 circuito

pode ter sido equacionado. O sistema de equagdes € representado em 3.3.
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Figura 3.3: Circuito Zeta com a chave controlada aberta
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vo1 = Vrwp —vei1 + Vear + Rt - i
in =0

vp1 = Vrwp
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3.3.3 Formas de onda

Portanto, com base nas equacgdes do circuito apresentadas em 3.2 e 3.3, € possivel levantar
todas as formas de onda sobre todos os componentes do circuito apresentadas nas Figuras 3.4
e 3.5. Essas formas de onda sdo importantes para o entendimento do modo de operacdo em

questdo e essenciais para realizar o cdlculo dos valores dos componentes do circuito.



Figura 3.4: Formas de onda de corrente e tensdo sobre os indutores, transistor e diodo
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Figura 3.5: Formas de onda de corrente e tensdo sobre os capacitores
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3.3.4 Modo de conducao continua e descontinua

Circuito chaveados podem operar em dois modos de condugdo: continua e descontinua. Em
MCC, a corrente pelo indutor da linha principal ndo se anula enquanto a chave estd aberta
[5]. No entanto, para esta topologia, o indutor apresenta a possibilidade de permanecer con-
duzindo, com uma corrente em sentido oposto, mesmo em MDC (3.6; dificultando a andlise
sobre a condi¢do limite entre os modos de conducdo. Assim, julga-se mais vidvel observar as
condic¢des de operacao (MCC e MDC) em relagdo a corrente que passa pelo diodo Schottky.
Sendo a condicdo limite a0 MCC, quando a corrente do diodo se anula enquanto a chave

controlada esta aberta.
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Figura 3.6: Formas de onda no indutor (L2) e no diodo (D/) em condugao continua e descontinua
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Portanto, se a corrente que circula pelo diodo for a zero, afirma-se que o modo de condu-
¢do é descontinuo. A Figura 3.6 ilustra os dois modos de conducao (onde € possivel perceber

um novo estado 7'x), descritos pelo sistema de inequacdes em 3.4.

iDiodo > 0 — MCC
(3.4)

iDiodo < 0— MCD

Neste trabalho, trata-se apenas da andlise do circuito em modo de conducao continua.

3.4 Linearizacao

Uma vez que o sistema em questdo € ndo linear, decorrente do chaveamento presente em sua
propria operacdo, pode-se linearizar a planta para que a modelagem em espago de estados
seja adequada, sendo possivel utilizar técnicas de controle lineares (e.g. lugar geométrico das

raizes, Bode e Nyquist) essenciais ao projeto de controladores classicos (e.g. PI e PID).
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A linearizagdo trata-se de desconsiderar o efeito do chaveamento presente na planta (con-
forme ilustrado pela Figura 3.7), de forma que a saida é a soma do valor médio com uma

pequena perturbacdo em torno de um ponto de equilibrio.

Figura 3.7: Representacdo do sistema nao linear e as respectivas componentes
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A representagdo do sistema linearizado é mostrada em (3.5).

Weinearizado = Wiédio + W Perturbagdo (3.5)

Esta representacdo matematica pode ser ilustrada conforme a Figura 3.8
Neste documento, os termos completos, linearizados, serdo escritos em letras minuscu-
las, os valores médios em letras maiusculas e a ondulagdo serd mencionada com um "til",

conforme (3.6).

w=W+w (3.6)

A Figura 3.8 representa graficamente a lineariza¢do do sistema.

Figura 3.8: Representacdo do sistema linearizado e as respectivas componentes
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3.5 Modelagem em Espaco de Estados

O conversor pode ter seu comportamento dindmico equacionado e representado em espago

de estados. A representagdo geral em espaco de estados pode ser dada como 3.7:

x=Ax-+Bu
3.7

y=Cx+Eu

As matrizes representam:

e A — Matriz dos estados (controlabilidade)
* B — Matriz das entradas

* C — Matriz das saidas

* E — Matriz de realimentacao direta

Os vetores sdo: "x",vetor de estados; "u", vetor de entradas, "y"vetor de saidas e d a razao

ciclica, conforme (3.8).

x=X+X, u=U+1, y=Y+¥, d=D+d (3.8)

Os vetores que contém as varidveis de estado, de entrada e saida podem ser definidos

conforme (3.9).

iL1 i1
irn %)
Vbat
X= (vco| > u= ) Y= |vco 3.9
VFWD
VC1 VC1
Lvez | | Ve? |

As matrizes A, B, C e E podem ser obtidas pelo teorema da superposicdo, apds a linea-
rizagdo do sistema sendo ponderadas pela razao ciclica dos estados: chave fechada e aberta

(A1, A2, B1, B2, C1, C2, E1 e E2), conforme (3.10).
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(

A=A1-d+A2-(1-d)
B=B1-d+B2-(1—-d)
(3.10)
C=C1-4d+C2-(1—-d)
E=El1-d+E2-(1—-d)
\
Reescrevendo em fun¢do do valor médio e da perturbacdo, tem-se (3.11):
x = AX+BU -+ AX+Bi
(3.11)
y =CX+EU+CXx+Eu
Substituindo 3.10 em 3.11, tem-se (3.12):
x=AX+BU+ A%+ Bii+[(A1—-A2)-X+(B1-B2)-U].d ;
(3.12)

y=CX-+EU+C&%+Ei+[(C1-C2)-X+(E1-E2)-U]-d
Chamando-se de F e G os termos que se relacionam a variacio da razdo ciclica, sendo
esta uma outra entrada do sistema, tem-se (3.13):

F=(A1—A2)-X+(B1-B2)-U
(3.13)

G=(C1-C2)- X+ (E1-E2)-U
Desconsiderando-se os termos de segunda ordem, os valores médios das varidveis de
estado podem ser obtidos quando o sistema estd em equilibrio. Logo, a derivada da variavel

de estado, em regime permanente também € nula, conforme (3.14).
0=AX+BU—-X=-A"1BU (3.14)

E observado que a soma dos valores médios € nula devido a simplificagdo da planta ao
realizar a linearizacdo do sistema. Com base no conjunto de equagdes reescrito em (3.14), é

possivel obter a resposta completa da saida, "y".

X = Ax+Bu+Fd
(3.15)

y = Cx+Eu+Gd

Substituindo a matriz de valores médios das varidveis de estado em (3.14), na equacgdo de

saida do sistema (3.15), tem-se a equacdo que modela a saida completa da planta.

y— Y+§=—C(A'BU)+EU+C%+Eii+ Gd (3.16)
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As matrizes A, B, C, E, F ¢ G podem ser calculadas com base nos sistemas de equagdes

apresentados em 3.2 e 3.3. Nesta subsecdo serdo apresentadas as matrizes do espaco de

estados obtidas. A matriz de controlabilidade (A) em (3.17), a matriz de entradas (B) em

(3.18), a matriz de entrada razao ciclica (F) em (3.19), a matriz de saidas (C) em (3.20), a

matriz de realimentacio direta (E) em (3.21), a matriz de realimentagdo direta da razao ciclica

(G) em (3.22).
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(3.21)
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3.5.2 Modelo médio e analise estatica

O modelo dinamico obtido pela representacao em espaco de estados, conforme abordado em
3.4, € a superposicao das componentes médias e de perturbacao.

Logo, as duas andlises a serem realizadas com base nos termos decorrentes da linearizacao
sd0: modelo médio e modelo de pequenos sinais. O modelo médio e a andlise estdtica t€ém

como base a caracteriza¢do do funcionamento do circuito em regime permanente.

3.5.3 Ganho de tensio estatico do conversor

De posse dos termos médios relativos a entrada e saida, € possivel realizar a andlise de ganho
do conversor em fun¢do da razdo ciclica. Assim, uma vez que todos os célculos realizados
na secao 3.3 envolvem as perdas parasitas, a equa¢cdo do ganho também possuira tais termos,
possibilitando uma andlise completa e precisa do comportamento do ganho estatico para de-
terminada razdo ciclica de operacao.

O ganho de tensdo € descrito como a relacao de tensdo entre a saida e entrada do conversor.
Portanto, uma vez calculados os termos médios relativos a entrada e saida da planta, o ganho

pode ser facilmente obtido.

D V (1=D)+D-(ipa - R DV, 12 R
Ganhoy, gup, — ~ Vewp-(1=D)+D-(ipar -RG) +D-Vrwp +ir2- Rio (3.23)
1—D Vbat'(D—l)
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No entanto, em situa¢do ideal, o ganho obtido, € exatamente como consta na literatura [5].

D
Gal’lhOidea[ = ﬁ (324)

Logo, € possivel manipular a equagcdo de ganho de modo a se obter o pardmetro da razao
ciclica (D) em fun¢ado da tensdo de saida desejada.
veo —ir2 - Rio

D=1- (3.25)
veo +Vewb + Vsaida

Comparando a equacdo completa obtida com aquela calculada em situacdo ideal, sem
perdas, nota-se claramente que a equag¢ao do ganho em fungdo da razao ciclica é composta por
uma parcela ideal e outra que envolvem todas as perdas, sendo este um dos fatores limitantes
de projeto e dimensionamento de componentes de um conversor CC-CC elevador de tensao.

Portanto, a andlise desta equacgdo serd o foco da discussao neste trabalho .Os gréficos re-
lativos ao ganho, a razdo ciclica e as perdas, tanto como a andlise de cada um, serdo expostos

adiante neste documento, apds dimensionamento e projeto do conversor.

3.6 Equacionamento de componentes

Até entdo, a ondulacdo decorrente da comutagdo das chaves foi ignorada. Porém, como
citado anteriormente, deve-se voltar a atencao a tal efeito para se dimensionar os valores dos
componentes do circuito.

Portanto, os indutores serdo calculados com base em uma ondulagdo de corrente maxima
desejada e o os capacitores com base em uma ondulacdo de tensdo. Desconsiderando-se as
perdas intrinsecas, pode-se dizer que em regime, as tensdes médias sobre os indutores, assim

como as correntes médias que passam pelos capacitores, sdo nulas.

VLmedio :/ VL(t)dt —0 (3.26)
0

ICmedio = / lc(t)dt - O (327)
0

Logo, com base nas equacdes de corrente e tensdo, dos capacitores e indutores (3.2, 3.3),
€ possivel calcular a tensdo dos capacitores e a corrente dos indutores. Essas equagdes forne-

cerdo a base para o calculo da ondulag@o em cada componente.
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3.6.1 Ondulacao de corrente e tensao

Define-se como ondulagdo a variacdo de tensdo ou corrente, em torno de um valor médio,

conforme 3.28 € 3.29.

dv
=V+— 3.28
v +dt ( )
di
=]+ — 3.29
i +dt (3.29)

Logo, a ondulagao de pico (ou "ripple”) sdo as parcelas iguais a % e % [5].

Viipple = AV — % (3.30)
AV,, = 2AV (3.31)
Lippte = AI = A% (3.32)
Al,, = 2AI (3.33)

No entanto, deve ficar claro que existe uma diferenca entre os valores de ondulacdo de
pico (Al,AV), e ondulagido pico a pico (Alp,,AVy),).

Portanto, caso seja desejado expressar o valor mdximo de ondulacio, pode-se especificar
como valor de ondulacao pico a pico igual a duas vezes o ripple sobre o valor médio do termo

em analise [5].

AV,

T Vi—zpp (3.34)
Al

i = Ii% (3.35)

Esta diferenciacdo e refor¢co da definicdo de ondulacdo é extremamente importante, pois,

serd base para calculo de todos os componentes do circuito projetado.

3.6.2 Fator de ondulacao

O fator de ondulacdo (J) é a relag¢@o entre o termo de ondulag@o pico a pico eficaz, e o termo

médio de saida 3.36.

_ AWgrums
W

b (3.36)
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No entanto, pode-se reescrever (3.36), de maneira a estabelecer uma relacao entre o valor
de ondulagdo pico a pico, com o valor médio; denominando-se K como ondulagdo de pico a

pico relativa.

w

K= (3.37)

Com base nesta defini¢do de fator de ondulacdo e dos valores de "ripple” (3.32 e 3.30)
a partir do equacionamento realizado em 3.3 e 3.2, pode-se realizar o dimensionamento dos
capacitores e indutores.

Para conversores Boost, SEPIC e Cuk, mencionados em 2.3, existe uma relacdo entre a
ondulacdo de pico a pico relativa e o nivel de EMI DM (Electromagnetic Interference Dif-
ferencial Mode) gerado. No entanto, para outros conversores de primeira e segunda geracao
(Buck, Buck-Boost e Zeta) em MCC, o EMI DM ¢ independente de K [20].

No entanto, existe uma relacao entre o nivel de EMI DM a frequéncia de chaveamento e
ganho do conversor. De forma que € possivel estimar o valor de EMI DM irradiado com base
em graficos de projeto especificos [20]. Estes graficos ndo serdo detalhados neste trabalho, e

o nivel de EMI ndo sera modelado ou deduzido matematicamente.

3.7 Dispositivos armazenadores de energia

Os dispositivos armazenadores de energia podem ser calculados em relagdao a ondulagdo de
corrente ou tensao desejada em cada componente. De forma que, supondo condi¢do ideal, ou
seja, sem perdas, € possivel encontrar a inclinacao aproximada das retas referentes a ondula-

¢do de corrente e tensao [5].

3.7.1 Dimensionamento de indutores

Considerando-se que a inclinagdo da forma de onda da corrente que circula pelo indutor
¢ simétrica, serd realizado cdlculo apenas para o periodo em que a chave controlada estd
fechada.
A inclinacdo da reta 3.9 pode ser reescrita da seguinte maneira.
di

Al
19(0) = = 5 19(0) = ri"; (3.38)

Logo, pela equacdo do indutor, sabe-se que:
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Figura 3.9: Forma de onda da ondulagdo aproximada da corrente sobre os indutores de saida

4

J;\‘ I\
I —é-l\\—-- Alpp
0 | NY
Dten  ten  t
di
vl =L (3.39)

Com base nas equacdes de ondulacdo de corrente sobre os indutores, é possivel obter as

seguintes relacdes que determinam os valores dos indutores.

Via - D

AlLtp, = be{ o (3.40)
C
Vipar - D

Alpo,, = ]f’:’_ - (3.41)
C

Uma vez obtido os valores das indutancias, deve-se escolher qual dispositivo comercial
serd utilizado de fato no circuito. Para esta arquitetura € vidvel utilizar indutores acoplados,
devido ao tamanho, robustez e preco. Porém, para que indutores acoplados sejam utilizados,

o valor de L1, preferencialmente, deve ser igual ao de L2 [16].

Vo - D
MN=[2=L—s[=—24"~ (3.42)
Jen AlLz,,

Assim, optando-se por utilizar indutores acoplados, deve-se atentar a corrente de satura-
¢do do nucleo devido aos transientes de carga, sendo necessario realizar célculo da corrente

de pico que circula sobre ambos os indutores.

ipicoLl - Isafda+T (343)

Ipicop, = S'Isaz’da—l- > (3.44)
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3.7.2 Dimensionamento de capacitores
Capacitor de Saida

O dimensionamento do capacitor de saida relaciona-se com a ondulacio da tensdao de saida
do circuito. Enquanto a corrente do indutor da linha principal for maior que a de saida, o
capacitor carrega, caso contrdrio, o capacitor descarrega [18] [15].

O processo de carga e descarga do capacitor, é relacionado com a variagdo de corrente
sobre o dispositivo. Esse processo faz com que a tensdo sobre a capacitancia também seja
alterado com comportamento diretamente proporcional a varia¢do de carga.

Assim, a relacdo que determina a capacitancia em fun¢do da ondulagdo de tensao na saida
do circuito, pode ser obtida ao integrar a ondulacdo de corrente sobre o dispositivo durante

meio periodo do processo de carga conforme exibido na Figura 3.10).

Figura 3.10: Forma de onda aproximada da corrente sobre o capacitor de saida

N AlLpp/2
Y // 1
Alcesy | AL i N\y | Alep=§|Lpp
1 | 1
< Ton__ ) Toff,]
) Tch g

Esta aproximacao de calculo fornece, de forma prética, a equacio que descreve a variacao

de carga em um capacitor (3.45) e (3.46).

dq

I = — 345
7 (3.45)
_AILZPP.D.Q

2

Portanto, pode-se obter a férmula que descreve a capacitincia necessdria para determi-

nada ondulacdo sobre a tensdo de saida, segundo (3.47) e (3.48).
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2 = 4 (3.47)

Ali, D
2 = L2pp (3.48)
8- AVsal’da,,,, f ch

Utilizando-se a menor frequéncia de chaveamento e a maxima corrente de ondulag¢do
sobre o capacitor de saida encontra-se o minimo valor de capacitincia admitido.

Pode-se ainda assim, expressar (3.48) em funcdo da indutancia, conforme (3.41). Tam-
bém, € necessaria atencdo aos valores de ESR maximos ao escolher o dispositivo comercial,

segundo (3.50).

Viar - D?
2 = bat = (3.49)
8'AVsaz’dap,,'fch L2
AVyaida
ESR = —F (3.50)
c2 Al

PP
A corrente maxima sobre o capacitor de saida (Ic2,,, ) € igual ao valor da corrente de
ondulacao méxima (Alr» op)s sobre o fator eficaz da forma de onda triangular [16], de acordo

com (3.51).

A,

I, = 3 (3.51)

Capacitor flutuante

O capacitor flutuante (ou também chamado de "flying capacitor") possui um equacionamento
similar ao de saida. O procedimento de célculo € feito com base nas equacdes obtidas na se-
¢do 3.3 e pela aproximagdo da ondulacio a segmentos de retas. Em relagdo a perda intrinseca
do capacitor, pode-se realizar dimensionamento em fun¢do da corrente total que passa pelo

componente.

Isaz’da -D
cCl = —— (3.52)
AVCl,ippre * Jeh

AVey,

ESR _
“ Albat + Alsal’da

(3.53)



67

Uma vez que a corrente na linha direta do circuito passa pelo capacitor flutuante, pode-se
realizar uma aproximacao deste parametro conforme (3.54).
1-D

ICIRMS =~ lentrada T (354)

Esta aproximacao indicard qual capacitor comercial podera ser utilizado, e se € necessario

realizar alguma forma de associacdo destes componentes.

Capacitor de entrada

O capacitor de entrada é responsdvel por filtrar a ondulagao vista pela fonte de entrada. As
equagOes para dimensionamento sdo andlogas as do capacitor flutuante, (3.52) e (3.53), em

concordancia com (3.55) e (3.56).

co0 = _ lsaida-D (3.55)
AVCO,ippie * Jeh
AVco
ESRco — (3.56)
Nbat+AIsafda

3.7.3 Dimensionamento dos componentes semicondutores - Chaves

O circuito possui duas chaves: um transistor de poténcia de alta eficiéncia (MOSFET-P) na
linha principal, que € modulado via PWM e uma segunda chave que € um diodo de alta

velocidade de chaveamento (Schottky).

Transistor MOSFET-P - Chave controlada

O transistor deve ser selecionado de modo a minimizar as perdas, acomodar a tensao e cor-
rente média em regime permanente, assim como os picos decorrentes do chaveamento.

A méxima tensdo sobre as chaves (Vp1,,,) serd igual a soma das tensdes médximas de

mdx

entrada (V,,,1rq44) € de saida (Vy,i44), conforme equacionamento realizado em 3.2 e 3.3.

Vlein = Ventrada + Vsaida (3.57)

A corrente mdxima que o transistor deve suportar € igual a soma das correntes de entrada,

saida e ondulagdo.

IleiCO = Ibat + Lsaida + AILIPP (358)
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A poténcia suportada pelo transistor deve ser maior que o valor obtido ao somar as com-
ponentes de dissipagdo decorrentes da resisténcia intrinseca (Pg,), capacitancia intrinseca

(chm) e frequéncia de chaveamento (Pge) 3.59.

PQ1 = PRDS —I—chm +Pgate (3.59)
Portanto, cada termo pode ser representado conforme [16]:

2
IQIRMS ’

Prps Rps (3.60)

Q6p

Ji .fChmcix) (361)
gate

PCgate = (Vleico ’ Ileico) ' (

Pgate = Vgate : QG : fchma:,C (362)

Em que Qgp € a carga entre porta e dreno, Qg € a carga total acumulada na porta do
MOSFET, I¢4. € a corrente maxima que entra na porta do MOSFET e V4, € a tensdo de
chaveamento na porta do MOSFET.

A corrente eficaz (Igi,,,,), entdo pode ser expressa por (3.63):
1914ys = (Ipar + Lsaida) - VD (3.63)

Para esta arquitetura de conversor, utilizou-se um MOSFET-P. Uma vez que a tensao sobre
o indutor L1 € alternada (4+V,,srada € —Ventrada), adotar um PMOS facilita o projeto do driver
utilizado na porta (ou gate) para comutar a chave frente as caracteristicas de funcionamento

do mesmo em relacdo a sua polarizac¢do: Vps, Vs, Ip € Vro.

Polarizacao

A chave deve possuir dois estados: fechada ou aberta.

Vs < Vro — Fechada (3.64)

Ves > Vo — Aberta (3.65)

A Tabela apresenta as condi¢des de Vs, Vp e V; referentes a cada estado.
Portanto, de posse dos valores de Vp, Vs e V1o € possivel analisar quais os valores minimos
para Vi conforme (3.66), (3.67) e a Tabela 3.2, para projetar de forma correta 0o PWM que

serd injetado pelo driver ao PMOS.
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Tabela 3.2: Polarizagago MOSFET-P

Parametros Aberta Fechada
VS Ventrada Ventrada
VD - (Ventrada - VDS,,,) Ventrada - VDM,
Ve > Vro+ Vs, <Vro+ Vs,
Vnw < Vro+Vs,. — Fechada (3.66)
Vein = Vro+Vs,, — Aberta (3.67)

Diodo Schottky — Chave nao controlada

O diodo deve possuir uma tensdo reversa (Vggy,,) admissivel maior que a tensdo médxima
sobre a chave Q1 (3.2 e 3.3). Portanto, estima-se a poténcia (Pp1) conforme o produto da

corrente RMS mostrada em (3.69) e a queda de tensdo da juncdo P-N em polarizacio direta

(VFwD).

VREV, > Ventradapim + Viaida (3.68)
IDigys = (Ibat +Isal’da) v1-D (3.69)

Pp1 = Ipigys VFwD (3.70)
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Capitulo 4

Projeto de conversor Zeta

Nesta secdo serd realizado o projeto de um conversor Zeta, utilizando as equacdes obtidas
anteriormente na se¢do 3.6, de modo que o mesmo se comporte como um regulador de tensdo.
A fonte conectada a entrada do conversor é uma bateria de quatro células de polimero de litio
(Li-Po 4S).

E considerada uma variacdo de tensio dos terminais da bateria em torno de sua tensdo
nominal de 14,8V, sendo a tensdo minima de 12V (quando descarregada) e maxima de 16,8V
(quando possui carga total).

A frequéncia de chaveamento serd de 40 kHz, tolerando-se o maximo de 1% sobre o
valor da tensdo de saida para o capacitor de saida. O valor de EMI DM nao € analisado neste

projeto.

4.1 Dimensionamento de componentes

Tendo como base os equacionamentos deduzidos na se¢do 3.6, podem ser dimensionados
todos os componentes do circuito. Seguem na Tabela 4.1 os valores obtidos dos parametros
de operacdo do conversor projetado: os valores minimos admitidos aos componentes passivos
conforme a Tabela 4.4, os dispositivos comerciais conforme a Tabela 4.5 e os componentes
semicondutores conforme a Tabela 5.1.

Os fabricantes escolhidos como referéncia foram: Coilcraft [21] (indutores), Fairchild

[22] [23] (semicondutores), Murata [24] e Wurth Elektronik [25] (capacitores) .
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Tabela 4.1: Condi¢Oes de operacio conversor Zeta

Parametro Valores Unidade

Ventraday, 12,8 \

Ventradanga 16,8 A"

Pentradag 35,6 W

Vsaida 15 \

Laida 2,13 A

Psaida 32,0 W

R arga 7,03 Q

Eficiéncia min. (1) 0,87 -
Frequéncia de chaveamento (f.) 40 kHz
Temperatura maxima MOSFET (7;) 80 °C
Ondulacio relativa da tensdo de saida (Amedapp) 1% -
Dynin@Ventradans, 0,4981 -
Ganhomm @Ventrada, . 0,9105 (V]

Diiax @Vontrada,, 0,5712 -
Ganhomix @Vensradapg, 1,2123 (V]

Dyin@MCC 0,2191 -
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Tabela 4.2: Ondulagdo relativa de corrente e tensdo sobre os componentes passivos LI, L2, CO, C1 e

c2

Parametro Valores Unidade

Ky, 0,60 A/A
Kj, 0,60 A/A
Kve, 025 VIV
Ky, 025 VIV
Ky, 0,01 VIV

Tabela 4.3: Parametros de corrente sobre os componentes passivos LI, L2 e Cl

Parametro Valores Unidade

111 @D, 2,842 A
I, 3,695 A
112 @D, ¢ 2,134 A
I2,., 2,986 A
Lon: @Dy 1,703 A

IClRMS @Dmt’n ~ 2,456 A

Tabela 4.4: Componentes passivos calculados L1, L2, CO, Cl e C2

Parametro Valores Unidade

L1 107 uH
L2 107 uH
o 10 uF
Cl 8 uF
2 36 uF

A Tabela 4.4 apresenta os valores calculados de cada componente e a Tabela 4.5 expli-
cita os componentes comerciais escolhidos. As tolerancias foram consideradas de forma a

garantir as especificacdes de projeto.



74

Tabela 4.5: Componentes passivos comerciais: L1, L2, CO, Cl e C2

Parametro Valores Unidade Modelo Fabricante
L1 136 uH RFS1317-683KL Coilcraft
RL1 0,068 Q 2x68uH @0.136Q
L2 136 jils | RFS1317-683KL Coilcraft
RL2 0,068 Q 2x68uH @0.136Q
Cco 10 uF MLCC/GRM31CR61IHIO6MAI2 Murata
ESRco 0,002 Q 3x10uF @0.0007Q Opcional*
C1 10 uF MLCC/GRM31CR61HIO6MAI2 Murata
ESRc 0,002 Q 3x10uF @0.0007Q
C2 120 ukF Eletrolitico AL/860080674010  Wurth Elektronik
ESRc 0,073 Q 1x120uF @0.073Q

4.2 Consideracoes sobre capacitores

4.2.1 ESR, material e frequéncia de operacao

Existem capacitores de diferentes materiais como o aluminio, o polietileno, o poliéster, a
mica, o tantalo, a ceramica, o filme metélico, dentre outros. Cada tecnologia possui uma ca-
racteristica especifica em relacdo ao ESR, temperatura de operacgao, frequéncia de operacao,
efeito piezoelétrico, dentre outras particularidades.

Também deve-se ressaltar que para valores de capacitancias mais elevados, menores sao
os valores de ESR para o dispositivo. Assim, hd uma alteragdo e maior propensao a efeitos de
ressonancia ao se realizar associacdes de capacitores em paralelo, degradando o chaveamento
e, consequentemente, a resposta desejada. Portanto, em determinados casos € essencial reali-
zar uma equalizacdo do ESR desses capacitores [26].

Em projetos de driver de corrente para o gate do MOSFET, deve ser dada atenc¢ao especial
para os niveis EMI e filtros anti-ressonancia para equalizacdo da resposta em frequéncia da

impedancia equivalente do capacitor.
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4.2.2 Encapsulamento e consequéncias do efeito piezoelétrico

O tamanho fisico do capacitor ¢é alterado quando existe uma tensdo média nao nula entre os
seus terminais, uma vez que o material X5R € ceramico, ocorrendo um efeito piezoelétrico
que modifica a capacitancia do componente que € proporcional a geometria do mesmo. A
Figura 4.1 retrata esse comportamento.

Assim, ao serem dimensionados, a tensdo média sobre os capacitores deve ser levada em

consideracao.

4.2.3 Capacitores de ceramica de multiplas camadas (MLCC)

Os capacitores MLCC possuem capacitincia de até 10uF para tensdes de S0V [24].

Mesmo suportando tensdes de até 50V, estes dispositivos sdo sensiveis a componentes
de tensdo média, pois, como o material principal em sua constru¢do € a ceramica, o efeito
piezoelétrico € significativo. Assim, estes capacitores possuem sua geometria alterada quando
ha uma tensdo média entre seus terminais.

A Figura 4.1, retrata o comportamento entre capacitancia e tensdo média do capacitor

MLCC de 10 uF nominal de modelo GRM31CR6HI106KA12L da fabricante Murata [24].

Figura 4.1: Resposta de capacitancia versus tensdo média sobre capacitor MLCC de 10uF nominal

12
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o

Capacitancia [u F]
(@]
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Fonte: dados obtidos de [24] [27].

Pode-se notar que para uma tensdo média de 15V, a capacitancia equivalente seria de

3,023uF, ou seja, um ter¢o do valor nominal. Portanto, a utilizacdo deste capacitor como
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acoplamento na saida seria invidvel, pois, devido a existéncia de uma tensdo média sobre
seus terminais, seriam necessarios no minimo 33 capacitores em paralelo para se obter uma
capacitancia equivalente de 100uF .

Além da tensdo média, a temperatura de operacdo também influencia na variacao de ca-
pacitancia destes capacitores. Portanto, entre os diversos tipos de ceramica, os materiais X5SR
e X7R s@o os que possuem comportamentos estaveis, ou seja, possuem baixa varia¢io da sua

capacitancia nominal em relacdo a variacdo de temperatura [28] [29] .

Figura 4.2: Resposta de ESR em funcéo da frequéncia de capacitor MLCC de 10uF nominal
2
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Fonte: dados obtidos de [24] [27].

Estes capacitores possuem valores de ESR baixos, menores que 0,05 para frequéncias
superiores a 10 kHz, conforme a Figura 4.2.

Quando uma corrente circula pelo dispositivo, hd uma dissipagao de calor devido a resis-
téncia intrinseca do capacitor, aumentando sua temperatura [28]. Portanto, uma vez que o
ESR € baixo, estes capacitores MLCC suportam niveis de corrente de ondulagdo da ordem de

4A, considerando-se um aumento de 35°C sobre o dispositivo, conforme a Figura 4.3.
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Figura 4.3: Resposta da corrente versus a temperatura intrinseca sobre capacitor MLCC de 10uF

nominal
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Fonte: dados obtidos de [24] [27].

As perdas intrinsecas também estdo relacionadas a frequéncia de chaveamento do dispo-
sitivo. Sendo considerados os valores de frequéncias menores, entende-se que a influéncia
das perdas no comportamento geral do circuito € pequena. No entanto, para frequéncias de
chaveamento altas, superiores a 150 kHz, € essencial acrescentar as perdas intrinsecas aos
componentes no modelo, havendo impactos diretos ao ganho do circuito.

Utilizando-se 40 kHz como frequéncia de chaveamento do circuito, € investigado que o
valor de ESR € de aproximadamente 0,02, enquanto que em 300 kHz o ESR € de 0,003Q;
cerca de 7 vezes menor [29] [30] [31]. Esta variacdo de ESR ndo justifica adotar-se uma
frequéncia de chaveamento superiora esse valor, avaliando-se a dificuldade de fabricacdo e
desenvolvimento da PCI.

Portanto, para o circuito Zeta projetado, € vidvel utilizar esta tecnologia para os capaci-
tores: flutuante e acoplamento de entrada, principalmente por possuirem valores baixos de
ESR, permitindo niveis de corrente eficaz elevados. Conforme a Figura 4.1, seria conveniente
utilizar 3 capacitores associados em paralelo de modo a se obter a capacitancia equivalente

desejada, conforme explicitado na Tabela 4.5.
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4.2.4 Capacitores MLCC de baixo ESL (Indutancia equivalente em série)

Os capacitores MLCC, de baixo ESL e ESR controlado, possuem a fun¢do de corrigir eventu-
ais picos de impedancia quando multiplos capacitores sdo dispostos em um arranjo, conforme
motivado no sub-tépico 4.2.3.

Portanto, utilizar esta tecnologia de capacitores ¢ uma forma de reduzir o indice EMI e
condicionar um sinal de alta frequéncia, devido a diminuicao da ressonincia proveniente dos

picos de impedancia equivalente a associagdo.

4.2.5 Capacitores Feedthru

Em projetos eletronicos cuja frequéncia de chaveamento € elevada, acima de 150 kHz, o nivel
de EMI torna-se bastante significativo. Portanto, torna-se vidvel, sendo necessdrio, filtrar o
sinal de chaveamento (PWM) presente no gate do MOSFET.

Uma opg¢do bastante atrativa para este caso € a utilizacdo de capacitores Feedthru. Estes
capacitores sao adequados para serem utilizados como filtros de supressdao de EMI, projetados
para suportarem, especificamente, um alto valor de corrente sobre 0os mesmos, assim como
da respectiva variacao.

Algumas aplicagdes tipicas para este componente sdo: linhas de poténcia de alta cor-
rente, conversores CC-CC e reguladores de tensdo, pois, uma vez que a resisténcia intrinseca
de capacitores MLCC de uso geral sdo baixas, menores que 0,6 [32], existem picos de
impedancia e efeitos de ressonancia que podem deteriorar o sinal desejado. Portanto, os ca-
pacitores de Feedthru podem ser utilizados como filtros ou compensadores de ESR. O sinal

¢ amortecido de maneira controlada, diminuindo a ressonancia e os niveis de EMI.

4.2.6 Capacitores Eletroliticos

Por viabilidade de construcdo, julgou-se uma melhor alternativa utilizar um capacitor ele-
trolitico na saida do conversor que comportasse o valor de ondulacdo de corrente de pico,
determinada por L2.

No entanto, a resisténcia intrinseca destes dispositivos sd@o mais elevadas em relacdo aos
capacitores MLCC, conforme mencionado no tépico 4.2.3. Esta limitacdo do dispositivo
também influencia no nivel de ondulacdo relativa na saida, sendo necessario realizar um
calculo a priori de qual o maximo ESR admissivel.

Para este projeto, utilizou-se apenas um capacitor eletrolitico de aluminio, da fabricante
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Wurth Elektronik e modelo 860080674010 [25].

Uma outra possibilidade seria utilizar um banco de capacitores eletroliticos genéricos.

4.2.7 Consideracoes sobre indutores
4.2.8 Indutores de poténcia blindados

Foram dimensionados indutores blindados, intendendo-se a obter menores niveis de EMI.
Além disso, a corrente média maxima sobre os indutores também foi considerada, de forma
que ndo houvesse uma queda significativa do valor nominal em funcao da saturacdo do nicleo
ferromagnético.

Portanto, foram dimensionados dois indutores de 68uH em série, modelo RFS1317-
683KL, da fabricante Coilcraft [21]. Em que foram adequadas aos valores de indutancia

calculados, de forma que a ondulagdo de pico de corrente méxima € menor ou igual a 60%.
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Tabela 4.6: Componentes semicondutores: Q7 e DI

Parametro Valores Unidade
VDS, -31,95 \%
VDS, 1, @Ventraday,g-N = 0,9 -35,5 \Y%
101, -6,681 A
101 s 3,760 A
Py 0,382 w
Ve 14 ~ 16,8 \%
Q1 P-MOS  FDS4685 - Fairchild
VDSS i -40 \Y%
VGSS i +20 \Y
Ip, . (continua) -8,2 A
PDiss 2,5 W
V10,4 -3 \%
Rpsy, @Ip = —8,2A,Vgs = —10 27 me
VEwDg, 1,2 \Y
Ocp 6,1 nC
Oc 27 nC
Ip1,e, 6,681 A
ID1gys 3,258 A
Vo1 @Ventraday, 31,95 \Y%
Pp 1,8573 W
D1 Schottky  MBR745 - Fairchild
Vewpp, @7,5A,125°C 0,57 \%
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo serdo realizadas comparacdes entre os parametros de projeto do conversor
obtidos via modelagem matemadtica e simulacdo, ganho de tensdo e eficiéncia do circuito
ideal e com perdas, bem como a dinamica do circuito modelado no software MATLAB e

simulado em software LTSpice.

Consideracoes iniciais

Nas simula¢des em LTSpice, foi utilizada, neste trabalho, a nomenclatura de modelo, para
o circuito, conforme a Figura A.1. Em que foram consideradas as perdas pré-estabelecidas:
Ri1,R12,RG e VEwp, assim como o modelo ideal da chave controlada. A nomenclatura dada
para o circuito dimensionado, conforme a Figura A.2, refere-se aquele em que foram consi-
derados os componentes comerciais. O circuito matematicamente modelado é aquele obtido

via equacionamento em ambiente MATLAB, pelas matrizes de espaco de estados.

Figura 5.1: Circuito Zeta dimensionado com componentes comerciais

Driver de _ _ _PWM
pProc. Gate | TLIL |

————— C1 Lz
Q. 10pF 136pH
FDS4685 MLCC RFS1317
o ” oYY
v O Co = L, D, ¥ C; = H Rioap
Li-Po4S 10pF 136pH MBR745 120pH
MLCC RFS1317 Eletrol. Al
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5.1 Especificacoes técnicas

Tabela 5.1: Especificagdes técnicas de conversor CC-CC Zeta projetado versus simulado

Parametro Calculo Simulacido @ D,,,, Unidade
Viaidayymina 15,000+ 0,075 14,925+0,046 \Y%
Liida,, 2,130 2,122 A
Psaida,g 32,0 31,67 W
Ventrada 12,8 ~ 16,8 12,8 \Y%
Pentrada <36,8 33,72 W
Eficiéncia (1) > 0,87 0,94 -

fen 40 40 kHz

Razio Ciclica (D) 0,4981 ~ 0,5712 0,5712 -
Ondulacio relativa (AVsaidaW) 1,0 0,6 %
Ganho (Av) 0,910 ~ 1,212 1,145 (7]
Iy, 3,695 3,462 A
AlLL, 1,71 1,24 A
AVer,, <0,150 0,092 \Y%
Ic1 s @Dyin ~ 2,456 2,465 A
101, -6,681 -6,169 A
101 0ss 3,760 3,744 A
Poi 0,382 0,314 W
D1,y 6,681 6,169 A
Il 3,258 3,245 A

g

Pp) 1,857 1,208
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5.2 Formas de onda

O modelo foi desenhado em LT Spice, e suas formas de onda, relativas aos armazenadores de
energia foram obtidas, assim como a corrente fornecida pela bateria e dos semicondutores.
Logo foi possivel confirmar, que o equacionamento realizado na seg¢do 3.2 e 3.3 esta
coerente com as equacdes do modelo. As formas de onda obtidas em LTSpice referentes
aos estados dos componentes armazenadores de energia e semicondutores, sao ilustradas no

apéndice D.

5.2.1 Tensao de saida e calculo da razao ciclica

Nesta sub-secdo, os resultados obtidos para as condicdes do circuito modelado e dimensio-
nado, sdo comparados com os valores calculados de razdo ciclica e tensdo de saida média.
Segundo o equacionamento em 3.25, foi possivel encontrar um valor de razao ciclica para
cada uma das duas situacdes limite de funcionamento do circuito, ou seja, quando a tensdo
nos terminais da bateria € minima ou maxima.
Analisando-se a Tabela 5.2, observa-se que os valores de erro obtidos sdo menores que
1% ao valor de referéncia de 15V desejado na saida. Estes valores indicam que o erro € baixo

e que a estimativa calculada da razdo ciclica € proxima do valor tedrico.

Tabela 5.2: Comparacdo da tensdo de saida entre o modelo e o circuito dimensionado, razdo ciclica e

respectivo erro sobre o valor desejado igual a 15V

Circuito Tensao entrada (V) Razdo ciclica Tensao saida média (V) Erro (%)
Modelado 12,8 0,5712 14,864 0,907
Dimensionado 12,8 0,5712 14,925 0,500
Modelado 16,8 0,4981 14,958 0,280
Dimensionado 16,8 0,4981 15,079 0,527

Deve-se notar que o circuito estd em malha aberta e ndo hd compensacido alguma na
simulagdo. Logo, para uma situagdo em malha fechada, utilizando-se um controle adequado,
o valor de tensdo na saida estaria fixo em 15V.

O célculo do valor minimo e maximo para a razdo ciclica permite afirmar qual serd a re-
gido na qual o conversor ird operar. Assim, as andlises de ganho e efici€éncia nestas condi¢oes

de operacdo acusardo a viabilidade do circuito projetado para determinada aplicacdo.
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5.3 Analise do modelo dinamico

O modelo dindmico foi obtido conforme as matrizes em espago de estados, descritas na se¢ao
3.5: conforme (3.17), (3.18), (3.19), (3.20), (3.21) e (3.22).

Aplicando-se o comando "Step” via MATLAB, € possivel obter a resposta dinamica do
circuito modelado em espaco de estados referente a saida y desejada, em relagdo a uma
excitagdo degrau na entrada u.

A Figura 5.2 mostra uma comparacgdo entre a resposta obtida do circuito modelado em
MATLAB e LTSpice em relagdo a tensao de saida do conversor (ysy). E observada a mesma
dindmica para ambos os casos, indicando coeréncia nos calculos realizados e validando a
modelagem equacionada. Deve-se atentar a uma pequena diferenca entre ambas as respostas,
decorrente da utilizacdo de chaves ndo completamente ideais em ambiente LTSpice impostas
por limitacdes do software de simulagdo.

Uma vez que o principal objetivo deste trabalho é a regulacdo da tensdo de saida, o ele-
mento ys; do vetor de saida y (tensdo sobre o capacitor C2) € explicitado neste topico e
analisado com maior detalhamento. Porém, nos apéndices B e C sdo apresentadas todas as
respostas ao degrau referentes aos estados do circuito de interesse, que sdo as correntes sobre

os indutores e tensdes sobre os capacitores.

Figura 5.2: Comparacdo da dindmica do transiente de tensdo de saida do circuito matematicamente

modelado em MATLAB e em simulado em LTSpice

20l A — LTSpice modelado |

---MATLAB modelado

15, ' P I L R R R R T R A R
>,
o
)

2 10F :
(]
|_

51 |

o0 2 8 10

Tempo [ms]

Também € possivel comparar a dindmica do circuito modelado com o dimensionado, apre-
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sentado na Figura 5.3, em que sdo consideradas todas as perdas como os modelos do transistor
e diodo. O resultado entre ambos € diferente conforme esperado, porém similares, de forma a
expor a necessidade, ou ndo, de uma investiga¢do mais complexa, por adicionar mais perdas

e tornar o modelo mais detalhado. Neste projeto, notou-se que o modelo obtido € satisfatdrio.

Figura 5.3: Comparacdo da dindmica do transiente de tensdo de saida entre os circuitos utilizados

como modelo e o dimensionado em LTSpice
V(saida mod) V(saida dim)

22V : . ‘ ‘ ‘ . . . : :
20V~ A— — E— | | | A— — —
A N ————— . .. 8t - ,__-.,,E B .AK—= :
16V
14V
12V
10V
8V
6V
4V
2v-.

ov | | | i | | | | i .
Oms lms 2ms 3ms 4ms 5ms éms 7ms 8ms 9ms 10ms

Em apéndice B estdo as figuras relativas as outras respostas das demais saidas em y obtidas

em MATLAB conforme o modelo linearizado.

5.4 Analise de ganho do conversor Zeta

Nesta sec@o serdo analisados os resultados referentes ao comportamento do ganho de tensao
do conversor Zeta. Serd realizada uma comparagdo entre o comportamento do ganho consi-
derando o circuito como ideal e o comportamento do conversor considerando as perdas nos
indutores, resisténcia intrinseca da fonte e a tensdo reversa do diodo Schottky.

Conforme o equacionamento realizado em 3.23 e 3.25, foi possivel tragar os grificos de
ganho de tensdo alterando-se a razdo ciclica, em modo de condugdo continua.

Primeiramente, através da Figura 5.12, pode-se notar um comportamento do ganho muito
diferente entre a curva ideal e o modelo incluindo as perdas intrinsecas do conversor Zeta.
Esta divergéncia é importante para verificar o comportamento do conversor projetado, assim
como os valores de ganho calculados frente a regido de contorno (tens@o minima e maxima

de entrada).
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Figura 5.4: Comparacdo do ganho do convesor Zeta ideal e do circuito considerando-se as perdas

intrinsecas: Ry 1,R;2,Rg € Vewp
10 ! ]
—Perdas|" r
---ldeal '
I — ]
< '
< 6f .
2 :
O I
<
g 4
o
2,
0 L= ‘ ; { '
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Razao Ciclica

Portanto, com base na Figura 5.5 e Tabela 5.3, pode-se analisar a regido de operacao.

A Figura 5.5 mostra a regido de ganho em que o conversor operard, conforme calculado na

secdo 3.6.
Figura 5.5: Ganho do conversor Zeta projetado em respectiva regido de operacao;.
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A Tabela 5.3 indica qual € a faixa de valores da variagdo de razao ciclica de operagdo do

conversor, assim como o respectivo ganho em cada situagdo. O termo descrito que descreve o
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valor minimo de razio ciclica para que o conversor continue operando em modo de condug¢do

continua (D,,;, @ MCC) € apresentado.

Tabela 5.3: Parametros de operac¢do conversor Zeta: razio ciclica e ganho

Valores Unidade

Parametro
Diin @Ventradaye, 0,4871 -
Ganhoyin@Ventraday,, — 0,9105 (V]
Dinax @ Ventrada, 0,5712 -
Ganhomay @Voptrada,,  1,2123 (V]

Dyin@MCC 0,2189 -

Uma vez que o conversor se comporta de maneira proxima a ideal para uma razdo ciclica
de até 0,6199, exposto em Figura 5.6, € concluido que o conversor projetado possui uma

construcdo factivel, possuindo um intervalo de razio ciclica contida em uma regido em que a

diferenca, entre os comportamentos ideal e com perdas, ¢ menor que 10%.
Figura 5.6: Ganho do conversor Zeta cujo erro em comparacdo ao comportamento ideal € de no

maximo 10%.
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Nota-se, conforme a Figura 5.7, que o ganho maximo desta topologia de conversor,
considerando-se as perdas ja mencionadas, € igual a 2,5986, com razdo ciclica de 0,8321.

De forma que a componente da equagado (3.23) que se relaciona as perdas torna-se cada vez



88

mais significativa a medida em que a razdo ciclica aumenta.
Figura 5.7: Ganho do conversor Zeta maximo sobre comportamento considerando-se as perdas intrin-

se€cas
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Desta maneira, a andlise mais importante desse trabalho é mostrar que o conversor possui

um comportamento muito limitado em comparacao ao seu equacionamento ideal. Logo, uma
vez que se deseja projetar um conversor Zeta deve-se atentar aos valores de ganho que serdo

possiveis de serem alcangados, ou seja, pontualmente para valores especificos de componen-

tes e suas respectivas perdas.

5.5 Analise do efeito das perdas sobre o ganho de tensao do conversor

Zeta

Nesta se¢do serdo analisados os resultados referentes a influéncia das perdas: R;1,Rr2 € Rg

sobre o ganho do conversor projetado.
O intuito dessa andlise ¢ determinar qual resisténcia possui o impacto mais significativo

sobre o ganho do conversor. De forma que € possivel investir mais, ou menos, em deter-

minado componente a fim de se obter a menor perda possivel para que se aumente o ganho

estdtico do circuito em determinado ponto de operacgao.
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5.5.1 Perdas intrinsecas da fonte R;

Com a variacdo do valor da resisténcia intrinseca R € a razdo ciclica, € possivel calcular o
ganho do conversor a partir da modelagem realizada em MATLAB.
As figuras 5.8 e 5.8 apresentam o efeito da resisténcia intrinseca da fonte sobre o ganho

do conversor Zeta.

Figura 5.8: Efeito da resisténcia intrinseca da fonte R no ganho do conversor Zeta
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Figura 5.9: Curvas de nivel do efeito da resisténcia intrinseca da fonte R no ganho do conversor Zeta
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Com base nos resultados obtidos € possivel observar qual seria a limitacdo de ganho para
determinado valor de Rg. Também vale o contrario, ou seja, determinar qual € o valor maximo

de Rg para se obter um ganho especifico. Assim, é possivel escolher uma fonte que permita
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alcancar o ganho desejado nesta configuracao.

Percebe-se que uma resisténcia superior a 0,4Q compromete de forma significativa o
ganho estdtico méximo do conversor. Sendo que nesta condi¢do o valor médximo de ganho é
igual a 1,96 para razdo ciclica de 0,92.

No entanto, realizar um chaveamento com esta razdo ciclica € invidvel na prética, uma
vez que a eficiéncia € bastante pequena, inferior a 0,15, segundo as figuras 5.15 e 5.16. A

andlise de eficiéncia serd realizada posteriormente na se¢do 5.6.

5.5.2 Perdas intrinsecas dos indutores R; | € R;»

Variando-se os valores das resisténcias intrinsecas Ry € Ry, e a razao ciclica, € possivel cal-
cular o ganho do conversor a partir da modelagem realizada em MATLAB, de forma andloga
a subsec¢do 5.5.1.

As figuras 5.10 e 5.11 apresentam o efeito das resisténcias intrinsecas dos indutores sobre
o ganho do conversor Zeta, em que se observa a limitacdao de ganho de tensdo estdtico para
determinados valores de Ry € Ry».

Logo, é possivel determinar qual é o modelo de indutor a ser utilizado, com resisténcia

intrinseca maxima admitida, para que o ganho de tensdo desejado seja alcangado.

Figura 5.10: Efeito da resisténcia intrinseca da fonte Ry e R;» no ganho do conversor Zeta
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Figura 5.11: Curvas de nivel do efeito da resisténcia intrinseca da fonte R;; € R;» no ganho do con-

versor Zeta
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A partir dos graficos5.10 e 5.11, percebe-se que uma resisténcia superior a 0, 3Q2 compro-
mete o ganho do conversor de forma ainda mais significativa, em comparacido com o efeito

da resisténcia da fonte.

Consideracoes sobre o efeito das resisténcias no ganho do conversor Zeta

Assim como a resisténcia da fonte (Rg), as resisténcias dos indutores (Ry; € Ry) possuem
um impacto significativo sobre o ganho de tensdo do conversor Zeta, de forma que a escolha

indevida destes componentes podem inviabilizar o projeto do conversor.

5.6 Analise de eficiéncia do conversor Zeta

Nesta secdo serdo analisados os resultados referentes a eficiéncia do conversor Zeta proje-
tado. Serd observado o comportamento da eficiéncia entre o circuito modelado ideal e com
perdas. Em ambas as situacdes serd considerada a tensdao de entrada minima, uma vez que
esta condi¢do € a que o conversor possui a menor eficiéncia.

Segundo andlise da Figura 5.4, na regido em que o ganho ndo se comporta de maneira ideal
(para valores de D maiores que 0,6199), nota-se na Figura 5.12 que ha uma queda brusca de

eficiéncia, pois a parcela da equacdo referente as perdas se torna bastante significativa.
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Figura 5.12: Comparagdo da eficiéncia do convesor Zeta ideal e do circuito considerando-se as perdas

intrinsecas: Ry 1,R;2,Rg € Vewp
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Conforme a Figura 5.12, € possivel extrair o intervalo em que a eficiéncia do circuito é

maior que a minima admitida. Os dados obtidos constam na Tabela 5.4 e na Figura 5.13.

Figura 5.13: Regido cuja eficiéncia do convesor Zeta projado € maior que a minima admitida de 87%
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Portanto, como os valores de razdo ciclica calculados na secdo 3.6, para operagdo do
circuito conforme desejado, estdo contidos dentro do intervalo que consta na Tabela 5.4,

conclui-se que o circuito funcionard com eficiéncia maior que 87%, cumprindo as especifica-
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Tabela 5.4: Razao ciclica para operacdo em eficiéncia minima de 87% e ponto de mdxima eficiéncia

Eficiéncia(n) minima = 0,87

Diin 0,3134

Dyyax 0,6199

Eficiéncia(n) maxima = 0,91

D 0,4784

coes propostas. A Figura 5.14 explicita a eficiéncia do conversor projetado em sua respectiva
regido de operacgdo.

Também, € possivel observar que para os componentes escolhidos a eficiéncia maxima
€ de 91%. Assim, caso fosse desejada uma eficiéncia maior, deveriam ser utilizados outros

indutores, bateria e transistores, que possuam perdas intrinsecas menores.

Figura 5.14: Regido de operagdo do conversor Zeta projetado
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Deve-se ressaltar que os grificos foram tracados somente no intervalo de valores de razao

ciclica em que se garante 0 modo de condug¢do continua.

5.7 Analise do efeito das perdas sobre a eficiéncia do conversor Zeta

Nesta se¢do serdo analisados os resultados referentes a influéncia das perdas: R;1,Rr2 € Rg

sobre a eficiéncia do conversor projetado.
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O objetivo desta andlise € de investigar qual € o efeito das perdas da fonte e dos indutores

sobre a eficiéncia do conversor, de forma a saber qual € a razdo ciclica maxima admissivel

determinado nivel de eficiéncia.
Este resultado estd diretamente relacionado a dissipag¢do de poténcia do circuito em seus

componentes. Uma vez que a eficiéncia € baixa, o circuito pode ir a falha.

5.7.1 Efeito das perdas intrinsecas da fonte R;

Variando-se o valor da resisténcia intrinseca Rg € a razdo ciclica, também € possivel calcular

a eficiéncia do conversor a partir da modelagem realizada em MATLAB.

As figuras 5.15 e 5.16 apresentam o efeito da resisténcia intrinseca da fonte sobre a efici-

éncia do conversor Zeta.

Figura 5.15: Efeito da resisténcia intrinseca da fonte R na eficiéncia do conversor Zeta
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Figura 5.16: Curvas de nivel do efeito da resisténcia intrinseca da fonte Rs na eficiéncia do conversor
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Com base nos graficos obtidos, considerando-se valores de Rg acima de 0,3Q, a razdo

ciclica mdxima admissivel € reduzida a 0,53 de forma que a eficiéncia ainda seja maior que

87%.
Portanto, fica evidente que o impacto do aumento da resisténcia da fonte € significativo,

tanto para o ganho como para a eficiéncia do conversor, pois, a limitagdo da razdo ciclica

frente a eficiéncia limita também o ganho maximo do conversor.

Logo, ha uma relacdo direta entre eficiéncia e ganho que indicard quais sdo os valores

maximos admissiveis para as perdas intrinsecas dos componentes do conversor.

5.7.2 Efeito das perdas intrinsecas dos indutores R;| e R;»

Variando-se os valores das resisténcias intrinsecas Ry; e Ry, e a razdo ciclica, € possivel
calcular a eficiéncia do conversor a partir da modelagem realizada em MATLAB.

As figuras 5.17 e 5.18 apresentam o efeito das resisténcias intrinsecas dos indutores L1 e

L2 sobre a efici€ncia do conversor Zeta.
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Figura 5.17: Efeito da resisténcia intrinseca da fonte Ry e Ry na eficiéncia do conversor Zeta
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Figura 5.18: Curvas de nivel do efeito da resisténcia intrinseca da fonte R;; e Ry, na eficiéncia do

conversor Zeta
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As perdas intrinsecas dos indutores € mais significativa, conforme as Figuras 5.17 e 5.18,
pois a eficiéncia reduz ainda mais em comparacao com o mesmo efeito em relacdo as resis-

téncias da fonte, apresentado nas figuras 5.15 e 5.16.

Consideracoes sobre a corrente de entrada fornecida pela fonte e a de saida

Pode-se analisar a caracteristica da corrente de entrada e de saida pela Figura 5.19, de acordo
com a Tabela 2.3, que apresenta as caracteristicas da topologia do conversor Zeta na se¢ao

?2.
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A corrente de entrada € pulsada e sofre bastante efeito do chaveamento. No entanto,
como foi proposto utilizar uma bateria como fonte, ndo é um problema haver uma corrente
de entrada altamente ondulada.

Por outro lado, a corrente de saida possui um nivel de ondulag¢do baixo, conforme especi-

ficacdo do projeto.

Figura 5.19: Corrente de entrada fornecida pela fonte e corrente de saida do circuito dimensionado,

simulado em LTSpice
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Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho mostrou-se importante para que a técnica de andlise, modelagem matematica e
dimensionamento de componentes em circuitos chaveados fosse estudado a fundo.

A partir de uma motivagdo prética, do projeto de uma fonte de alimentacdo com baixa
ondulacdo de tensao de saida e alta eficiéncia envolvendo aplicagdes de baixa poténcia, foi
necessario estudar diversos temas da drea de eletronica de poténcia. Nesse contexto, em uma
primeira etapa, foi realizada uma revisdo bibliografica em que foi analisado o procedimento
de modelagem de sistemas elétricos dindmicos representados em espaco de estados, a técnica
de linearizacdo, caracteristicas de diferentes topologias de conversores CC-CC, assim como
caracteristicas dos componentes armazenadores de energia (capacitores e indutores).

Ap6s realizado um estudo sobre algumas arquiteturas de conversores Buck-Boost de se-
gunda geracdo ja consolidadas na literatura (Cuk, SEPIC e Zeta), foi determinado que a
topologia Zeta era a mais indicada para a aplicacao proposta.

Assim, o conversor Zeta foi equacionado e modelado matematicamente, cujas perdas nos
indutores, na bateria e no diodo Schottky, foram consideradas. Desta forma, a partir do mo-
delo linearizado do conversor, as matrizes da representacdo em espaco de estados foram ob-
tidas. Essa representagcdo permitiu, realizar a anélise da dindmica do conversor. Ao comparar
a dindmica modelada com a simulada, notou-se uma enorme similaridade entre os resultados,
e assim o modelo foi validado.

Portanto, foi possivel dimensionar todos os componentes do circuito em relacdo a on-
dula¢do méixima admitida em cada componente armazenador de energia. Assim, com base
em documentos de especificagdes, os respectivos componentes comerciais foram encontra-
dos. Além das especificagdes técnicas, foi levado em consideracdo o custo, o tamanho e a

viabilidade de construcdo do projeto.
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Durante o processo de dimensionamento foi necessario analisar o comportamento de cada
componente no circuito, assim como as relacdes de causa e consequéncia entre 0S mesmos.
De forma que foi possivel depreender quantitativamente sobre os niveis de ondulacdo de
corrente e tensao sobre os indutores e capacitores.

Verificou-se que para a aplicacdo cuja fonte de entrada é uma bateria com elevada taxa de
descarga, torna-se opcional manter o capacitor de acoplamento de entrada no circuito caso a
reducao de custos seja prioridade. Porém, ao manté-lo no circuito, consegue-se aumentar a
eficiéncia do conversor.

O capacitor de acoplamento deve possuir uma baixissima resisténcia intrinseca, sendo
esta a principal restricdo em relac@o a escolha deste componente, usualmente ceramica X5R
(MLCC) e filme metalico.

De acordo com a proposta do projeto de que haja uma ondulacdo de tensdo baixa na
saida do conversor, os capacitores de saida devem possuir valores de capacitancia elevados e
portanto, a restricdo em relacdo ao material e modelo do dispositivo também € significativa.
Logo, apds pesquisa sobre diversos tipos de capacitores, 0 modelo que melhor atende as
especificacdes € o eletrolitico de aluminio.

Por outro lado, os indutores possuem uma relacao direta com o capacitor de saida. Uma
vez que os indutores sao dimensionados com base na ondulacao de corrente, deveu-se atender
a maxima ondulagdo de corrente admitida pelos capacitores de saida como valor de referéncia
para o dimensionamento dos indutores, ja que tal ondulacdo € filtrada por estes dispositivos.
Além disso, por serem eletroliticos, possuem valores de ESR significativos. Estas perdas
limitam a ondulacdo minima sobre a carga. L.ogo, foi necessario estabelecer uma relacao de
custo beneficio entre ondulacdo de corrente e ondulacdo de tensdo, ou seja, uma relagdo entre
indutores e o capacitor de saida.

ApOs o dimensionamento, foi possivel simular o circuito em LT Spice. Os valores das
varidveis de interesse calculados foram comparados com os valores obtidos pelo simulador.
Foi observado que todos os valores estavam dentro das especificagdes e que o projeto do
circuito chaveado foi bem sucedido.

O modelo calculado também foi validado com base na simulag@o por possuir um desvio
da tensdo de saida em relacdo ao valor de referéncia em menos de 1%. Assim, julgou-se o
modelo como suficientemente satisfatorio para aplicagdes que envolvam projetos praticos a
nivel industrial.

Ap6s a validacdo do modelo, foram explorados os resultados de ganho e eficiéncia do
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conversor. Primeiramente, em relagdo ao equacionamento, pode ser notada uma complexi-
dade maior em relacdo a modelagem em que sdo incluidas as perdas no circuito, tornando a
equagdo que descreve o ganho mais complexa, assim como as respectivas matrizes de espaco
de estados.

No entanto, apds andlise grafica do comportamento do ganho do circuito em ambas as
condicdes, percebeu-se uma imensa diferenca qualitativa e quantitativa. Logo, uma vez que
deseja-se realizar o projeto do conversor, a equacdo de ganho em que se consideram as perdas
revelou uma imensa importancia em ser adotada. De forma que para valores de razdo ciclica
elevados, o circuito na realidade entraria em colapso.

Assim, foi estabelecida uma relag@o direta entre ganho e eficiéncia, ou seja, na regido
em que o sistema real entraria em colapso, a eficiéncia cairia de maneira brusca. Em termos
fisicos, a bateria poderia ndo suportar a poté€ncia exigida pelo circuito, o transistor de poténcia
e ou o diodo poderiam superaquecer e ficarem sobrecarregados, e os indutores esquentariam
ao dissipar poténcia em suas resisténcias intrinsecas, levando o circuito a falha.

Portanto, sabendo-se das limitacdes do circuito, projetou-se o conversor considerando-se
as perdas para que o mesmo operasse em uma regido cuja eficiéncia fosse maior que 87% e o
ganho préximo da unidade, com disparidade de até 10% ao ideal.

Uma vez que esta regiao de operacao possui a maxima eficiéncia do conversor e analisando-
se que todas as especificacoes foram alcancadas, ao comparar o modelo com a simulagdo do
circuito pode-se afirmar que a modelagem e dimensionamento foram concluidos com su-

CESSO.

Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, espera-se realizar a constru¢ao do conversor Zeta projetado de forma
a comparar os resultados obtidos via simulacdo com resultados préticos, projetar diferentes
arquiteturas de controladores e implementar uma malha de controle de tensio e corrente, a
partir de técnicas de controle moderno. Também € desejado explorar novas estruturas de

conversores CC-CC que utilizem a topologia Zeta como base.
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Apéndice A

Circuitos utilizados para simulacao em

LTSpice

Circuitos utilizados para simulacao em LTSpice: modelado e dimensionado.
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Figura A.1: Circuito modelado
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Figura A.2: Circuito dimensionado em que foram utilizados semicondutores de modelos comerciais
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Apéndice B

Respostas ao degrau do modelo em

MATLAB

Respostas ao degrau das varidveis de saida de interesse referentes ao circuito modelado em
MATLAB.

Figura B.1: Transiente de corrente sobre o indutor L1 do circuito modelado em MATLAB (y11)
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Figura B.2: Transiente de corrente sobre o indutor L2 do circuito modelado em MATLAB (y21)
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Figura B.3: Transiente de tensdo sobre o capacitor CO do circuito modelado em MATLAB (y3;)
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Figura B.4: Transiente de tensdo sobre o capacitor C1 do circuito modelado em MATLAB (y41)
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Figura B.5: Transiente de tensdo sobre o capacitor C2 do circuito modelado em MATLAB (ys;)
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Apéndice C

115

Respostas ao degrau do modelo em

LTSpice

Respostas ao degrau das varidveis de saida de interesse referentes ao circuito modelado em

LTSpice.

Figura C.1: Transiente de corrente sobre o indutor L1 do circuito modelado em LTSpice (y11)
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Figura C.2: Transiente de corrente sobre o indutor L2 do circuito modelado em LTSpice (y21)
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Figura C.3: Transiente de tens@o sobre o capacitor CO do circuito modelado em LTSpice (y31)
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Figura C.4: Transiente de tens@o sobre o capacitor C1 do circuito modelado em LTSpice (y41)
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Figura C.5: Transiente de tens@o sobre o capacitor C2 do circuito modelado em LTSpice (ys1)
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Apéndice D

119

Formas de onda do circuito simulado em

LTSpice

Formas de onda das varidveis de interesse referentes ao circuito dimensionado, em que se

utilizaram modelos de componentes comerciais, simulado em LTSpice.
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Figura D.1: Tensao sobre o indutor L1 do circuito simulado
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. 0A

Figura D.2: Corrente sobre o indutor L1 do circuito simulado
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Figura D.3: Tensao sobre o indutor L2 do circuito simulado
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Figura D.4: Corrente sobre o indutor L2 do circuito simulado
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Figura D.5: Tensdo sobre o capacitor CO do circuito simulado
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Figura D.6: Corrente sobre o capacitor CO do circuito simulado
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Figura D.7: Tensdo sobre o capacitor C1 do circuito simulado
V(Cl+,C1-)
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Figura D.8: Corrente sobre o capacitor C1 do circuito simulado
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Figura D.9: Tensdo sobre o capacitor C2 do circuito simulado
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800mA:

Figura D.10: Corrente sobre o capacitor C2 do circuito simulado
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Figura D.11: Tensao source-drain sobre o MOSFET Q1 do circuito simulado
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Figura D.12: Corrente sentido source-drain sobre o MOSFET Q1 do circuito simulado
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Figura D.13: Tensao sobre o diodo D1 do circuito simulado
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Figura D.14: Corrente sobre o diodo D1 do circuito simulado
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Figura D.15: Corrente fornecida pela bateria do circuito simulado
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Figura D.16: Tensdo de saida do circuito simulado regulada em 15V em diferente escala
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