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RESUMO

FERREIRA, P. G. B. Método de projeto de circuitos chaveados de poténcia e
analise da regiao de operacao de conversores CC-CC em aplicacoes de alta
eficiéncia. 2020. 230p. Dissertagao (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2020.

Essa dissertacao apresenta a modelagem completa de conversores CC-CC Buck-boost de
topologia Zeta assincrono e sincrono em que as perdas 6hmicas de todos os componentes
sao incluidas no modelo analitico. Logo, a partir da obtengao do equacionamento em espago
de estados, o modelo dindmico é calculado e comparado a simula¢ao. Assim, para analisar
o impacto das perdas no circuito foi utilizado como base uma série de requerimentos
obtidas via o estudo dos componentes disponiveis no mercado e o estado-da-arte em
termos de ganho, eficiéncia, regulacao de tensdo, dentre outros parametros de conversores
CC-CC de alta eficiéncia e que operam com niveis de tensdo menores que 5V. A partir
da inclusao de perdas no circuito que esta sendo avaliado, é possivel analisar e definir as
estratégias de projeto com base no ponto de operagao (POL, do inglés Point-of-Load)
do dispositivo eletronico. Nesse ponto de operacao é possivel projetar o conversor de
forma a maximizar a eficiéncia do circuito na aplicacao final. A visao sistémica permite
determinar a relagao entre ganho e eficiéncia, que se denomina como a assinatura de
operacao do conversor. A partir dessa assinatura, é possivel concluir que a analise do
impacto das perdas nominais dos componentes do dispositivo sobre o ganho estatico
e a eficiéncia contemplam parte essencial do projeto de um conversor CC-CC e que a
analise sistémica é indispensdavel para a obtencao do desempenho 6timo da aplicacao.
Nesse contexto, primeiramente é apresentado um conversor de topologia Zeta assincrono e
realizado uma andlise dos pardmetros deste circuito frente aos pré-requisitos alvo. Apés
estimar as perdas dos componentes de forma segregada, é definida, assertivamente, a
estratégia de projeto visando a aumentar a eficiéncia do circuito ao torna-lo sincrono. Por
fim, é apresentada uma técnica que contribui com a definicao da estrutura de um modulo
de poténcia (composto por um gerador, um conversor CC-CC e uma carga resistiva), dos
componentes apropriados e da regiao de operacao (POL) de mais alta eficiéncia a partir da
assinatura de eficiéncia e ganho do conversor, contemplando os requisitos minimos de uma
aplicacao especifica, usualmente encontrada em SMPS de dispositivos moéveis alimentados

por meio de fontes alternativas de energia.

Palavras-chave: Conversores CC-CC. Buck-boost. Eficiéncia. POL. Perdas. Fontes alter-

nativas.






ABSTRACT

FERREIRA, P. G. B. Design method of a switched-mode power system and
analysis of DC-DC converter operating region of high efficiency applications.
2020. 230p. Master’s thesis - Sao Carlos School of Engineering, University of Sao Paulo,
Sao Carlos, 2020.

This thesis presents a complete modeling technique of unidrectional and bidirectional
Zeta buck-boost converters in which the ohmic losses of all components are included
into the analytical model. Therefore, from the state-space equations, the dynamic model
is compared to the simulation. Thus, to analyze the impact of the losses in the circuit
perfomance, a series of requirements, obtained from the components available in the market
and state-of-art technology, were used to evaluate the gain, efficiency, voltage regulation,
among other parameters of high efficiency DC-DC converters operating at a voltage range
lower than 5V. Including the intrisic losses onto the static gain and efficiency analyses, it
is possible to define the circuitry design strategies based on the converter point-of-load
(POL). Thus the designer can maximize the converter efficiency. The sistemic vision allows
a better understanding of the relationship between gain and efficiency, which can be
denominated as the converter signature. From this information, it is possible to conclude
the losses impact investigation is an essential procedure during a DC-DC converter design
and the understanding of the whole circuit is necessary to achieve the best performance
of the electronic device. In this dissertation, an unidirectional Zeta topology converter is
presented as well as the respective parameters regarding the pre-defined target are raised.
After estimating the losses, individually to each component, we defined assertively the
strategy to increase the converter overall performance making it bidirectional to increase
its efficiency significantly. Concluding we understand how the converter signature can
enhance the whole design process of a switched-mode power supply (SMPS) application by
choosing the proper components and the structure (composed of a power-supply, a DC-DC
converter and a load) to fulfill the minimum performance requirements, adding value to

the applications which are mainly used in mobile devices using alternative energy sources.

Keywords: DC-DC Converters. Buck-boost. Efficiency. POL. Losses. Alternative energy

sources.
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1 INTRODUCAO

A origem da eletronica de poténcia é datada de 1902 com a inven¢ao de uma valvula
retificadora de vapor de merctrio por Peter Cooper Hewitt (HEWITT, 1901a) (HEWITT,
1901b) (HEWITT, 1901c). Um ano apds essa invengao, ele desenvolveu a lampada de
vapor de mercurio cuja aplicacao Hewitt buscava, inclusive, realizar o carregamento de
baterias com corrente continua (CC) a partir de uma fonte de corrente alternada (CA)
(HEWITT, 1910a) (HEWITT, 1910b).

Este foi um marco na engenharia elétrica sendo umas das primeiras estratégias de
conversao de energia elétrica em corrente alternada para continua, ou seja, um conversor
CA-CC ou retificador de poténcia (THOMAS, 1904), que estava apto a ser utilizado em
uma aplicagao comercial (WINOGRAD et al., 1948) (GUARNIERI, 2018) (ANTONIONO,
1927).

Estes dispositivos foram desenvolvidos para substituirem as maquinas elétricas
rotativas, que eram utilizadas como geradores de CC com poténcia maxima de 150kW
(WINOGRAD et al., 1948). Dentre as diversas aplicagoes, os retificadores de vapor de
mercurio foram responséaveis por fornecer poténcia suficiente a uma linha CC para acionar
lampadas incandescentes no ano de 1905 em Schenectady, no estado de Nova-lorque. A
tecnologia foi fundamental para realizagao de processos eletroquimicos como anodizacao e
eletrogalvanizagao (GUARNIERI, 2018).

O segmento da eletronica de poténcia ainda se destacou por buscar maneiras de
converter energia de forma a maximizar a eficiéncia, obter maiores niveis de regulacao e
correcao do fator de poténcia em dispositivos controlados (WINOGRAD et al., 1948).

Logo, em crescente ascensao, a industria de componentes eletronicos foi revolucio-
nada pela criagao do transistor de contato em 1947 por John Bardeen e Walter Brattain,
precedida pela invenc¢ao do transistor de juncao por William Shockley nos laboratorios
da companhia americana "Bell Labs', fundada por Alezander Graham Bell. Apbs ser
anunciado em 1948, o transistor se mostrou mais robusto por possuir maior tempo de vida
util, menor peso e tamanho (JOY, 2014) (ROSS, 1997). Desde entao, a eletronica tem se
desenvolvido exponencialmente e dispositivos cada vez mais complexos tém permitido a
concepgao de circuitos sofisticados (SPARKES, 1973).

Na década de 60, os tiristores ou SCRs (do inglés "Silicon-Controlled Rectifier")
dominaram o mercado apds serem introduzidos pela companhia "General FElectric'. A
utilizagao dos SCRs permitiu avangos em relacdo aos circuitos eletronicos para obtencao
de maiores niveis de poténcia, maior eficiéncia e reducao do tamanho dos equipamentos

eletronicos que viabilizou a sua utilizagdo na producao de energia em aplicagoes industriais
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envolvendo niveis elevados de poténcia, maiores que IMW (JOY, 2014) (ROSS, 1997).
Portanto, a tecnologia dos semicondutores tem sido explorada intensamente desde meados
dos anos 70, e aliada a demanda crescente por componentes cada vez mais eficientes, foram

incentivadas pesquisas e o desenvolvimento de dispositivos como por exemplo: MOSFETS,
GaN-FET, IGBT, SiC e SiGe (YANO; ABE; OHNO, 2004) (INO et al., 2019).

Atualmente, estes componentes sao fundamentais para o desenvolvimento de cir-
cuitos cujas aplicagdes compoem estagios de fontes de alimentacao, inversores, dimmers,
laptops, caixas de som portaveis, celulares, reatores de lampadas fluorescentes, sistemas

de geragao distribuida, dentre outros.

Logo, visando projetar circuitos chaveados de poténcia com alta eficiéncia, é
necessario analisar o ponto de operacao do conversor considerando as resisténcias ohmicas
distribuidas pelo circuito. Esta andlise é uma das ferramentas que auxiliam o projetista a
alcancar o nivel do estado-da-arte em conversores CC-CC por operar no ponto de maxima
eficiéncia do circuito, além de indicar a possibilidade de reducao de custo ou mesmo indicar
qual é a melhor estratégia para a escolha da topologia a ser adotada na solu¢do de um

problema de engenharia especifico.

Neste contexto, esta disserta¢do possui como foco apresentar ao engenheiro ele-
tronico uma metodologia que pode ser utilizada em projetos de circuitos de poténcia
chaveados para obtencao de maiores niveis de eficiéncia em uma determinada aplicagao.
Para tanto, sdo realizadas andlises mateméticas: 1) do projeto de um conversor buck-boost
de topologia Zeta em que as perdas 6hmicas de todos os componentes sao consideradas,
2) do impacto destas perdas de forma segregada a eficiéncia do conversor CC-CC, 3)
apresentacao de técnica para analise do ponto de operagao do circuito no ponto de carga
(POL, do inglés "Point-of-Load") em relacao a méxima eficiéncia do conversor para um

envelope especifico.

1.1 Objetivos e organizacao do trabalho

A estratégia de andlise presente nessa dissertacao busca avaliar o impacto das
perdas intrinsecas em relacao ao ponto de operacao em termos de ganho e eficiéncia em
conversores CC-CC para aplicagoes de alto-desempenho. Logo, é utilizado um circuito
"buck-boost" de topologia Zeta como base para a analise proposta por ser um conversor
CC-CC abaixador-elevador que atende a motivacao proposta neste trabalho. Em planos

gerais, este trabalho propoe:

1. Apresentar uma metologia de calculo e projeto de conversores CC-CC incluindo as
perdas 6hmicas intrinsecas dos componentes passivos armazenadores de energia e

semicondutores;
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2. Ilustrar de forma segregada o impacto das perdas intrinsecas a temperatura dos

semicondutores, ganho estatico e eficiéncia do circuito chaveado apresentado;

3. Investigar a assinatura de operacao de um conversor CC-CC, que ¢é definida como
a relacao entre o ganho e a eficiéncia em toda a regiao de operagao do circuito,

limitada neste trabalho ao modo de operagao em condugao continua (MCC);

4. Por fim, fornecer uma ferramenta de andlise e projeto de conversores CC-CC com

foco na obtencao do nivel de eficiéncia desejado no ponto de carga do circuito.

Este trabalho é estruturado em 12 capitulos: 1) Introdugédo, 2) Revisao bibliografica,
3) Modelagem do conversor Zeta, 4) Dimensionamento de componentes, 5) Projeto do
conversor Zeta, 6) Andlise do conversor Zeta, 7) Resultados experimentais do conversor
Zeta, 8) Proposta e andlise de conversor Zeta sincrono, 9) Resultados experimentais do
conversor Zeta sincrono, 10) Comparagao entre os conversores projetados, 11) Regiao de

operagao do conversor Zeta, 12) Conclusao e passos futuros.

1.2 Motivacao e justificativa

Existe uma ampla variedade de aplicagoes méveis que requerem dispositivos de
poténcia chaveados de alta eficiéncia, em que sao utilizadas baterias e painéis fotovoltaicos
como fontes primarias. O uso de aeronaves nao tripuladas (RPAS, do inglés, "Remote
Piloted Aircraft System") voltadas ao aerolevantamento e agricultura de precisao (PA, do
inglés "Precision Agriculture"), sdo aplicagbes cada vez mais comuns, em que a autonomia

¢ um fator crucial em relagao a viabilidade do equipamento e da agao a ser realizada.

Nessas aplicagoes, a andlise da eficiéncia da fonte de alimentacao chaveada (SMPS,
do inglés "Switched-Mode Power-Supply") é imprescindivel, pois a viabilidade da aplicagao
esta relacionada com a autonomia do dispositivo. Nesse cenario, é importante avaliar o
rendimento do conversor, o envelope, e o ponto de operagao, assim como a flexibilidade de

ganho de tensao e corrente do conversor.

A estratégia explorada nesse trabalho fornece ao projetista a possibilidade de
analisar a aplicacao de um circuito chaveado de poténcia em um ponto especifico de
operagao (POL) em relacao & maxima eficiéncia do circuito chaveado projetado, a fim de
otimizar o desempenho do dispositivo eletronico. Para tanto, se faz necessario conhecer a
distribuicao das perdas por todos os componentes do circuito, que fundamenta o tema

proposto desta dissertacao.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao sobre os temas mencionados, de forma a
detalhar o contexto referente a tecnologia de conversores CC-CC de alta eficiéncia e suas

aplicagoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aplicacoes de SMPS de alta eficiéncia

Diversas aplicagoes, principalmente méveis, demandam SMPS de alta eficiéncia,
pois utilizam baterias como fontes primarias de energia, por exemplo, agricultura de
precisao, monitoramento e levantamento remoto de informagcoes sobre terrenos, clima e
vegetacao (aerolevantamento), dentre outras voltadas a telecomunicacao, infraestrutura,

midia e entretenimento, seguranca, mineracao, busca e salvamento (DECEA, 2020).

A agricultura de precisao é descrita como o conceito de gerenciamento de plantagoes
com base na observacao, sensoriamento e distingao da variedade de espécies em uma
determinada area. Assim, é um segmento de aplicagdes agricolas reconhecido por ser uma
técnica de alta eficiéncia e sustentavel, pois, permite diversos tratamentos com precisao e

maior eficdcia dos resultados, comparado aos métodos convencionais (LINDBLOM et al.,
2017).

Aplicagoes de pequenas aeronaves nao tripuladas (UAS do inglés, "Unmanned Aerial
Systems") no segmento da agricultura de precisdo é um assunto emergente considerando
a evolucao exponencial de dispositivos eficientes, caAmeras de alta resolucao, sistemas de
geolocalizagao precisos, assim como a evolugao das técnicas de processamento de imagens
e tratamento de grandes quantidades de dados. Logo, considerando as aplicagoes descritas
existe uma gama extensa de opgoes de UAS, sendo o custo um dos principais critérios de
adogao de uma tecnologia especifica (ZHANG; KOVACS, 2012).

Contudo, as alternativas mais econdmicas nao possuem um controle de mobilidade
espacial trivial, de forma que os estudos mais recentes tém focado na investigagao do
uso de pequenas UAS como: UAV (do inglés, "Unmanned Aerial Vehicles"), RPV (do
inglés, "Remotely Piloted Vehicles"), ROA (do inglés, "Remotely Operated Aircraft"), e
helicopteros controlados remotamente (PURI; NAYYAR; RAJA, 2017) (EISENBEISS,
2004).

Apesar de haver uma variedade de nomenclatura, de acordo com o “Departamento
de Controle do Espago Aéreo (DECEA)” brasileiro, os termos adotados para as pequenas
UAS sao: VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) e RPAS, que sdo as aeronaves remotamente
pilotadas a fins nao recreativos (DECEA, 2019).

Além do custo elevado, outros problemas provenientes do uso de RPAS nas aplica-
¢oes mencionadas sdo fundamentalmente técnicos: poténcia dos propulsores, manutencao
da altitude, estabilidade e habilidade de movimentacao espacial (HARDIN et al., 2007),
assim como baixa autonomia e voos com duracao limitada. Portanto, a eficiéncia das

SMPS utilizadas sao fatores cruciais para garantir a viabilidade técnica do uso das RPAS.
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Ha outras aplicagoes que requerem SMPS de alta eficiéncia em corrente continua,
como a distribuicao de energia em sistemas de alimentagao em grandes aeronaves, uma

vez que é um segmento em busca constante por tecnologias mais confidaveis, de 6timo
desempenho e de alto rendimento (AL-BAYATI; MATIN, 2018).

Como exemplo, os avioes Airbus A380 e Boeing 787 possuem uma poténcia de
geragao cerca de 850kW a 1, 4AMW. Neste nivel de poténcia, a transmissao ocorre em alta-
tensao de forma que as perdas de conducao sejam menores, reduzindo o peso e favorecendo
o uso de conversores CC-CC de alta eficiéncia no sistema de alimentacao das aeronaves.
Portanto, esta arquitetura de distribuicao que utiliza corrente CC permite a utilizacao
de circuitos mais simples, mais eficientes e confiaveis frente aos transientes de carga em

condigoes severas de operagdo (NAAYAGI; FORSYTH; SHUTTLEWORTH, 2012).

No outro extremo, pequenos dispositivos como nano-satélites, também requerem
SMPS eficientes, em que aliado a técnicas de busca do ponto de méxima poténcia (MPPT)
de painéis fotovoltaicos e baterias com efeito memoria reduzido e alta densidade de
armazenamento de energia, empregam conversores eficientes que viabilizam estas aplicagoes.
De acordo as consideragoes dos sistemas de poténcia realizadas por ROBYN; THALLER;
SCOTT (1995) os nano-satélites (da ordem de 1kg de massa), na década de 90, possuiam
poténcia por volta de 1 a 2W, com eficiéncia entre 80 a 85%, e frequéncia de chaveamento

em 600kHz. As patentes a seguir também exemplificam as aplicagoes, em vigor:

Nanosatellite solar cell regulator, (US7786716B2) (SIMBURGER; RUMSEY; CA-
RIAN, 2010): refere-se a aplicagoes de SMPS aeroespaciais utilizadas em nano e pico-
satélites, voltada a busca do ponto de maxima poténcia do conjunto de células fotovoltaicas.
Uma vez que a eficiéncia é um critério importante para garantir a viabilidade destas aplica-

¢oes, a analise da regiao de operacao dos conversores é um tema de investigacao importante.

POL system architecture with analog bus, (US7584371B2) (JASON, 2009): os
reguladores POL sao conversores CC-CC utilizados em dispositivos eletronicos compostos
por SMPS que requerem uma tensao de saida diferente da tensao disponivel na entrada,
geralmente com niveis elevados de corrente de saida. A patente estd relacionada aos
projetos de reguladores de tensao POL controlados por um barramento analégico cujas

aplicagoes requerem tensoes multiplas e independentes.

2.2 Conversores CC-CC buck-boost

Na década de 70 foram desenvolvidos conversores CC-CC buck-boost por Slobodan
M. Cuk e Robert D. Middlebrook (CUK, 1977) (CUK; MIDDLEBROOK, 1980), pioneiros
no desenvolvimento de conversores chaveados e dispositivos magnéticos integrados (The
Franklin Instute, 1991). De acordo com o contexto discorrido na se¢do anterior, foi

apresentada uma topologia com um nivel de eficiéncia significativamente superior em
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comparagao com as topologias convencionais da época (CUK, 1977). A partir das técnicas
descritas em MIDDLEBROOK; CUK (1976), as topologias de conversores buck-boost de

segunda geragao apresentadas por CUK (1977) foram nomeados como conversores Cuk.

A ideologia que possibilitou esta nova familia de conversores esteve relacionada ao
principio da dualidade apresentado em CUK (1979). Portanto, diferentemente da topologia
convencional buck-boost em que hé a transferéncia de energia apenas pelo indutor, o
funcionamento dos conversores Cuk ¢ fundamentado na transferéncia de energia pelo
capacitor de acoplamento, com uma parcela adicional também por parte dos indutores, que
podem ser acoplados ou nao. Assim, a partir da configuracao Cuk, outras configuracoes
isoladas e nao-isoladas foram derivadas: a topologia SEPIC (do inglés, "Single-Ended
Primary Inductance Converter") (CUK, 1979) e a topologia Zeta, sendo o respectivo
SEPIC Dual (JOZWIK; KAZIMIERCZUK, 1989).

O conversor Zeta também pode ser interpretado como um conversor "buck-boost-
buck” (do ponto de vista da entrada), composto por um estagio CA entre a entrada e a
saida CC (JOZWIK; KAZIMIERCZUK, 1989) (ABREU, 1992), em que as caracteristicas

de corrente de entrada e salda destes conversores sdo sumarizadas conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas das topologias Cuk, SEPIC e Zeta ideais

Topologia Cuk SEPIC Zeta

Corrente entrada Continua Continua Pulsada

Corrente saida Continua Pulsada Continua

= D D D
Ganho de tensao —1-p =D =D

Os conversores SEPIC e Zeta possuem diversas variagoes: com indutores acoplados,
isolados e nao-isolados, sincronos e assincronos. Devido a sua alta eficiéncia, regulacao
de tensao e flexibilidade de ganho, estas estruturas tornaram-se populares de acordo com
BETTEN (2014). Além disso, é possivel mencionar que foram utilizados em SMPS presentes
na capsula "Orion" pela empresa TESLAco em parceria com a Honeywell (TESLACO,
2020), do programa "Artemis I" (NASA) que visa retornar e explorar a Lua, tal como

realizar missoes de exploragao espacial mais longas e distantes (SEMPSROTT, 2020).

2.2.1 Aplicagoes e desenvolvimento de topologias de conversores buck-boost

Dentre as intimeras aplicagdes com conversores Zeta, esta subsegao procura contex-
tualizar o leitor frente a alguns dos trabalhos e patentes envolvendo os conversores CC-CC

buck-boost, com foco na topologia Zeta, nas tultimas duas décadas.

A topologia SEPIC dual (Zeta) e seu respectivo equacionamento, foi apresentada
por KAZIMIERCZUK; JOZWIK (1989) como uma solugao vidvel para utilizacao em

sistemas de poténcia distribuidos, destacando-se por ser um conversor nao-inversor, com a
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possibilidade de configuracao isolada ou nao-isolada, ser abaixador ou elevador de tensao
e possuir uma funcao de transferéncia do ganho de tensao estatico independente da carga
parametrizada ao operar em modo de condugao continua, sendo estes critérios altamente
desejdveis nas aplicagoes propostas (JOZWIK; KAZIMIERCZUK, 1989).

O conversor Zeta-GEPAE, assim como seus modos de conducao, foi analisado de
forma detalhada em ABREU (1992), sendo considerada uma referéncia adicional sélida
relacionada a andlise do conversor Zeta. Tal como a mencao as dificuldades referentes a
frequéncia de chaveamento, eficiéncia e viabilidade de conversores que operam em baixas

tensoes de entrada com poténcias inferiores a 10W.

Portanto, as condigoes de operacao delimitadas pela regiao "E" ilustrada pela
Figura 1, ndo sao facilmente desenvolvidas em altos niveis de eficiéncia em topologias
convencionais (ABREU, 1992). O conversor Zeta também é apresentado em MARTINS;
ABREU (1993) e MARTINS (1996).

Figura 1: Mapa de configuragbes para conversores de poténcia. A=Flyback-Foward;
B=Half-bridge; C=Full-bridge; D=Topologias especiais; E=FEnvelope da aplica-
¢ao proposta nesta dissertacdo. Adaptado de (ABREU, 1992)
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Em MARTINS; ABREU (1993) ¢ investigada uma aplicagdo em modo de conducao
continuo, com a topologia Zeta cobrindo uma faixa de poténcia de 100 a 200W a fim de
obter alto-rendimento e alta densidade de poténcia focada em uma solucao de baixo custo.
E ressaltado que a topologia ¢ versatil e robusta, sendo escolhido o modo de conducio

continuo uma vez que a funcao de transferéncia e ganho sao independentes da carga
nesta condigao (JOZWIK; KAZIMIERCZUK, 1989). Além disso, os autores mencionam
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e sugerem que a topologia é uma escolha atrativa em aplicacoes de sistemas de geracao

distribuidos de baixa tensao.

A versatilidade dos conversores ¢ aprofundada em AXELROD; BERKOVICH; 10I-
NOVICI (2008), uma vez que é explorada uma arquitetura que cobre multiplas topologias
de conversores CC-CC: hibridas, classicas e quadraticas, incluindo o buck-boost SEPIC e
Zeta. Alguns dos pontos negativos também sao mencionados em ABREU (1992), como:
estresse nos semicondutores, tamanho e custo sao contornados pela arquitetura hibrida
proposta, em que capacitores e indutores sao chaveados e dispostos de formas diferentes.
Por fim, uma série de experimentos foram realizados com comutagao em 40kHz, tensao de
entrada de 12V e poténcia de saida igual a 50W. Logo, dentre as vantagens dos conversores
apresentados por AXELROD; BERKOVICH; IOINOVICI (2008), a principal é colocada
como a baixa dissipacao nos indutores que resulta em um circuito mais eficiente, além de

possuir menor peso, tamanho e custo.

O trabalho apresentado por WORANETSUTTIKUL et al. (2014) investiga e
compara a eficiéncia e ondulagdo de saida entre um conversor CC-CC Zeta sincrono com
o conversor SEPIC em um intervalo de razao-ciclica entre 0,3 e 0,7. Foram analisadas
duas frequéncias de chaveamento dos semicondutores: 20 e 40kHz para comparar as
perdas dindmicas e de condugao. A motivacao do projeto desenvolvido esteve relacionada
a tecnologia de otimizacao de geracao e distribuicao de energia proveniente de fontes
alternativas, por exemplo, conversores CC-CC aplicados a técnicas de operacao e busca do

ponto de méxima poténcia (MPPT) associados com o uso de painéis fotovoltaicos (PV).

O experimento foi realizado com tensao de entrada em 28V, poténcia de saida
160W, em que foi obtida uma eficiéncia maxima de 93% em 20kHz e 85,6% em 40kHz
para o conversor Zeta sincrono. Também foi verificado que o Zeta possui um desempenho

superior ao conversor SEPIC, por possuir ondulagao de saida inferior e maior eficiéncia.

Recentemente, novas tecnologias de semicondutores como GaN-FET (Nitreto de
Gélio) e SiC (Carbeto de Silicio) tém se destacado por possuirem baixos niveis de perda
em elevadas comutagoes (GaN-FET) e por permitirem niveis de tensao reversa elevados
(SiC). Portanto, em AL-BAYATI; MATIN (2018) é proposto um circuito Zeta assincrono
utilizando semicondutores compostos de Gan-FET e SiC para alcancar os niveis desejados
de desempenho, além de comparar os resultados com o MOSFET convencional. Uma
vez que a confiabilidade, o alto-desempenho e a alta eficiéncia sao os principais critérios
da avaliacao de conversores CC-CC nas aplicagoes em sistemas de geracao de energia
renovavel. Como caracteristicas do circuito experimental, foi drenada uma corrente de
saida de 1A, tensao de entrada de 38 a 40V, tensao de saida em 400V, frequéncia de

comutacao igual a 20kHz e eficiéncia de aproximadamente 98%.

Nestas condicoes, a diferenca de eficiéncia entre o circuito em que se utilizou o
MOSFET e o GaN-FET esteve na ordem de 0,174%. Ao aumentar a frequéncia para 100kHz,
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a diferenca aumentou para 1,922%, sendo verificado que a utilizacao dos semicondutores
GaN-FET esta relacionada a frequéncia de chaveamento e a miniaturizagdo do conversor,
mantendo um alto nivel de eficiéncia. A utilizagdo do diodo Schottky-SiC esteve relacionada
a elevada tensao de saida praticada no projeto Zeta proposto em AL-BAYATI; MATIN
(2018).

Em BANAEIL; BONAB (2020), a topologia buck-boost baseada na configuragao
Zeta foi proposta sob a motivacao da necessidade de regulagao de tensao das aplicagoes
em fontes alternativas de energia como células combustivel e painéis fotovoltaicos. O
procedimento experimental foi realizado com frequéncia de comutacao em 40kHz, tensao
de entrada de 36V, tensao de saida em 80V, poténcia de 200W e eficiéncia entre 95 e 97%.

Por fim, é verificado que o conversor Zeta tem sido alvo de estudos nas ultimas
décadas, cuja tecnologia esta consolidada. Dentre as principais caracteristicas da topologia,
encontram-se: a) alta eficiéncia (superior a topologia SEPIC), b) simplicidade na configura-
¢ao da tensdo de saida, garantindo versatilidade ao circuito e ¢) baixa ondulac¢ao de saida.
Foi constatado que a maioria das aplicagoes apresentados nos trabalhos referenciados

possui uma frequéncia de comutacao da ordem de 20 a 100kHz e tensao de entrada superior

a 12V.

2.3 Conversores de alta eficiéncia POL

Ha um mercado emergente de SMPS de alta eficiéncia e alta densidade de poténcia
que tem demandado uma quantidade crescente de dispositivos eficientes para aplicagoes
que envolvem tecnologia da informagao, telecomunicagoes, servidores de internet (YAN
et al., 2013), assim como as aplicagoes méveis (LEE; LI, 2013) j& mencionadas.Nestas
aplicacoes, o uso de SMPS POL é uma alternativa que visa a reducao de custo do projeto
frente ao uso de reguladores lineares e uma maior autonomia dos dispositivos eletronicos

(MATHUNA et al., 2012).

Nesse contexto, os conversores POL possuem como objetivo fornecer um nivel
de poténcia a uma carga especifica, operando em uma faixa de tensao de entrada pré-
determinada (CHERNAYA et al., 2016). Essas topologias geralmente possuem uma resposta
rapida a transientes de carga e utilizam de técnicas de posicionamento adaptativo de
tensao para reduzirem as perdas, uma vez que o circuito trabalha com baixos niveis de

tensao e altos niveis de corrente (YAN et al., 2013).

Com o intuito de se obterem niveis de densidade de poténcia cada vez maiores, ha a
necessidade de miniaturizar as SMPS (LIU et al., 2015). Portanto, os médulos de poténcia
requerem frequéncias de comutagao elevada (REUSCH; STRYDOM, 2014), uma vez que
a maior parcela do espago nos circuitos é ocupada pelos componentes armazenadores de
energia: indutores e capacitores (JI et al., 2013) (ZHANG et al., 2013).
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Embora existam classificagoes divergentes, que sao atualizadas conforme a evolugao
da tecnologia, em MATHUNA et al. (2012) é mencionada que a faixa de comutagao dos
dispositivos POL miniaturizados esta entre 500 e 8000kHz. De forma mais conservadora,
em LEE; LI (2013) e JI et al. (2013), é caracterizado que as aplicagdes que utilizam
conversores POL, geralmente sdao compostas por componentes discretos, semicondutores
MOSFET, e operam entre 200 a 600kHz de forma a obter uma eficiéncia regular, em torno
de 80 a 90%.

A topologia buck nao-isolada tem sido o principal conversor CC-CC implementado
em SMPS POL (LIU et al., 2015), cuja conversao comumente ocorre de até 48 para 1V
(REUSCH; STRYDOM; GLASER, 2015). No entanto, um dos principais entraves para
obtencao de circuitos com alta densidade de poténcia é o espago ocupado pelo indutor do
circuito. A fim de contornar o problema, a comunidade académica-cientifica tem avaliado

duas estratégias: 1) elevagao da frequéncia de comutagao e 2) integragdo magnética.

2.3.1 Alta frequéncia de comutacao versus tecnologia dos semicondutores

Apébs mais de 30 anos do desenvolvimento de MOSFETSs, esses semicondutores

alcangaram o desenvolvimento tecnologia proximo aos limites teéricos (JI et al., 2013).

Como alternativa para suprir a demanda de aplicagoes com maior densidade de
poténcia, dispositivos de enriquecimento construidos com nitreto de galio (GaN) sobre
um substrato de silicio (GaN-FET) foram desenvolvidos, em que a tecnologia GaN foi
apresentada pela primeira vez pela companhia japonesa Fudyna Coporation, em 2004, em
transistores de deplecdo. Em 2005, a empresa Nitronex Corporation lancou o primeiro

transistor de deple¢do GaN sobre um substrato de silicio (GaN-FET).

Uma vez que as estruturas GaN sao similares aos dispositivos DMOS laterais, é
possivel serem manufaturados em foundries que produzem tecnologia integrada CMOS.
Em 2009, a empresa Efficient Power Conversion Corporation (EPC) langou a tecnologia
GaN em modo de enriquecimento, aplicada a transistores de poténcia com a intencao de
serem utilizados como substitutos diretos dos MOSFETs (LIDOW, 2011).

Os dispositivos GaN emergiram recentemente como uma proposta viavel para
solucionar varias deficiéncias provenientes dos MOSFETs (REUSCH; STRYDOM, 2014):
chaves semicondutoras com resisténcia de conducao inferior, comutac¢ao mais rapida, melhor

dissipacao térmica, tamanho reduzido e viabilidade de custo (JI et al., 2013).

No entanto, a utilizacao destes dispositivos é justificdvel em frequéncias de comuta-
¢ao a partir de 300kHz, uma vez que ha uma relacdo custo-beneficio entre as perdas de
condugao e de comutagao consideravel (LIDOW, 2011). Logo, é evidente que os disposi-
tivos GaN viabilizaram uma gama maior de aplicacoes complexas que exigem niveis de

desempenho elevados e volume reduzido.
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2.3.2 Integracao magnética e altos niveis de densidade de poténcia

Embora os semicondutores GaN permitam a adocao de frequéncias de chaveamento
superiores a 300kHz, proporcionando uma eficiéncia satisfatoria, os elementos armazena-
dores de energia requerem a maior parcela do espago disponivel, dificultando o projeto de

modulos de poténcia com alta densidade de poténcia.

Em SU et al. (2012), o desempenho de um conversor buck POL com indutores
discretos convencionais foi comparado com indutores manufaturados com a técnica LTCC
(do inglés, “Low Temperature Co-fired Ceramic”), visando a integragdo magnética. Foi
verificado que a obtenc¢ao de elevados niveis de densidade de poténcia esta relacionada,
principalmente ao projeto de indutores via técnicas avancadas de integracdo magnética,
reduzindo tamanho, peso e aumentando a eficiéncia destes dispositivos em altas frequéncias
de comutagao. De acordo com ZHANG et al. (2013), os indutores processados via técnica
LTCC demonstraram ser uma forma viavel de se obter uma integracao magnética entre os

elementos armazenadores de energia com alto nivel de eficiéncia e tamanho reduzido.

Os protétipos experimentais POL focados em alta densidade de poténcia, ou seja,
entre 800 e 1000W/ in3, possuem comutacio entre 2 e 5MHz, conversao de tensio de 12
para 1,2V, corrente de saida entre 15 e 20A, eficiéncia entre 81 a 89%. Os semicondutores
utilizados foram GaN-FET e indutores planares integrados LTCC (SU et al., 2012) (LEE;
LI, 2013) (JI et al., 2013) (ZHANG et al., 2015).

2.3.3 Consideragoes e desafios associados a conversores POL com alta frequéncia de
comutacao

Conforme mencionado, a demanda por circuitos menores, requer que 0s conversores
CC-CC POL operem com uma frequéncia de chaveamento elevada. No entanto, existem
varios pontos de atengao ao trabalhar em tal nivel de comutacao (NOWAKOWSKI; KING,
2011) (REUSCH; STRYDOM, 2014): a) Tempo “On” minimo, b) jitter, c) eficiéncia
e dissipagao de poténcia, d) tamanho dos componentes, e) a resposta ao transiente, f)

acoplamentos eletromagnéticos indesejados, g) "ringing” e ressonincia indesejada.

Dessa forma, sdo necessarias técnicas avancadas de layout de placas de circuito
impresso para que os efeitos de acoplamentos eletromagnéticos: tanto verticais, como
laterais sejam atenuados e que as perdas decorrentes da comutacao em alta frequéncia
sejam minimizadas (REUSCH; STRYDOM, 2014).

Em NOWAKOWSKI; KING (2011) sao comparadas diversas caracteristicas de um
conversor buck, com conversao de 48 para 5V, ondulacao em 50mV, 1A de corrente de
saida, em trés niveis de comutacao: 100, 300 e 750kHz, em que sdo apresentados tanto os
pontos positivos, como os desafios associados a estes projetos. Dentre os beneficios sao
mencionados: a) a reducao do tamanho fisico dos elementos armazenadores de energia, b)

transientes mais rapidos e ¢) "overshoots” de tensao inferiores. Dentre os pontos de atencao,
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sao pontuados: a) maior dissipagdo de poténcia, restringindo o rendimento do conversor,
b) reducao da minima tensao de saida praticavel (em relagdo aos limites praticaveis de
razao-ciclica devido ao minimo tempo em que o semicondutor estd ativo), reduzindo o
envelope de operagao do conversor, ¢) maiores niveis de jitter, d) falhas na comutagao e e)

ruido elevado.

Por fim, para contornar os pontos de aten¢gdo mencionados, o custo de desenvolvi-
mento e dos semicondutores (discretos ou integrados) geralmente sao elevados, podendo

inviabilizar o projeto caso as especificacoes e desempenho nao sejam essenciais na aplicagao
final.

2.4 Tecnologias de conversao CC-CC de alta eficiéncia, densidade de poténcia e
corrente: atual e tendéncias

Desde a década de 90, a arquitetura de barramento intermediario (IBA) tem sido
empregada em sistemas de alimentac¢ao chaveados (SHRIEK, 2006), em que sao utilizados
conversores POL operando em baixas tensoes de saida, entre 0,8 a 3,3V (REDDY et al.,
2017). Uma vez que as fontes de alimentacdo primarias comumente possuem uma tensao
CC entre 12 e 48V, em 2004, foi criada a primeira grande aliancga entre grandes corporagoes
para padronizar as configuracdes mecanicas e elétricas, assim como as caracteristicas de
operagao de modulos conversores POL (ALLAN;, 2004) conforme a especificagao PMbus (do
inglés, "Power Management Bus") para gerenciamento, i.e., configuragao, monitoramento
e controle digital dos médulos de saida POL, de forma eficiente (WHITE, 2014).

Foram fundadores e participantes do grupo denominado "Point-Of-Load Alliance”
("POLA"): Artesyn Technologies (Emerson Network Power), Texas Instruments Inc,
Intersil, Microchip Technology, Summit Microelectronics, Volterra Semiconductor e Zilker
Labs (WHITE, 2005).

Com a popularizacao de aplicagbes envolvendo "Internet-das-Coisas" (1oT), big
data e processamento em nuvem, ha uma demanda crescente de uso de servidores e
"data-centers" (YAN; KE; MA, 2019). Nesse contexto, a Google apresentou, em 2016, a
arquitetura "48V-to-POL" (SVERDLIK, 2016) (Maxim Integrated, 2016). A tecnologia
visou aumentar a eficiéncia, operar em maiores niveis de poténcia e corrente, trabalhar
em uma margem de tensao segura e viabilizar o custo e garantir uma maior flexibilidade
de desenvolvimento. Sendo os desafios da tecnologia e alvo de estudo atuais: a integracao
magnética, projeto de transformadores eficientes e otimizacao dos custo dos processos
diretos e indiretos da tecnologia (TCO, do inglés "Total Cost of Ownership") (LI; JIANG,
2017) (MCCAULEY; JIANG, 2018).

Com base nas conquistas tecnolégicas alcangadas nas tultimas trés décadas, a
evolucao da tecnologia envolvendo conversores CC-CC de poténcia permitiu que fosse

alcangada uma eficiéncia sistémica superior ao realizar a conversao de tensao em um tnico
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estagio "48V-to-POL'. Esta estratégia de conversao direta possui diversas vantagens, em
que CANTRELL; HAEGERDAL (2017) também cita como beneficios adicionais desta
arquitetura como sendo: a facilidade de gerenciamento térmico dos médulos, a utilizacao

de dispositivos menores e a obtencao de maiores niveis de densidade de poténcia.

Recentemente, em 2018, quatro dos lideres do mercado no setor de conversores
de poténcia: Artesyn Technologies (Emerson Network Power), Bel Power Solutions, Flex
Power Modules e STMicroelectronics anunciaram a formagao de uma nova alianga industrial:
"Power Stamp Alliance" ("PSA"), voltada a padronizagdo de médulos de poténcia para
aplicagoes que utilizam conversao direta em 48V (RAIVADERA, 2018).

Como exemplo do uso das solugoes de poténcia desenvolvidas pela "PSA ", é possivel
mencionar o uso da tecnologia em arquiteturas de processadores incluindo, as CPUs: Intel
VR13 Skylake, Intel VR13-HC Ice Lake, memorias DDR4, processadores IBM POWER9
(P9) e chipsets de alta corrente para ASICs e FPGAs. O conceito da tecnologia é baseado
no principio de utilizar unidades discretas de poténcia combinadas, e atualmente podem
atender uma capacidade de corrente total de até 600A (RAIVADERA, 2018) (BROWN,
2017) (BROWN;, 2018) (BROWN; VAI; MAURI, 2019).

2.5 Solucdes comerciais em conversores buck-boost integrados e médulos POL

A fim de analisar as caracteristicas dos conversores CC-CC integrados, dos médulos
e micro-mddulos POL, foi realizada uma pesquisa do portfélio referentes as solugoes que
possuem: tensao de entrada minima igual ou menor que 4,5V, tensao de saida maxima igual
ou maior a 3,3V, tensao de saida minima menor ou igual a 3,3V e poténcia de até 15W,
dos seguintes fabricantes: Artesyn Technologies (Emerson Network Power), Bel Power
Solutions Inc, Bellniz Co., Cyntec Co. (Delta Group Company), Flex Power Modules,
Linear Technology (Analog Devices), Maxim Integrated, Monolithic Power Systems, Murata

Manufacturing, Renesas Electronics, Richtek Technology, Texas Instruments Inc.

A partir dos dados obtidos da documentacao técnica de varios conversores buck-
boost integrados selecionados, conforme Apéndice A, as caracteristicas mapeadas referentes
a: tensao de entrada minima e maxima, frequéncia de chaveamento e eficiéncia maxima
dos conversores integrados de poténcia de topologia buck-boost, sao apresentadas na Figura

2. Assim como as respectivas medianas (simbolizadas por "Med").

E possivel analisar que existem regides definidas nas caracteristicas apresentadas
na Figura 2. em que a tensao de entrada minima esta na faixa de 0,25 a 3V. A tensao de
entrada maxima varia, conforme a necessidade demandada pelas aplicagoes finais focada
por cada dispositivo, podendo chegar a 52V. A faixa de eficiéncia maxima esta entre 86 e

95% e a frequéncia de comutacdo da ordem de 1 a 3MHz.

Também sdo mapeadas as caracteristicas de modulos comerciais POL referentes
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a: densidade de poténcia, volume, frequéncia de chaveamento e eficiéncia méaxima dos
dispositivos, conforme Apéndice B, sendo apresentadas as respectivas medianas, ilustradas

pela Figura 3.

Ao comparar os valores de mediana dos dados apresentados, como forma de
benchmarking, é possivel verificar que a densidade de poténcia é igual a 202W /in? e
que a referéncia de projeto para o nivel de eficiéncia maxima dos médulos POL estéa
em 93,9%. Também é constatado que ao decorrer da ultima década, a densidade de
poténcia cresceu significativamente, visto que os micro-médulos sao construidos com um
volume consideravelmente pequeno, como exemplo o médulo PMU8418 (FLEX POWER
MODULES, 2020). Conforme verificado na Figura 3 e Apéndice B, é notada a evolugao
modulos, em que ha uma tendéncia de operacao com comutagoes maiores, chegando a

1,6MHz e reducgao das dimensoes fisicas dos dispositivos.

Consideracoes finais da revisao bibliografica e justificativa

Portanto, este trabalho possui como intuito o desenvolvimento e a investigacao de
um conversor CC-CC buck-boost de topologia Zeta operando com baixa tensao de saida e
alta eficiéncia, em que a metodologia de projeto e analise é explorada de forma detalhada.
Desta forma, o protétipo construido é voltado para afericio da técnica explorada ao
longo da dissertagao. Logo, a fim de que nao haja distor¢ao da analise dos resultados do
experimento, conforme apontado em NOWAKOWSKI; KING (2011), o projeto nao visa

maximizar a densidade de poténcia ou operar em alta frequéncia de comutacao.
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Figura 2: Mapa de caracteristicas de conversores buck-boost integrados de poténcia comer-

ciais, dados a partir de 2003, Apéndice A
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2.5 Solugdes comerciais em conversores buck-boost integrados e modulos POL

poténcia POL comerciais, dados a partir de 2009, Apéndice B
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3 MODELAGEM DO CONVERSOR ZETA

3.1 Modelo matematico

Existem varias metodologias de modelagem de conversores CC-CC em que os
componentes sao considerados ideais e as perdas sao desprezadas como forma de simplificar

o modelo matematico.

Nessa dissertagao, o modelo matematico aborda a condicao de operacao do conversor
CC-CC Zeta em MCC de forma que as perdas 6hmicas em todos os componentes do

circuito sdo consideradas.

Etapas adotadas

1. Inclusdo das perdas 6hmicas nos componentes do conversor CC-CC de topologia
Zeta;

2. Modos de condugao e limite de operagao em MCC,

3. Equacionamento do conversor CC-CC operando em MCC,
4. Formas de onda do circuito em MCC,

5. Linearizacao do sistema chaveado,

6. Representacao do conversor CC-CC em espago de estados,

7. Equacionamento da eficiéncia e do ganho estatico,

3.2 Inclusao das perdas 6hmicas

A andlise de operagao do circuito conversor CC-CC decorre da modelagem mate-
matica em que sao consideradas as perdas. Esta abordagem ¢ essencial para realizar a

analise da eficiéncia e ganho estatico na regiao de operacao do conversor.
Consideracoes sobre os componentes:

1. Semicondutores: O diodo Schottky ¢ modelado como uma fonte de tensao ideal quando
esta diretamente polarizado e como uma chave aberta ideal quando é reversamente
polarizado, assim como o transistor MOSFET. Contudo, o transistor ¢ modelado
como uma resisténcia de conducao durante o estado em esta diretamente polarizado.
As perdas decorrentes do chaveamento sdo dependentes da frequéncia e da curva

caracteristica de carga dos capacitores intrinsecos da tecnologia.
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Indutores: A modelagem deste componente foi simplificada como uma indutancia

em série com uma resisténcia uma vez que a analise se restringe as perdas chmicas.

Capacitores: O modelo do capacitor com perdas ¢ avaliado considerando uma ca-
pacitancia em série com uma resisténcia, ou ESR (do inglés "Equivalent Series

Resistance").

Fonte: O modelo simplificado ¢é representado por uma fonte de tensao ideal em série

com uma resisténcia.

Carga: A carga utilizada em todos os calculos e simulac¢oes é representada por uma

resisténcia de valor constante e ndo dependente da temperatura do material.
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3.3 Equacionamento do conversor Zeta em MCC

O circuito modelado ¢ ilustrado conforme a Figura 4, em que o conversor CC-
CC de topologia Zeta, o gerador CC e a carga sao delimitados. Conforme mencionado
anteriormente o circuito chaveado opera em MCC sendo que neste modo de conducgao
existem dois estados de operacao. O primeiro quando o semicondutor )1 esta em modo de
conducao e D1 bloqueado. O segundo de forma complementar, ou seja, quando ()1 esta

bloqueado e D1 estd em modo de conducao (MARTINS; ABREU; BARBI, 1995).

Figura 4: Circuito Zeta assincrono modelado, gerador CC e carga

: Res C1
A L — A M_”
> D] 1 - D >
R¢ Row2 R ( / Re:2
VG 00 ey L.Z VFWD C_D 02 = [] RC{”'\([(L

Gerador CC Conversor CC-CC Zeta Carga

Cada estado é ativado conforme a polarizacao dos dispositivos semicondutores
por meio de um sinal modulado (portadora), também denotado como PWM (do inglés
"Pulse Width Modulation"). A largura de pulso é modulada de forma a alterar o tempo
em que cada estado esta ativado. De forma generalizada, a relacao entre o periodo total
da portadora (T,;) e o periodo em que um dos semicondutores estd em modo de condugao

(Ton) ¢ chamada de razao-ciclica (D):

TOTL

D=-"
Tch

(3.1)

em que, neste trabalho, a razao-ciclica é referente ao tempo em que o semicondutor Q)1

conduz.

Tabela 2: Estados de operagao do conversor Zeta em MCC

Estado Semicondutor ()1 Semicondutor D1 Estado Razao-ciclica
1 Condugao Aberta Ligado D
2 Aberta Condugao Desligado 1-D
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Primeiro estado: Semicondutor Q1 em modo de condugdo: (0 - DT.p,)

Nesta etapa de funcionamento do conversor Zeta, o semicondutor Q1 esta em
modo de conducao e D1 bloqueado. A energia da fonte é armazenada no capacitor de
acoplamento C'1 e nos indutores L1, L2. A corrente na chave (J1 aumenta linearmente uma
vez que é a soma das correntes que circulam pelos dois indutores (MARTINS; ABREU;
BARBI, 1995).

Figura 5: Representagdao do conversor Zeta durante o "Primeiro estado” de operagao:
semicondutor ()1 em conducao

LQJ> Rps R C1 Rp, L2
M——p—— I ———w ="
+ - L2
3 . . ver ) ]
RG g TZG R(Y) lz(m RLI R(?Z l 102 l 1Carga
Va C_) C0:|: __‘_vm L1 l i1 c2 :|: —_i_v” |::| Rcurga

Ao aplicar a segunda lei de Kirchhoff, ou lei das tensoes, sobre as malhas do circuito
equivalente, sdo obtidas as equagoes das tensoes dos indutores L1 e L2. Analogamente,
ao utilizar a primeira lei de Kirchhoff, ou lei das correntes, através dos nés do circuito

equivalente, é possivel obter as equagoes dos capacitores C'0, C'1 e C'2 conforme é mostrado

abaixo:
: . . Rg(vg—voo+Reoo(ip1+1i

vr1 = vg — Riyipt — Rps(ip +igg) — 2ele %OCOJF%Z( L1tiz2)

: , . voe + Rootiro
vp2 =vGg —ve2 —vo1 — Revipg — Rpgife — Reo | ipe — 5—————

Roo + RC’arga
Rl . Ra(vg —veoo+ Reoliz +ir2))
— Rps(ip1+ir2) —
Reoo+ Re
. va—voo+R ir1+1 . .
ico ="~ C%Coi‘}%él 22l s —ipy
ic1 =iLs (3.2)
S o voatRoatrg
202 o ZLQ RC2+RCa'rga
vo1 = Rps(ip1 +ir2)
Q1 ="1r1+1L2
: . . Ra(vg—voo+Reoo(ip1+1

wp1 = vg —ve1 — Rpvipy — Rps(ipn +ige) — Fele %OCW%OCS L1+iL2))
ip1 = 0.
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Segundo estado: Semicondutor Q1 bloqueado: (DT., —Tep)

Neste segundo estado de operagao, a chave D1 entra em modo de conducgao enquanto
Q1 ¢é bloqueado. Durante o transiente, a carga armazenada no capacitor C'0 ¢ descarregada
no circuito e a energia armazenada no capacitor de acoplamento C'1 é transferida para
L1, de forma que o sentido do fluxo de corrente pelo dispositivo se mantenha, causando
uma inversao da tensao sobre C'1. Quando o semicondutor D1 entra em condugao, ele

possibilita que a corrente através L2 mantenha o fluxo em diregao a carga (ABREU, 1992).

Figura 6: Representagao do conversor Zeta durante o "Sequndo estado” de operagao:
semicondutor Q1 bloqueado

Re; 01 Rp» L2

l iC‘argu
|::| R Carga

Ao proceder de forma analoga ao equacionamento do primeiro estado, o conjunto

de equagoes do segundo estado é obtido:

vrr =ve1 — Vewp — Revizn — Rrii

. . voo+Roat
vre2 = —Vrwp —vo2 — Rrgire — R (ZL2 - W)
y — YVG—YCq
tco = Roo+Rg
ic1 =~
C o g voetReoirs 3.3
te2 =12 RC2+RCaTga ( )

vo1 = Vrwp —vo1 +vg + Revipr + Rrira
ig1 =0
vp1 =VrwbD

ip1 =151 +1L2-
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3.4 Formas de onda em MCC

Com base no equacionamento apresentado em (3.2) e (3.3) é possivel descrever, de

forma genérica, as formas de onda ideais sobre os componentes do conversor: L1, L2, Q1,

D1, C0, C1 e C2.

Figura 7: Formas de onda ideal de corrente e tensao sobre os indutores L1 e L2 e semicon-
dutores Q1 e D1
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Figura 8: Formas de onda de corrente e tensdo sobre os capacitores C0, C'1 e C2
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3.5 Linearizacao do circuito chaveado

De forma geral, conversores CC-CC possuem caracteristica nao linear, decorrente
da natureza de funcionamento do circuito que transita entre diferentes estados ou modos
de operacao. No entanto, é possivel linearizar o circuito ao desconsiderar o efeito do
chaveamento e o produto entre as perturbacgoes de ordens superiores das variaveis de

estados, ilustrado pela Figura 9.

A representagao matematica do circuito linearizado é apresentada em italico, de
forma que as variaveis escritas em letras minisculas representam a soma: dos valores

médios (escritos em letras maitsculas) e a perturbagao (grafadas com "til"):

w=W +1. (3.4)
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Figura 9: Representacao do circuito linearizado e as respectivas componentes

Perturbacao (w)

N\

Tédio (W)

Saida (w)

=

3.6 Modelagem em Espaco de Estados

Apods a linearizacdo do circuito, é possivel que o comportamento dindmico do
conversor seja equacionado e organizado conforme a representacao em espaco de estados.
A representacao em espago de estados é apresentada em negrito, tal que as matrizes sao
escritas em letras maitusculas sublinhadas, enquanto os vetores em letras mintsculas. De
forma genérica, esta representacdo pode ser dada como:

x=Ax+Bu
(3.5)

y = Cx+ Eu,

sendo respectivamente: "A" a matriz de estados, "B" a matriz de entradas, "C" a matriz
de saidas, "E" a matriz de alimentagao direta, "x" é o vetor de estados, "u" o vetor de

entradas, "y" o vetor de saidas e "d" a razao-ciclica, conforme:

x=X+%, u=U+a, y=Y+y e d=D+d, (3.6)

em que os vetores que contém as variaveis de estado, de entrada e saida sao:

i1 i1
12 12
(e
X = |vco| > u= € y= UCO* ) (37)
VEW D .
Vo1 Vo1
Vo2 [ve2”

considerando: voo* = Voo +VRygs Vo1" = V01 T VR, € Vo2" = V02 +URp, -

As matrizes A, B, C e E podem ser obtidas pelo teorema da superposicao apés
linearizar a planta e ponderar os termos pela razao-ciclica respectiva (A1, A2, B1, B2,
Cl, C2, El ¢ E2),

A=A1d+A2(1-d)
B=B1d+B2(1-d) (3.8)
C=C1d+C2 (1-d)
E=E1d+E2 (1-d).
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Ao reescrever a representacao geral de espaco de estados em fungao do valor médio e da

perturbacgao é calculado o modelo dinamico do circuito:

X =AX+BU+A%+Bii+[(Al-A2)X + (B1-B2)Uld

(3.9)
y = CX+EU+Cx +Eii+[(C1-C2)X + (E1 - E2)U]d.

Assim, chamando de F e G as matrizes compostas pelos termos referentes a variacao da

razao-ciclica, sendo esta uma entrada adicional do sistema, tem-se:

F=(Al-A2)X +(Bl-B2)U

(3.10)
G =(C1-C2)X + (E1 - E2)U.
Logo, a representacao geral do espaco de estados, pode ser reescrita por:
X = Ax+Bu+Fd
(3.11)

yzQx+Eu+QcZ.

Os valores médios das variaveis de estado podem ser obtidos ao desconsiderar o

produto casado entre as ondulagoes. Assim, em regime permanente, & = 0. Portanto:

0=AX+BU - X=-A"'BU. (3.12)

E observado que a soma dos valores médios é nula devido a simplificacdo da planta e
a linearizacao do sistema de equagoes. Com base no conjunto de equacoes reescrito em

n_.mn

(3.12), é possivel obter a resposta de saida, "y".

Substituindo a matriz de valores médios das varidveis de estado em (3.12), na

equagao de saida do sistema (3.11) é encontrada a equagdo que modela a saida da planta:

y—=Y+§=-CA'BU)+EU+Cx+Ea+Gd, (3.13)

sendo que o vetor que contém as saidas médias "Y" pode ser equacionado conforme:

Y=-C(A'BU)+EU. (3.14)
3.7 Matrizes do espaco de estados

equagoes apresentados em (3.2) e (3.3). Nessa subsegdo serdo apresentadas as matrizes
do espago de estados obtidas. A matriz de controlabilidade (A) em (3.15), a matriz de
entradas (B) em (3.16), a matriz de entrada referente a razao-ciclica (F) em (3.18), a
matriz de saidas (C) em (3.17), a matriz de alimentagao direta (E) em (3.19) ¢ a matriz

de alimentagao direta da razao-ciclica (G) em (3.20).
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A matriz A pode ser representada por:

aj; ay2 ai3 ayqa O

az1 Aaz2 az3 a4 azs

A= azy1 agzz2 agzz 0 0 |, (3.15)
a471 a4,2 0 0 0
0 as 2 0 0 as 5

em que os termos que compoe a matriz de controlabilidade (A) estao descritos no Apéndice
C, conforme (C.1).

A matriz B pode ser representada por:

—b1,1 b1,2-
b21 baa
bsi 0 | (3.16)
0 0
0 0

fos
Il

cujos termos que compde a matriz de entrada (B) sdo descritos conforme o Apéndice D,
descritos em (D.1).

A matriz C pode ser representada por:

10 0 O
o 1 0 0

C=|c31 c32 c33 0

o O O

, (3.17)

C41 C42 0 1 0

0 Cs5,2 0 0 C5,5

considerando os termos que compoée a matriz de saida (C) descritos no Apéndice E,

conforme (E.1).

A matriz F pode ser representada por:

[f1,1num ]
L1
f2,11r1um

L2¢

f num
simum | (3.18)

4,1num

C1é
0

e
Il

em que os termos que compde a matriz-vetor de entradas referente a razao-ciclica (F)

estao descritos no Apéndice F, conforme (F.1).
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A matrizes E e G podem ser representadas por:

o
0 0
E= |pla— 0], (3.19)
0 0
L 0 0_
€ I
0
0
G=|0]. (3.20)
0
_0_

Os vetores médios de estados e saidas, X e Y podem ser calculados conforme (3.12)
e (3.14), respectivamente. Logo, ao considerar os termos que compde a matriz-vetor de

saidas Y descritos em (G.1), tem-se que:

I [¥Y1,1num ]

L1 1 6
I Y2 1num

L2 L2 ¢

_ _ | ¥31
Y = Voo | = | Yodnom | (3.21)

* Y4,1num

VC’l CT 6
* Y5,1num
Ve | [Terg

em que: Voo™ = Voo + Ve, Ve1" = Vo1 + Ve, € V2" = Voo + Ve,

Por fim, uma vez que os termos médios Vg, Vr,, € Vg, sao nulos, as saidas de interesse

Y podem ser descritas conforme:

I Y
Iro Y21
Y= Vool = Y |- (3.22)
Ver Y1)
Vee] | Y1)
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3.8 Equacionamento do ganho de tensdo estatico e eficiéncia

Uma vez que algumas caracteristicas do circuito como: eficiéncia e o ganho estatico
do conversor sao descritos por relacoes entre os componentes do vetor de saida "Y" obtidos
em (3.22), torna-se possivel realizar uma andlise destas caracteristicas em funcao da

razao-ciclica (D) que determina o ponto de operagao do conversor CC-CC.

Em situacao ideal, ao desconsiderar as perdas 6hmicas dos componentes do circuito,

o ganho de tensao estatico ideal (H,,, ) pode ser descrito em (3.23), como consta na

Videal
literatura (KAZIMIERCZUK; JOZWIK, 1989) (ABREU, 1992):
D
Hvideal = 1 o D (323)

No entanto, uma vez que o ganho estatico (H,) é descrito como a relagao de tensao
entre a saida e entrada do conversor CC-CC, é possivel incluir as perdas 6hmicas no
equacionamento, a partir dos termos ja obtidos em (3.21),
Vee  Y(s,1)
Voo ' Yiany

(3.24)

Comparando a equacao completa obtida com aquela calculada em situacao ideal,
é constatado que a equacao do ganho em funcgao da razao-ciclica é composta por uma

parcela ideal e outra que envolvem as perdas 6hmicas incluidas na modelagem.

E considerada como a eficiéncia do circuito a relacio entre a poténcia dissipada na
carga (Pogrga) com a soma de todas as componentes dissipadas em cada componente do
circuito (3 Pg) que foram consideradas na modelagem: Ry, Rro, Rco, Ro1, Roe, Rps e
Vew D, em adicao a poténcia de saida. Uma vez que a tensao e corrente de saida eficazes
sao préoximas ao valor médio da tensao sobre o capacitor de saida C'2 e ao valor médio da

corrente que circula pelo indutor L2, tem-se que:

VCargaRMS = Voo

ICargaRMS =12

(3.25)
Poarga = Vealre
> Pr=Prp, + Prp,+ Pryy+ Prey + Prey + Po1 + Pp1+ Peargas
Em que (3.26) representa a eficiéncia (1) do circuito modelado,
_Voaliz YY) (3.26)

T Pr T =P

Logo, a andlise da eficiéncia e do ganho estatico é a base para as discussoes a serem
realizadas referente a metodologia de projeto de circuitos chaveados de poténcia e da
operagao destes circuitos em POL. As equagbes para obtencao de todas as componentes
de perdas dissipadas assim como os graficos que possibilitam esta analise serdo expostos

adiante neste documento em suas respectivas segoes.
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3.9 Modos de conducdo e limites de operacao

Os circuitos chaveados em questdo podem operar em trés modos de conducao:
continua (MCC), descontinua (MCD) e critica. Em MCC, o circuito opera de forma a
existirem dois subintervalos durante o periodo de chaveamento: 1) entre 0 e D Ty, e 2)
entre D Ty, e Ty,. Nesse modo de condugao, a soma das correntes que circulam pelos
indutores nao se anula em nenhum dos estados de operacao do circuito. Desta forma, a
corrente que circula pelo semicondutor D1 durante seu intervalo de condugao é positiva,

uma vez que a energia acumulada nos elementos armazenadores nao se anula (CUK, 1979).

Contudo, em MCD existem trés subintervalos de operacao durante o chaveamento
dos semicondutores: 1) entre 0 e D Ty, 2) entre D Ty, e Ty, e 3) entre Ty, e T,p,. Neste
outro modo de conducgao, a soma das correntes que circulam pelos indutores se anula
durante o subintervalo de tempo compreendido entre T, e T.;, mesmo quando a chave
D1 esta diretamente polarizada (JOZWIK; KAZIMIERCZUK, 1989). Este novo intervalo
classifica 0 modo de conducao como descontinuo em relacao a corrente que circula pelos

indutores e, consequentemente, pelo semicondutor nao-controlado (NICULESCU et al.,
2009) (MARTINS; ABREU; BARBI, 1995).

Desta forma, este comportamento de modo de condugao descontinuo é o resultado
da utilizagdo de uma chave com caracteristica de condugao unidirecional (D1) (CUK,
1979). Sendo esta a condigdo em que ocorre a transferéncia de toda energia acumulada nos
indutores a carga durante o intervalo de tempo em que o semicondutor nao-controlado

esta polarizado diretamente.

Considerando a carga parametrizada e a induténcia equivalente (Leg), respectiva-

mente a:
_ RCarga+RL
Xeq = 2Leq fen (3 27)
I — LlL2 '
€q L1+L2>

é possivel encontrar a relagdo de ganho estatico do conversor zeta em regime permanente
em modo de conducéo descontinuo (Hy,,.,) ao proceder com o balango de energia sobre os
indutores, em fungao do equacionamento sobre os respectivos semicondutores (JOZWIK;
KAZIMIERCZUK, 1989) (ABREU, 1992). Sendo 7 a eficiéncia do circuito nesta condigao,

Hy,,op pode ser determinado por:

Hypiop = D/ Xeg- (3.28)

A Figura 10 ilustra o comportamento do ganho do conversor Zeta idealizado em
funcao da razio-ciclica e da carga parametrizada. E evidente que o ganho estético do circuito
possui uma relagao direta com a carga do circuito em MDC (JOZWIK; KAZIMIERCZUK,
1989), que pode trazer complicagoes na aplicacao final e requer um projeto de controle

mais complexo.
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Figura 10: Limiar de condugao: ganho estatico (H,) em funcdo da carga parametrizada
Xeq em diferentes condigoes de razao-ciclica (D), circuito ideal
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Por fim, é denotado como modo de conducao critica quando o limite de T, tende
a zero, sendo esta a condicao limiar entre: MCC e MCD. Neste ponto de operacao
critica (MCgyit.), 0 ganho do circuito em MCC é igual ao ganho do circuito em MCD
(ABREU, 1992). Desta maneira, a relagao entre os modos de conducgao, a razao-ciclica e a
carga parametrizada (x¢q) em condi¢do de um circuito ideal, segundo ABREU (1992) e
NICULESCU et al. (2009), pode ser caracterizada por:

D<1—4/1/xeq = MCC

T
D=1—-/1/xeq = MCcuit. (3.29)
Nivion

D>1—-4/1/xeq = MCD.

Nesta dissertagao o projeto e andlise considera apenas a condi¢ao de operacao do

conversor em MCC, uma vez que nao ¢ desejado que o ganho estatico possua dependéncia

da carga.
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Consideracoes finais sobre a modelagem do conversor Zeta

Comumente na literatura, a modelagem de conversores CC-CC é realizada de forma
idealizada, para andlise qualitativa e didatica dos circuitos de poténcia. No entanto, esse
trabalho aborda o desenvolvimento e andlise do conversor Zeta em que as perdas Ohmicas
em todos os componentes sdo consideradas, a fim de analisar a eficiéncia e as limitacoes
de operacao relacionados a sobretemperatura e modo de condugao frente a uma situagao

pratica.

Assim, a partir dessas consideracoes, as componentes médias resultam em equagoes
extensas, que dificultam a leitura do texto. Logo, as equagoes que representam o ganho
e a eficiéncia do circuito com as perdas nominais sao escritas de forma reduzida, cujos

termos sdo detalhados nos respectivos apéndices.

De forma a simplificar o texto e facilitar a leitura, nesta dissertacdo a nomenclatura:

"topologia Zeta", caso nao especificada, se refere a configuragao assincrona.
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4 DIMENSIONAMENTO DE COMPONENTES

Nesta se¢ao sao apresentados os calculos essenciais para realizar o dimensionamento
dos componentes armazenadores de energia, em que a estratégia de calculo é embasada
na ondulacao de corrente e tensao sobre os dispositivos. Apds o dimensionamento, as
perdas sao reconsideradas e todos os parametros do circuito sao calculados para analise

fundamentada ao circuito definitivo.

e Ondulagao de corrente maxima sobre os indutores:

— Calculo de indutancias: L1 e L2,
— Corrente de pico, minima e eficaz que circula sobre as indutancias,

— Poténcia dissipada nas perdas 6hmicas: Rj; e Rpo.
e Ondulagao de tensao maxima sobre os capacitores:

— (Calculo de capacitancias: C0, C'1 e C'2,
— Corrente eficaz que circula sobre as capacitancias,

— Méximos ESRs (Resisténcia Série Equivalente, do inglés "Equivalent Series

Resistance") dos capacitores,

— Poténcia dissipada nas perdas ohmicas: Rcg, Ro1 e Roo.

« Corrente e tensao de pico, minima e eficaz, poténcia média e temperatura de juncgao

sobre os semicondutores para selecao das chaves: 1 e D1.

Portanto, os indutores serao calculados com base em uma ondulacao de corrente
maxima e os capacitores com base na ondulacao de tensao méaxima admitida nestes
componentes. Pelo principio de conservacao de energia a tensao média sobre os indutores

e a corrente média que circula por cada capacitor sao nulas, ou seja:

VLmedio = fooo ULdt —0 (4 1)

Cmedio = fOOO cht — O
Fundamentando-se no sistema de equagoes (3.2) e (3.3) que caracterizam os estados
de operacao do circuito em MCC, assim como as componentes médias do vetor de saida

"Y" (3.14) e (3.21), é possivel calcular a ondulagao em cada componente.
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4.1 Ondulacao

Neste trabalho, ao definir a ondulagdo como sendo a variagdo de tensao ou corrente
em torno de um valor médio por:
v=V+v
) (4.2)
1=1+1,
em que os comportamentos de tensdo e corrente em todos os componentes (exceto sobre
o capacitor de entrada C0), ao serem linearizados, resultam em formas de onda com
caracteristica triangular, sendo esta ondulacao denotada por "A". O valor da ondulacao
normalizada "K', refere-se a razao entre a metade da excursao pico a pico da componente

pelo valor médio respectivo,

Alrq o Alpo AV AV o AVeo

KILl = IiLl’ KIL2 - K? KVCO = Wa KVC1 = W? KVCQ - (43)

Portanto, com base na definigdo de ondulagao normalizada apresentada em (4.3)
e dos valores médios (3.21), é possivel dimensionar os componentes armazenadores de
energia, ou seja, capacitores e indutores do conversor e a partir deles, os semicondutores

de poténcia.

4.2 Dispositivos armazenadores de energia
4.2.1 Indutores (L1, L2)

A ondulacao de corrente sobre os indutores pode ser descrita conforme:

Al =Ky, I
Al = K, Iro.

(4.4)

Considerando que a ondulagao da forma de onda da corrente que circula pelo indutor é
simétrica, é ilustrado na Figura 11 a variagdo de corrente durante o periodo em que a

chave controlada "Q1" conduz.

Figura 11: Forma de onda da ondulagao aproximada da corrente sobre os indutores L1 e
L2

o 3

’
: [Lpico

Al

I

D Tc}z, Tch t
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A partir da variagao de corrente ("0") descrita na Figura 11 e da equagao do indutor

("vg, = L%"), encontra-se a ondulagao de corrente em L1 e L2:

ViiD
Al =T, (4.5)

_ VoD
AILQ - 2fchLQ ’

A tensao média sobre os indutores L1 e L2, durante o estado em que a chave Q)1
conduz é calculada conforme os valores médios dos estados e saida "Y" definidos em (3.21)

por:

Vii=Veo=Y 3y

(4.6)
Vie=Voo—Ve1—Ve2=Y@31)—Yu1) — Y1)
Logo, é possivel dimensionar os indutores L1 e L2:
_ YD
Ly = 2fenKrp 11
(4.7)

(Y1)~ Yun—Yen)D

Ly = 2fenKrp 5112

Além disso é necessdrio realizar o calculo da corrente de pico (Ir,,,.,), corrente

minima (Ir, , ) e eficaz (I1,,,,s) que circulam através de ambos os indutores para dimen-

min

sionar os componentes mais adequados do circuito, uma vez que a corrente de pico nao

deve ultrapassar o valor da corrente de saturagao do nicleo (FALIN, 2010),

1110 = I + ALy . Y (1) (1+ Ky )
11200 = T2+ ALy . Yo 1y(1+ K7, ,)
Tptps = Iy — Al 2 Y1) (1— K1)
119 = 12— Alpz . Y21y (1= Ky;,),

(4.8)

Uma vez que a forma de onda da corrente é préxima de uma onda triangular, o calculo da

corrente eficaz sobre os indutores pode ser aproximada por:

o Ip+AL, . Yan (4K )

e Yol (w9)
I o I+ ALy . Y21 (1+Kq,,) .
LQR]\/IS ~ \/g .. \/g .

Por fim, a poténcia média dissipada em cada indutor pode ser descrita por:

_ 72
Proy = 111 ps (4.10)

72
Prp, =1io,,, B2
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4.2.2  Capacitor de saida (C2)

O dimensionamento do capacitor de saida esta relacionado com a maxima ondulacgao

da tensao de saida admitida, conforme:

AVeo = Ky, Voo
Alco =Als = KILQILZ.

(4.11)

Enquanto a corrente do indutor da linha principal for maior do que a corrente
de saida, o capacitor carrega, caso contrario, o capacitor descarrega. Ao considerar que
toda a ondulagdo da corrente sobre L2 circula pelo capacitor de saida C2 (ABREU, 1992),
a relacdo que determina a capacitancia em funcao da ondulagao de tensao na saida do
circuito pode ser obtida ao integrar a ondulacao de corrente sobre o dispositivo durante

meio periodo do processo de carga, conforme exibido na Figura 12.

Figura 12: Forma de onda aproximada da corrente que circula pelo capacitor de saida C?2

i&  ~DT,/A
_» 4—

AII
>
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Ao considerar um comportamento linear conforme mencionado a partir de "ic =
%"e 'C2(v) = %", é possivel deduzir a variagdo de carga elétrica no capacitor ("¢q") e

consequentemente dimensionar C2 conforme ABREU (1992):

_ AlpD K1, Y 21D
4AVea fen ARy, Y (5

2 (4.12)

l)fch’

I

Logo, para determinar analiticamente o valor maximo de ESR¢o (Ro2), analisa-se a razao
entre a regulacao desejada (AVigrga), @ ondulagao de tensao admitida em C2 (AVgo) e a

variacao de corrente (Alpo) que circula pelo respectivo capacitor:

A‘/C'arga — AV AVCaTga - KVCQY(E),I)
Re2mar < .
A]LQ KILQY(271)

(4.13)

A partir do valor de ESRco (Re2), a ondulagdo de tensdo na carga (K Vearga Vearga) deve

ser reanalisada de forma que esteja dentro do limite estipulado de projeto. Neste trabalho,
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a defasagem entre as componentes nao é considerada, sendo a ondulagdao na carga o maior

valor entre a ondulagao decorrente de Alro sobre Rgo e do capacitor C'2:

AVYC’a?“ga = maior(RC2A1L2aAV02)~ (414)

A corrente eficaz sobre o capacitor de saida (/c2y,,) ¢ obtida a partir do equacio-
namento realizado em (3.3) e (3.2), sendo considerado que a componente CA da corrente
ir2 (que possui formato triangular) é filtrada e passa por C2,

Icapys & Aler KILQY(Z’U.
V3 V3

4.2.3 Capacitor flutuante (C1)

(4.15)

O capacitor flutuante C'1 pode ser dimensionado a partir da ondulagao de tensao
(Ky,,) admitida sobre este componente. O dispositivo é carregado durante o estado no
qual o semicondutor controlado conduz e a corrente que circula nesse componente é a
mesma sobre L2. Durante o intervalo complementar, o capacitor é descarregado e transfere

a energia acumulada para o indutor L1, de forma que a corrente que circula por C'1 é a
mesma que circula por L1 (ABREU, 1992) (MARTINS; ABREU; BARBI, 1995).

Conforme obtido em (3.21), a corrente sobre C1 pode ser descrita por:

1, =1Is=Y
c1 |DTC}L L2 (2,1) (4.16)

Icn |(17D)Tch: —In = _Y(l,l)‘

Considerando uma corrente constante I, com base na equacao de corrente de um
capacitor "io = %“e da ondulacao de tensao sobre C'1 (Ky,, ) é possivel dimensionar a

capacitancia C'1:

01— I2D Y2 1)D
2AVorfen " 2Ky, Y31y fen’

em que o maximo ESRc1 (Re1) deve ser menor que a relagdo entre a variagao de tensdao

(4.17)

(Kvg, Vc1) e amaior ondulagao de corrente sobre C'1: Alcy = maior (K, Al K1, ,AlLs):

Kch VCl

4.1
Aoy (4.18)

RClmax S

A corrente eficaz (Ic1,,,4) pode ser decomposta em dois intervalos, ou seja, quando
o semicondutor estd @1 em conducgao ("D") (3.2) e o semicondutor @1 bloqueado ("1-D")

(3.3), conforme:

1 DTch . Tch .
Icigus = \l T </0 Z%l(t) | DTchdt—l—/DT’ Z%}l(t) |(1—D)Tch dt>. (4.19)
C ch
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Com base no equacionamento do circuito mencionado, é considerado que a forma de onda
da corrente iy ¢ trapezoidal. Considerando os termos descritos em (4.8), a corrente eficaz

que circula através do capacitor C'1, é dada por:

Ie1pps ™ \/ 51)) (D (12, + Tioin Trayes + 120, ) + (L= D) (IF1 4+ T01 Tityee + 120, ))-

(4.20)

4.2.4 Capacitor de entrada (C0)

O capacitor de entrada ¢é responsavel por filtrar a ondulacao presente na entrada
do conversor, ou seja, sua funcao é reduzir as variagdes de corrente abruptas provenientes
da comutacgao da chave controlada e do afundamento de tensao de entrada do circuito em

decorréncia da resisténcia de saida do gerador (Rg).

Logo, ao utilizar o capacitor C'0 como filtro passa-baixas focado na rejeicao de com-
ponentes de alta frequéncias provenientes da comutacgao, é possivel definir uma frequéncia

de corte (feorte,) de interesse.

Desta forma, a capacitancia C'0 que, juntamente com R, atende a especificacao,

por ser descrita conforme:

1
C0= . 4.21
(RG + RCO)QﬂfcorteCO ( )

Portanto, a escolha da capacitancia C'0 esta diretamente vinculada a resisténcia de saida
do gerador (R¢), da ondulacao (Kvy,,,) admissivel e da frequéncia de corte que se deseja
filtrar.

Considerando os termos descritos em (4.8) e Voo = Y3 1), a corrente eficaz (Icog,,s)

que circula através do capacitor C'0, pode ser descrita por:

1
Ic0pns = [3%0 (D ((Ve = 11,5 + 112,05 ) B = Vio)?

+ (Vo = (It + 12 ) RG = Veo) (Ve — Ity + I13,) R — Vo) (422)

1/2
+ (Vo = Ity + 1120,) Ba—Veo)?) + (1= D) (Ve —Veo)?) ]
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4.3 Dispositivos semicondutores

A topologia de conversor CC-CC Zeta possui dois dispositivos semicondutores que
sao responsaveis por conduzir a operacao do circuito de forma a elevar ou reduzir a tensao

de entrada.

Os semicondutores devem ser selecionados de modo que os valores maximos sejam

assegurados, referentes a:

o Tensao reversa de pico (Vpico);
« Corrente de pico (Ipico);
« Corrente eficaz (Irnrs);
 Poténcia dissipada (P);

+ Temperatura da juncao (77);

4.3.1 Semicondutor controlado (Q1)

A tensao maxima sobre os terminais dreno e fonte da chave ()1, em regime perma-

nente, ¢é igual a tensao de pico (Vi1 neste componente, composta pela somatoéria das

pico)

ondulagbes sobre Vo e a tensao de entrada Vg (ABREU, 1992),

Vo, = Vo + Vo (1 + chz) S Yent+Yen (1 + KVCQ) : (4.23)

De forma analoga, a corrente maxima que circula pelo canal do transistor ([leico)

é a soma dos valores de pico das correntes que circula pelos indutores (4.8), como descrito
por:

101,00 = Totyieo + 112000 -~ Yy (14 K1y ) + Vo) (14K, ) (4.24)

pico

A corrente minima sobre o periodo em que a chave Q1 conduz também pode ser descrita

pelo comportamento da ondulacao de corrente sobre os indutores L1 e L2:
IQ]-min = Ilein + [L2min }/(171) (1 B KILl) +}/(2,1) (1 o KIL2) ? (425)

sendo a corrente eficaz (Ig1,,,), conforme:

D
IQlRMS = \/3 (Iélpico + (‘[leico‘[lein) + I%lmin)' (426)

A poténcia dissipada pelo transistor pode ser descrita como a soma das componentes
de dissipagao: estética, decorrente da resisténcia 6hmica (Pg,4) e dindmica (Pg,, ),
descritas em XIONG et al. (2009), FALIN (2010), ROHM (2013) e LAKKAS (2016).
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Durante o dimensionamento da chave semicondutora controlada, sao consideradas
neste trabalho, de forma simplificada, as parcelas de dissipacao dinamica decorrentes da
operacao da chave semicondutora, que se relacionam a carga de porta total e entre porta
e dreno conforme FALIN (2010), em que:

Prps = Ig)lRMSRDS
PQlchau ~ VleicoIleicofCh (Q@) + VGSQGfCha

Ig

(4.27)

sendo Q)¢ p a carga acumulada entre porta e dreno; Qi a carga total acumulada na porta
do semicondutor MOSFET; I+ a corrente de porta e Vigg a tensao entre a porta e fonte

do semicondutor.

Portanto, conforme os termos descritos em (4.27), que sdo declarados na ficha
técnica do componente, é possivel estimar a poténcia dissipada no transistor, Pgq:

Po1 = Prps+ Po1 (4.28)

chav’

Logo, a temperatura na juncao do dispositivo pode ser estimada com base na po-
téncia calculada em (4.28), a resisténcia térmica do componente (R, , 01) € a temperatura

ambiente:

Tyy, = (Po1Ro, 4,01) + Tams. (4.29)

4.3.2  Semicondutor nao-controlado (D1)

A tensdo méxima (Vpy . ) sobre a chave D1, em regime permanente, é igual a
pico

tensao de pico sobre @1, igual a (Vg1 conforme (4.23). Também se pode considerar

pico)
que a corrente de pico e minima sobre D1 sdo iguais aos valores de corrente sobre Q1,

respectivamente, de acordo com (4.25) e (4.24) (ABREU, 1992):

VDlpico = Vleico
'[Dlpico = Ileico (430)

IDlmin = [lein .

A corrente eficaz que circula pelo semicondutor D1 é equacionada conforme (4.31):

1-D
[D]-R]\/[S = \/ 3 (I%lpico + ([DlpchIDlmln) + [2D1mzn) : (431)
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Por fim, durante a conducao de D1, a poténcia dissipada pelo semicondutor
em regime permanente (Ppp) pode ser representada em fungao da tensao de queda da
jungao do componente (Vrwp) e da respectiva corrente eficaz (Ip1,,,q)- De acordo com o
comportamento do diodo, é possivel corrigir a queda de tensdo na jun¢do com base nas
informacoes fornecidas pelo fabricante. Logo, a partir da queda de tensao corrigida quando

o diodo esté diretamente polarizado (Vpw p,,,.)s ¢ possivel prosseguir conforme:

PDl = ]DlRMSVFWDcorr7 (432)

de forma andloga a (4.29), a temperatura na jungao da chave D1 pode ser calculada por:

Ty, = (Pp1Rg,4,01) + Tams. (4.33)

Consideracoes finais sobre o dimensionamento dos componentes

A partir da modelagem descrita no capitulo anterior, é possivel realizar o dimen-
sionamento e o projeto do conversor, assim como estipular os limites de operagao em
relagdo aos componentes comerciais selecionados. Logo nos capitulos seguintes, todos os
componentes selecionados sao descritos, assim como as caracteristicas de operacao e o

envelope do conversor é detalhado.

Logo, o projeto em relagao a um envelope de operagao considerando as perdas,

limites de temperatura e modo de conducgao sao contribuigoes deste trabalho.
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5 PROJETO DE CONVERSOR ZETA

5.1 Proposta de aplicacao e especificacao do circuito

Nesta secao, sao discutidos os requisitos minimos de uma aplicagao de SMPS
portatil de alto desempenho. Como exemplo, dentre suas diversas aplicacoes, este circuito
poderia ser utilizado como um subsistema pertencente ao estiagio de alimentacao de

dispositivos méveis de alta eficiéncia.

Portanto, especificamente a este projeto, é adotado como gerador CC uma bateria
de litio (Li-Ion) de uma célula (1S) e uma carga puramente resistiva, em que a fungao do
conversor é manter a tensao de saida em 3,3V com uma ondulacao inferior a 33mV e com
eficiéncia superior a 80%. E considerado que a tensdo minima do gerador CC ¢ igual a
3,0V e a maxima igual a 4,2V (BASTOS, 2013) (FUZATO et al., 2016).

Assim, uma vez que a tensao de saida do conversor pode ser superior ou inferior a
tensao de entrada e de mesma polaridade, o conversor utilizado deve possuir a topologia:
"buck-boost" nao-inversor. A partir da revisao bibliografica apresentada no Capitulo 2, a

topologia Zeta foi selecionada para a andlise e projeto da aplicagdo descrita.

Os pré-requisitos da aplicagdo sao sumarizados de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3: Requisitos de desempenho alvo do projeto

Parametro Simbolo  Valores Unidades
Faixa de tensao entrada Va 3,0~4,2 A%
Tensao entrada nominal VGnom 3,3 \Y
Faixa de poténcia de saida  Poarga 3,0~6,0 W
Poténcia de saida nominal  Pogrga,,,,. 5,0 W
Tensao de saida Voo 3,3 \%
Regulagao AVeo +33 mV
Temperatura ambiente T Amp 0,0 ~43,0 °C
Eficiéncia nominal min. Nmin 80 %
Freq. de chaveamento fen 40,0 kHz
Modo de operagao - MCC -

Topologia — Zeta Buck-boost
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5.2 Envelope de operacao

Com base nos requisitos de projeto apresentados na Tabela 3, os limites de ope-
ragdo do circuito referentes a tensao de entrada (V) minima, nominal e maxima sao
respectivamente iguais a: 3,0, 3,3 e 4,2V e os limites de poténcia de saida (Pcgrge) minima,
nominal e maxima sao respectivamente iguais a: 3, 5 e 6W. A tensao de saida (Vo) de
conversor ¢ fixa em 3,3V. Logo, a partir destes dados ¢ possivel descrever o envelope de

operacao do circuito, conforme ilustrado na Figura 13 e detalhado pela Tabela 4.

Tabela 4: Descricao do envelope de operagao do conversor Zeta proposto

Ponto VG PCarga RCarga

aplicagao [V] [W] Y
P1.1 3,0 3,0 3,63
P1.2 3,0 6,0 1,815
P2.1 4,2 3,0 3,63
P2.2 4,2 6,0 1,815

P3 3,3 5,0 2,178

Figura 13: Envelope de operagao do conversor Zeta proposto (tracejado), pontos limites
de operagao: P1.1, P1.2, P2.1, P2.2 (vermelho) e ponto nominal: P3 (azul)

7
P1.2 P2.2
6 @it °
! !
— . P3 !
B St / ® 1
B | |
E . ]
4 | :
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2,5 3 3,5 4 4,5
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5.3 Dimensionamento de componentes e parametros absolutos de operacao

Baseando-se nas equagdes obtidas conforme apresentado em (3.3) e (3.2) e dos
termos médios de saida em (3.21), os componentes do circuito podem ser dimensionados a
partir das ondulagoes: Ky, ,, Ky,,, Kv,,, Ky.,, KVCMga que sao relativas as variaveis de

estado médias: Ir1, Ir2, Vo1, Voo € Vioarga, Tespectivamente.

Assim, ao dimensionar os componentes do circuito, é necessario atentar aos pré-
requisitos de ondulagao de tensao e corrente sobre todos os componentes para que eles
sejam garantidos em todo o envelope de operacao, conforme a Figura 13. Desta forma,
considerando os valores de ondulacao normalizada iguais a: Ky, = 0,60; Ky,, = 0,60;
Ky, =0,45; Ky, = 0,005, os valores minimos dos componentes L1, L2, C'1 e C2 sao
calculados referentes aos pontos do envelope descritos na Tabela 4. Para calculo do capacitor
de entrada C0 foram considerados: Rg = 4,124m), Rco = 5TmS) e foortep, = 20kHz ¢
por conseguinte, C0 = 130uF.

Tabela 5: Componentes calculados em diferentes pontos de operacao do envelope

Ofef:g‘;o L2 Un|Cl C2 Un|Rexi Reos Un
P11 |27 42 pH | 5 110 pF | 3,07 0068
P12 |12 22 pH |10 124 puF | 288 0,065
P21 |47 49 pH | 4 110 pF | 260 0058 Q
P22 |22 26 pH| 8 120 pF | 249 0055 Q
P3 |18 27 pH | 8 119 puF | 282 0,063 €

Maior: | 47 49 pH | 10 124 pF | 3,07 0,068 €

Ao calcular os pardmetros absolutos do conversor neste trabalho foi realizado o
procedimento em trés etapas: 1) pré-andlise dos componentes e cdlculo dos respectivos
niveis de corrente e tensao, desconsiderando as perdas. Sendo entradas de cédlculo: tensao
de entrada, tensao de saida de referéncia, poténcia de saida e nivel de ondulagao em todos
os componentes passivos; 2) segunda iteragao de célculo de todas as varidveis do conversor
considerando os valores das perdas 6hmicas de acordo com a documentacao técnica dos
componentes comerciais pré-selecionados, mantendo-se as mesmas entradas de calculo da
iteracdo anterior; 3) terceira iteracao para analise final de todos os parametros do circuito a

partir dos valores de indutancias e capacitancias dos componentes comerciais selecionados.

Logo, a partir dos valores de indutancias, capacitancias, niveis de corrente e tensao,
apresentados nas tabelas 5 e 9, referentes ao pontos limite do envelope de operacao do
circuito, além da Figura 14 que mostra o mapa dos componentes L1, L2, C'1 e C2 referente
ao envelope, foi possivel selecionar as opgoes de componentes comerciais conforme a Tabela

6 e mapear os parameros absolutos de operacao do circuito descritos na Tabela 8.
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Tabela 6: Descricao dos componentes comerciais: L1, L2, C0, C1, C2, Q1 e D1

Componente Valor Modelo Fabricante

L1 ATuH SER1390-473 Coilcraft

L2 ATuH SER1390-473 Coilcraft

C’Ol 120pF 860080674010 Wurth Elektronik
10uF GRT31CR61H106KFE1L Murata

C1 10p F 106MWRO50K Lllinois Capacitor

021 120p F 860080674010 Wurth Elektronik
10p F GRT31CR61H106KE1L Murata

Q1 MOSFET P DMP3028LPS(Q) Diodes Incorporated

D1 Schottky SS56 TAITRON

! Configuragdo em paralelo.

Adicionalmente aos limites elétricos, a temperatura de operacao do circuito também
é um parametro essencial a ser analisado para garantir robustez ao conversor na aplicagao
final. Assim, de acordo com as especificacoes técnicas dos componentes, os limites de

temperatura de cada componente é sumarizada conforme a Tabela 7.

Tabela 7: Relagao de temperaturas absolutas de operagao dos componentes

Componente Temp. minima Temp. maxima Unidade

L1 40 +125 °C
L2 40 +125 °C
Co 55 +85 °C
C1 40 +105 °C
2 55 +85 °C
Q1 55 +150 °C
D1 -55 +150 °C

De acordo com WONG (2011) e KAPUR; PECHT (2014), as trés principais
classificacoes da aplicagdo de acordo com a faixa da temperatura ambiente declarada sao:
a) Comercial: 0 a +70°C; b) Industrial: -40 a +85°C; ¢) Militar: -55 a +125°C. Portanto,
de acordo com a Tabela 7, os limites de temperatura sao iguais a: -40 e +85°C. Desta
maneira, o circuito projetado se enquadra como um dispositivo apto a ser utilizado em

aplicacoes industriais.

Analisando a caracteristica de conducao do conversor, é observado pelos dados da

Tabela 8 que o maximo valor da razao-ciclica critica (Dgpit) é menor que o minimo valor
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de razao-ciclica de operacao. Portanto, é garantido que a conducao do circuito serd em

modo continuo para o envelope descrito.

Tabela 8: Parametros absolutos de operagao circuito Zeta assincrono, Vogrga =

3,3V
Parametro Simbolo Min. Nominal Max. Unidade
Tensao de entrada Vo 3,0 3,3 4,2 \Y
Poténcia de saida Poarga 3,0 5,0 6,0 W
Ganho de tensao H, 0,7857 1,0000 1,1000 V/V
Razao-ciclica D 0,5109 0,5976 0,6402 -
Razao-ciclica critical Derit. 0,3016 0,3417 0,4243 —
Regulacgao AVoarga 29,1 29.9 33,9 mV
Temperatura ambiente?  Tamp -40 25 45 °C
Eficiéncia n 60,98 67,10 76,30 %

L A razdo-ciclica critica representa a condicdo minima para condugdo em MCC.

2 A temperatura ambiente minima foi baseada na informacéo dos catdlogos técnicos dos compo-

nentes selecionados conforme Tabela 6.

Contudo, apés a selecdo dos componentes, foram analisadas: a) a ondulac¢ao de

corrente e tensao, b) a corrente média e eficaz, c¢) a tensdo média e eficaz, d) a poténcia
dissipada e e) a temperatura sobre os componentes nos pontos extremos do envelope: P1.1,
P1.2, P2.1, P2.2 e P3.

De acordo com os componentes descritos na Tabela 6, foram adotados: Ry = 23mS2,
Rro=23mS), Rog=5TmS2, Ro1 = 17TmS2, Roo = 5TmS), Rg = 4,124mf), Qq = 11nC,
Qap =3,"mC, Rps = 55m2, Vepwp = 0,76V e T, = 43°C. A Tabela 9 apresenta os
parametros calculados para os pontos de interesse do envelope. A Figura 15 apresenta o

conversor de topologia Zeta cuja selecdo dos componentes foi discutida.

Figura 15: Conversor CC-CC Zeta assincrono com componentes comerciais selecionados

Driver de _ _ BWM,

nProc. Gate !___I__Uj__|
Q1 C1 L2
/ 10uF AT
DMP3028LPSQ 157 / o
L] i 200
Ve (+ co L L1 3 D1 oo | H o
Li-Po 18 C_D 130/lF T 47/},H SS56 130,LLF T Carga
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Tabela 9: Especificagdes do circuito Zeta nos pontos de interesse do envelope: P1.1, P1.2,
P2.1, P2.2 e P3, Vogrga = 3,3V

Comp. Param. P1.1 P1.2 P2.1 P2.2 P3 ‘ Maior Un.
Ita,,.... 1,3888  3,2356 09495 2,0712  2,2500 ‘ 3,2356 A

I1 Itinye  1,4164  3,2490  1,0050  2,0995  2,2703 ‘ 3,2490 A
Alry 0,4822  0,5108 0,5706 0,5948  0,5245 ‘ 0,5948 A

Pg,, 0,0461 0,2428 0,0232 0,1014 0,1185 ‘ 0,2428 W

Its,, e 09091  1,8182 0,9091 1,8182 1,5152 ‘ 1,8182 A

9 Itopys 09508  1,8419  0,9669 1,8503  1,5451 ‘ 1,8503 A
Alrs 0,4822  0,5108 0,5706 0,5948  0,5245 ‘ 0,5948 A

Pg,, 0,0208  0,0780  0,0215 0,0787  0,0549 ‘ 0,0787 W

VeOeqn  2:9943 29867  4,1961  4,1915  3,2907 ‘ 4,1961 \Y

co Veorws  2,9943  2,9867  4,1961  4,1915  3,2907 ‘ 4,1961 \Y
AV 0,0067 0,0125 0,0062 0,0105 0,0099 ‘ 0,0125 \Y

Icopys 10,0871 0,1788  0,0754  0,1450  0,1378 ‘ 0,1788 A

Pr., 0,0004 0,0018 0,0003 0,0012 0,0011 ‘ 0,0018 W
Vetem, -9:2890  -3,2674  -3,2991 -3,2942 -3,2831 ‘ -3,2674 V

o1 Veipys 93128 03,3737 3,3161  3,3675  3,3475 ‘ 3,3737 \Y
AV 0,6868 1,4551 0,5805 1,2103 1,1318 ‘ 1,4551 \%

Icipys 1,1576 24433 0,9857  1,9707  1,8710 ‘ 2,4433 A

Pg., 0,2372  1,0567 0,1720 0,6874 0,6196 ‘ 1,0567 W

Veoeae 39,3000 3,3000  3,3000  3,3000  3,3000 ‘ 3,3000 \%

09 Veapus 29,3000 3,3000  3,3000  3,3000  3,3000 ‘ 3,3000 \Y
AVea 0,0140  0,0157 0,0140 0,0152 0,0151 ‘ 0,0157 \%

Icon,s 02784 0,2949  0,3295 0,3434  0,3028 ‘ 0,3434 A

Pg., 0,0044  0,00560 0,0062 0,0067 0,0052 ‘ 0,0067 W

Iot,,.... 1,3888  3,2356  0,9495 2,0712  2,2500 ‘ 3,2356 A
Iginys 1,8381  4,0712 1,4094  2,8822  2,9480 ‘ 4,0712 A

o1 Ig1,,., 3,2623  6,0754  2,9998 5,0791  4,8141 ‘ 6,0754 A
Vol  6,3083  6,3024 75101 7,5067  6,6058 ‘ 7,5101 \Y

Py 0,1945 0,9268 0,1183 0,4712  0,4905 ‘ 0,9268 W

Tyo, 62,446 135,678 54,832 90,120 92,047 ‘ 135,678  °C

Ipy,,,,, 09091 1,8182 0,9091 1,8182 1,5152 ‘ 1,8182 A
Ipigys 14872 3,0618  1,3791  2,7004  2,4192 ‘ 3,0518 A

D1 Ip1,,., 3,2623 6,0754  2,9998 5,0791  4,8141 ‘ 6,0754 A
VD1,., 69951 77574  8,0906 8,7170  7,7376 ‘ 8,7170 \Y

Pp, 0,6366  1,5275 0,5903 1,3516 11,1620 ‘ 1,627 W

Tr,, 68,463 104,101 66,613 97,064 89,481 ‘ 104,101  °C
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5.3.1 Analise de temperatura, ondulacao e eficiéncia do circuito Zeta

As figuras 16 e 17 ilustram o comportamento dos parametros de ondulagao: Ky, ,,
Ki,,, Ky, e Ky, em fun¢ao da poténcia de saida (Pggrga). Nota-se que a ondulagao

maxima em todos os casos nao extrapola os limites utilizados como entrada do projeto.

Figura 16: Comportamento de ondulacao normalizada sobre os indutores L1 e L2 referente
ao envelope de operacao, Vogrga = 3,3V

100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 100

0 HEEEEEE P 0 L
3 35 4 45 5 55 6 3 35 4 45 5 55 6
PCarg(z [W} PCarga, [W}

(a) L1 (b) L2

Figura 17: Comportamento de ondulagao normalizada sobre os capacitores C'1 e C'2 refe-
rente ao envelope de operacao, tensao de saida Viogrge = 3,3V

1 ‘ :
100 : : —Ve =3,0V
SR
—Ve =9 Vg = 3,6V
80! Vo =3,6V || 08¢ —Vg =3,9V
VG =% - K Ref. — 0,5%
g‘ 60 L - chlRef_ = 45% i §0,6 r roon 1
g e e b e e i i
> -
= i 0,4
0,2}
0 ‘ ‘ ‘ LT 0 ‘ | ‘ | |
3 35 4 45 5 55 6 3 35 4 45 5 55 6
PC’arga [W] PCarga [W]
(a) C1 (b) C2

A Figura 16 ilustra que a variagdo de tensao de entrada provoca uma variagao

de ondulagao maior sobre o indutor L1, em concordancia a Equagao 4.7. Também fica
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evidente que o nivel de ondulacao maximo estipulado é satisfeito. A Figura 17 explicita que
a ondulacao de tensao sobre os capacitores C'l e C'2 também cumpre o requisito minimo,

viabilizando o circuito para aplicagoes de regulagao de tensao.

Figura 18: Comportamento de ondulagao normalizada sobre Rcyrg, referente ao envelope
de operacao, Voarge = 3,3V

05! —Vg =3,0V
—Vg =3,3V
Vg = 3,6V
0,25+ —Vg = 3,9V
—Vg =4,2V

- Ky, = 1,0%

3 35 4 45 5 55 6
PCarga [W]

Por fim, a conclusao sobre o circuito projetado no que se refere a ondulacao é de
que seu valor na carga, conforme a Figura 18, cumpre os requisitos estabelecidos para
todo o envelope. Uma vez que o valor da indutancia de L2 (comercial) é aproximadamente
5% menor do que o minimo calculado, a ondulagao na carga é menor que o limite igual a
1% de ondulacao maxima para as condi¢oes exceto com tensao do gerador igual a 4,2V
que ultrapassa em 0,0275%. Esse é um valor admissivel uma vez que as tolerancias dos

componentes a utilizados sao superiores.

O comportamento da temperatura de juncao referente aos semicondutores Q1 e D1
na regiao coberta pelo envelope de aplicagao ¢ ilustrado conforme a Figura 19, em que foi
considerada uma temperatura ambiente igual a 43°C. Uma vez que a temperatura maxima
de ambos semicondutores ¢ inferior a 150°C, é possivel avaliar que a méxima temperatura

ambiente para o circuito projetado é superior a 43°C.

Portanto, a partir dos graficos ilustrados nas figuras 16, 17 e 18, assim como dos
dados contidos na Tabela 10, o circuito projetado cumpre o propodsito de regulador de

tensdao de baixa ondulacao de saida, assim como a especificacio estabelecida pela Tabela 3.
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Tabela 10: Especificagoes de ondulacao dos componentes L1, L2, C1, C2 e Rggrgq D2
regiao do envelope em porcentagem, Vogrgq = 3,3V

Ondulagdo Pcarga 3,0V 3,3V 3,6V 39V 4,2V | Maior Ref.
3W 34,7219 40,7707 47,0318 53,4823 60,1020 | 60,1020
AW 253146 29,8797 34,5986 39,4559 44,4377 | 44,4377

Ky, 60,0

5W 19,6259 23,3102 27,1101 31,0160 35,0183 | 35,0183

6W 15,7878 18,8963 22,0004 25,3668 28,7196 | 28,7196

3W 53,0440 557719 58,2874 60,6135 62,7703 | 62,7703
Ky, AW 40,5099 42,5272 44,3908 46,1159 47,7165 | 47,7165 60.0

5W 33,0337 34,6153 36,0814 37,4415 38,7051 | 38,7051

6W 28,0952 29,3750 30,5691 31,6811 32,7166 | 32,7166

3W 20,8818 19,9395 19,0866 18,3092 17,5965 | 20,8818
Ky, AW 28,4003 27,0635 25,8646 24,7789 23,7885 | 28,4003 150

5W 36,2641 344731 32,8850 31,4583 30,1646 | 36,2641

6W 44,5320 42,2071 40,1751 38,3677 36,7404 | 44,5329

3W 04246 04267 04272 04265 0,247 | 04272
P AW 04403 04411 04405 04389 04363 | 04411 05

SW 04574 04566 04548 0,520 04485 | 04574

6W 04765 04735 04701 0,660 0,4615 | 0,4765

3W 08329 08758 09153 0,9518  0,9856 | 0,9856
K, ? AW 08481  0,8904 0,9204 0,9655  0,9990 | 0,999 1o

5W 08645 09059  0,9443  0,9799  1,0129 | 1,0129

6W 08823 09225 0,9600 0,9949 1,0275 | 1,0275

! Representa a ondulacdo apenas sobre o capacitor C2.

2 Representa a ondulacgéo sobre o capacitor C2 e seu respectivo ESR, compondo a ondulagdo sobre a carga
(RCarga)'
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Figura 19: Comportamento de temperatura da juncao dos semicondutores Q1 e D1 refe-
rente ao envelope de operacao, Tomy = 43°C, Vogrge = 3,3V

150 : : : : : 150
125¢ 125¢
100+ ] 100+ :
O 2
=) o B |
& A
50, _VG:370V7 507 _VG:?),OV’
—Ve = 3,3V —Ve =3,3V
9 Ve = 3,6V 9 Ve = 3,6V
5 Vg = 3,9V i Vg = 3,9V
0 —Ve =4,2V 0 —Ve =4,2V
3 3,9 4 4.5 5 5,9 6 3 3,5 4 4.5 5 5,9 6
PCarga [W] PCarga [W]
(a) Q1 (b) D1

Tabela 11: Especifica¢oes de temperatura de juncao dos componentes Q1 e D1 na regiao
do envelope, T, = 43°C, Voarga = 3,3V

Param. Pcage 3,0V 3,3V 3,6V 3,9V 4,2V | Maior Lim.!
3W 6245 59,68 57,63 56,06 54,83 | 62,4458
AW 7877 73,06 6891 6578 63,34 | 78,7678

Tro, 150
SW 10245 92,05 84,66 79,17 74,95 | 102,447
6W 13568 117,95 105,74 96,85 90,12 | 135,6783
3W 6846 67,82 67,32 66,93 66,61 | 68,4629
AW 7928 78,17 7729 76,58 76,00 | 79,2839

Ty, 150
5W 91,17 8948 88,15 87,07 86,18 | 91,1658
6W 104,10 101,69 99,82 98,31 97,06 | 104,1005

LA temperatura limite de cada componente é especificada na Tabela 7.

5.3.2 Limites do envelope de operacao do conversor Zeta projetado

De acordo com o equacionamento de projeto descrito, é possivel elaborar o envelope
de operacao do conversor Zeta projetado, em que os limites sao estipulado de acordo
com: 1) a temperatura de jungdo maxima permitida nos semicondutores, 2) temperatura
ambiente, 3) ondulagdo méxima sobre os componentes e 4) o modo de condugdo. A Tabela
11 especifica a temperatura de juncao dos componentes Q1 e D1, de forma que a 43°C, a

temperatura critica quando em operacao ¢ inferior ao limite dos respectivos componentes.

Dessa forma, a Figura 20 retrata o envelope considerando a regiao da aplicacao
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proposta e os limites absolutos em diferentes condigoes.

Figura 20: Envelope de operagao do conversor Zeta projetado

12

i “iEnvelope @ 25°C
i “iEnvelope @ 43°C
[JEnvelope aplicacao
® Limite aplicacao
® Nominal

10}

PCaTga [W]

6 p12 P2.2
P3

P1.1 P21

2.5 3 35 4 45
VelV]
5.3.3 Comportamento da tensao de conducao (Vrwp) em D1

A queda de tensao de condugao do semicondutor D1 (Ve p) possui dependéncia
da corrente que circula pelo componente (Ip;) devido ao comportamento do dispositivo,
conforme a Figura 21, adaptada de TAITRON COMPONENTS INC. (2008).

Figura 21: Tensao de condugao direta vs. corrente de condugao do semicondutor D1

0,8

V
=
ot

VFVVDCUI"/‘. [ ]

0 2 4 6 8 10
Ip[A]
Portanto, para que o calculo de poténcia dissipada no semicondutor D1 e, conse-
quentemente, a temperatura no dispositivo sejam estimadas assertivamente, é necessario
realizar a corregdo de Vg p mencionada em (4.32). Conforme o datasheet do componente,

obtém-se os parametros: ap; = 0,437351184911687 e Sp1 = 0,225666663398835, sendo:

VEW Deorr. (ip1) = ap1ip1 P! (5.1)
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Figura 22: Comportamento de eficiéncia e perdas totais dos componentes L1, L2, Q1 e
D1 referente ao envelope de operagao, Vogrge = 3,3V
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3 35 4 45 5 b5 6 3 3.5 4 4,5 5 5.5 6
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(a) Eficiéncia (b) Perdas totais

Tabela 12: Mapa de razao-ciclica nos pontos de operacao do envelope do conversor Zeta,
VCarga =3, 3V

Poarga 3,0V 3,3V 3,6V 3,9V 4,2V
3W  0,6044 05777 05534 0,5313  0,5109
AW 0,6154 0,5873 0,5620 0,5389 0,5178
5W  0,6273  0,5976  0,5710 0,5469 0,5250
6W  0,6402 0,6085 0,5805 0,5553 0,5325

Figura 23: Comportamento de razao-ciclica nos pontos de operacao do envelope do con-
versor Zeta, Vourga = 3,3V
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Consideracoes finais sobre o projeto do conversor Zeta assincrono

O conversor Zeta projetado atende as especificagoes de temperatura ambiente de
operacao, ondulacao sobre todos os componentes, regulagao de tensao, modo de conducao

e portanto se mostra viavel para a aplicacao proposta.

No entanto, frente a uma limitacao de componentes disponiveis para execuc¢ao do
projeto, nota-se, conforme a Figura 22 que a eficiéncia maxima do circuito é limitada em
76%, mesmo quando em operacao dentro dos limites do envelope utilizados como diretrizes

de projeto. Esse nivel de eficiéncia é inferior ao nivel minimo, estimado em 80%.

A Figura 23 e a Tabela 12 detalham o mapa de D em funcao da tensao de entrada

do conversor Zeta projetado.

Dessa forma, adiante serd realizada uma andlise detalhada da distribui¢ao das
perdas dissipadas em cada componente, assim como a investigacao de uma alternativa

para contornar a baixa eficiéncia resultante do circuito projetado.

Devido a frequéncia de chaveamento f., e semicondutor ()1 selecionado neste
trabalho, foi notado que a parcela da poténcia dissipada por semicondutor decorrente do
chaveamento (Pgp1,, ) possui valor desprezivel em comparagao a parcela estatica (Pr,)

e portanto desconsiderada nas analises seguintes.

Por fim, é concluido que a anélise de viabilidade de execucao do circuito, sendo os
proximos pontos investigados: a) verificagdo do comportamento dindmico do circuito, b)
investigagdo do comportamento do ganho estéatico e c¢) eficiéncia em func¢do da razao-ciclica

do conversor projetado.
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6 ANALISE DO CONVERSOR ZETA

6.1 Analise de resposta dinamica (transiente)

O modelo dinamico do conversor Zeta projetado e apresentado no capitulo anterior
foi obtido conforme as matrizes em espago de estados (3.15), (3.16), (3.18), (3.17), (3.19)
e (3.20) descritas na Secao 3.6 - "Modelagem em Espaco de Estados', em que a partir da
aplicagdo de um degrau de entrada (u), é obtida a resposta dindmica do circuito modelado

em espago de estados em relacao a saida (y) desejada.

As figuras 24, 25 e 26 exibem as respostas dinamicas de corrente e tensao sobre os
respectivos componentes, referentes ao circuito modelado sobrepostas as respostas obtidas
conforme simulagdao do circuito projetado em ambiente LTSpice. Todos os parametros
utilizados na modelagem e simulacao: componentes, perdas, gerador e carga e razao-ciclica
sao os mesmos. O ponto de operacdo que se realizou a analise é o ponto do envelope, "P3",

por sua vez classificado como nominal de acordo com a Figura 13.

Figura 24: Comportamento da dindmica do transiente de corrente sobre os indutores L1 e
L2 referente ao modelo em espaco de estados e simulagdo em LTSpice

5 ; 5 ‘ ‘ ‘
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§ “Nwwwwwwwwwwwww § ‘w
S 2] ‘H”h““ T e o]
o @) | H il “H” A AR AR TR
U\ ‘U‘ il il A O A
1 1
0 : : : 0 : : :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Tempo [ms] Tempo [ms]
(a) L1 (b) L2

Ao observar o comportamento de corrente sobre os indutores L1 e L2 (Figura 24),
assim como de tensao sobre C'1 (Figura 25), percebe-se que a simulagao também contempla
as ondulagoes de ordem superior decorrentes da modulagdao. No entanto, o modelo em
espaco de estados nao aborda estas componentes, sendo referente apenas aos valores médios

das componentes de corrente e tensao, decorrente da linearizagao do circuito.
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Figura 25: Comportamento da dindmica do transiente de tensao sobre os capacitores C0
e C1 considerando-se os respectivos ESRs, referente ao modelo em espago de
estados e simulagao em LTSpice
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Figura 26: Comportamento da dindmica do transiente de tensao sobre o capacitor C2
e respectivo ESR, referente ao modelo em espaco de estados e simulagao em
LTSpice
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Também é possivel identificar que, devido a baixa ondulacao na tensao de saida
(K Voarga < Ly 0%), o comportamento da resposta dinamica da simulac¢ao se aproxima do
valor médio, ja que as componentes de ondulagao de alta frequéncia sao filtradas. Esta é

uma caracteristica da arquitetura do circuito Zeta e dos requisitos de projeto considerados.

Por fim, sao observados comportamentos coerentes entre a simulagao e a modelagem

descrita que valida o modelo desenvolvido.
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6.2 Andlise da ondulacdo em regime permanente

Ainda utilizando a modelagem em espaco de estados mencionada na se¢ao anterior,
foi analisada a ondulagao em regime-permanente, cuja duracao da simulacao foi igual a
200pus, apds os primeiros 10ms de operacao. De forma a facilitar a leitura e interpretacao
dos resultados nessa secao, os valores maximos de ondulagao que considerados durante
a etapa de projeto e dimensionamento dos componentes armazenadores de energia sao:
Kr,, =0,60; K7, =0,60; Ky, =0,45; Ky, =0,005; Ky,,,, =0,01.

As figuras 27, 28 e 29 apresentam os estados corrente e tensao sobre os respectivos
componentes em regime permanente. O ponto de operacao que foi avaliado é o ponto do
envelope P3, classificado como nominal de acordo com a Figura 13. E possivel notar que os
limites de ondulagao estao de acordo com o que se estabeleceu nos requisitos de projeto na
Tabela 3 e que o modelo ¢ valido, uma vez que os erros entre os resultados em simulagao

em LTSpice e obtidos via modelagem sao menores que 0,78%, de acordo com a Tabela 13.

Tabela 13: Offset dos valores médios calculados a partir da modelagem em relagao aos
valores simulados em LTSpice, Vg = 3,3V, Vogrga = 3,3V, D =0,5976, Pogrga =
SW

Param. LTSpice Modelo ‘ Offset [%)]
I;n 22500 A 22676 A | -0,776
Iro 1,5152 A 15119 A | 0,218
Vo 3,2907 V. 3,2906 V | 0,003
Ver  -32831V -32735V | 0,293
Voo 3,3000 V. 3,2926 V | 0,225

Figura 27: Comportamento de corrente sobre os indutores L1 e L2 em regime permanente,
referente ao modelo em espago de estados e simulagao em LT Spice
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Figura 28: Comportamento de tensao sobre os capacitores C'0 e C'1 e os respectivos ESRs,
referente ao modelo em espaco de estados e simulacao em LT Spice
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Figura 29: Comportamento de tensao sobre o capacitor C'2 puro e C'2 com o respectivo
ESR, referente ao modelo em espaco de estados e simulacao em LT Spice
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Em relacao aos resultados obtidos, ¢ possivel observar a presenca de um "offset”.
Essa diferenca entre o resultado simulado e modelado ocorre uma vez que: 1) o modelo nao
contempla o chaveamento (apds linearizagao do sistema), 2) a comutagao das chaves nao é
ideal ("slew-rate" < 00), desconsiderado na modelagem, 3) o método de integracao utilizado
na simulacao refere-se a uma abordagem diferente do método de cdlculo empregado na
modelagem em espaco de estados. Esses fatores nao serao investigados nesse trabalho por
se distanciarem do tema proposto. Uma vez que a diferenca do resultado entre o circuito
simulado em LTSpice e a modelagem é aceitavel ("offset” < 0,78%) para os célculos e

analises pertinentes nessa dissertacao.
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6.3 Andlise do modo de conducao

O modo de condugao do circuito pode ser mapeado ao determinar o limiar entre
MCC e MCD referente a uma determinada carga parametrizada, de acordo com (3.29).
Nesta condicao limiar entre os modos de conducao, o circuito opera em conducao critica
(MCcyrit) e portanto o ganho do conversor em MCC (3.23) é igual ao ganho do mesmo
circuito ao operar em MCD (3.28). Logo, é possivel encontrar o valor da razao-ciclica que
atende esta condi¢do, que também pode ser nomeada por razao-ciclica critica (Depit.). A

obtengao deste parametro referente ao conversor Zeta de eficiéncia genérica "n", em funcao

de uma carga parametrizada especifica é dada por:

Hyyop = Hopyoo = Derit. = Hoygoe V n_l/Xeq' (6.1)

A Figura 30 ilustra o comportamento de D, referente a duas configuragoes do
conversor Zeta projetado: 1) idealizado (n=1) e 2) em que cujas perdas foram consideradas:
Ra =4,124mQ, R =23mS2, Rrs = 23mf), Rog =5TmS), Rcp = 177mS), Roo = 5TmS,
Rps = 55mf), Vrwp,,,.., sendo que em ambas configuracoes foi utilizada a tensao de

entrada nominal, Vg = 3,3V.

Logo, ¢ possivel verificar quais sao os valores de Dz, nos extremos de Rogrgq que
contemplam o envelope do conversor projetado, conforme as condi¢oes mencionadas. E
possivel notar que ha uma distancia significativa entre o menor valor admissivel entre
ambas as condic¢oes simuladas, de forma que a operacao seja em MCC, sendo estes pontos
representados por: A, B, C e D, em que a maxima diferenca é igual a 0,314 e ocorre na

condi¢ao de minima Regrgq-

Figura 30: Limiar entre modos de conducao para circuito Zeta assincrono projetado (com
perdas) e ideal no intervalo de carga correspondente ao envelope de operacao.
A=0,314 ; B=0,424 ; C = 0,0 ; D=0,277.
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Figura 31: Diferenca entre os valores de D.,;+. entre modos de conducdo para circuito Zeta
assincrono e comparac¢ao normalizada entre circuito idealizado e com perdas.

A* = 0,315; B* = 0,141; C* = -1,0 ; D* = -0,346.
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A partir das figuras 30 e 31, verifica-se que quanto menor a carga, maior € a diferenca
de D..;+. entre a condicao ideal e com as perdas nominais. Dessa forma, é imprescindivel
analisar o modo de conducao critica considerando as perdas do circuito, uma vez que esta
informagao comprova o modo de operacao do conversor projetado e consequentemente do

prototipo a ser manufaturado.

Assim, considerando a condigao de operagao a minima Rcgrgq (i.€. em maxima
poténcia), percebe-se que idealmente, o circuito sempre opera em MCC. No entanto, ao
considerar as perdas, esta afirmacao se torna falsa, podendo levar a um subdimensionamento
dos componentes do circuito, assim como dos limites admissiveis do envelope de operagao.
Uma vez que na condicao cujas perdas possuem seus valores nominais, neste mesmo ponto
de operacao, seria necessario que o fator de trabalho fosse superior a 0,314 para que o

circuito nao entrasse em MCD.

Essa diferenga entre os valores de razao-ciclica critica (ADg;t.) nas duas condigoes
simuladas, pode chegar a 100% e, em seu melhor caso, 34,6% conforme retratado pela
Figura 31. Portanto, justifica-se necessaria a inclusao destas perdas na modelagem, de
forma que as analises do projeto possibilitem uma avaliagdo precisa do comportamento do

circuito antes de se iniciarem os procedimentos experimentais.
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6.3.1 Envelope do circuito Zeta: Rcgrgq versus razao-ciclica

-

E primordial avaliar o envelope do circuito em funcao do pardmetro que rege
a comutagao do conversor a priori, com o objetivo de que as analises referentes ao
comportamento de ganho estatico e eficiéncia do circuito Zeta projetado sejam desenvolvidas
para diferentes condigoes do fator de trabalho, "D". Assim, a analise de desempenho do
circuito que se relaciona ao ganho estéatico e eficiéncia é valida para a regiao definida pela
interseccao do envelope projetado com a regiao de operagdo em MCC, conforme a Figura
32. A carga de saida do circuito foi definida com base na aplicacao proposta definida pela

Tabela 3. Uma vez que a tensao de entrada do ponto nominal, "P3", é igual a 3,3V, o

intervalo admissivel para Reurgq ¢ igual a: 1,815 ~ 3,630

Ao desenvolver o envelope do circuito, foram definidas quatro condi¢oes de contorno:
1) Rearga,,;,s 2) Rearga,,,,> 3) Derit. € 4) Dmar. O méximo valor de razao-ciclica estd
relacionado a condicao em que a maior temperatura entre os semicondutores nao extrapola
o limite dos componentes, de acordo com a Tabela 7. Portanto, com base nas equagoes (4.29)
e (4.28), define-se o pardmetro Dyqz(Rearga). Portanto, com Vg = 3,3V e temperatura
ambiente igual a 25°C, os intervalos de razao-ciclica encontrados sdo: D(1,8150Q)9500c =
0,314 ~ 0,646 e D(3,63Q)950c = 0,424 ~ 0,715. Além disso, a 43°C, os intervalos sao:
D(1,8150)430c = 0,314 ~ 0,635 e D(3,63Q)430c = 0,424 ~ 0,705.

A regido no grafico ilustrado pela Figura 32 em que D(Rcarga) > Dmaz(Rearga) Para
determinada temperatura ambiente, representa uma condicao de sobretemperatura sobre
os semicondutores. Portanto, nao ¢ admitido operar o circuito projetado nessa condigao,
uma vez que a temperatura sobre o semicondutor Q1 extrapola 150°C. E mencionado
apenas este componente nas figuras referentes ao envelope uma vez que a temperatura
de juncao de Q1 é superior a do semicondutor nao-controlado D1, a partir do mapa de

temperatura de ambos semicondutores apresentado na Figura 19.

Também ¢é possivel notar que o comportamento da comutacao do circuito varia
pouco em relagao as variagoes de temperatura ambiente, uma vez que a 25°C, o circuito
aceita uma comutacdo com D4, igual a aproximadamente 1,5% superior em toda a
extensao do envelope, sendo este um acréscimo sutil ao maximo valor admissivel de

razao-ciclica comparado a 43°C ambiente.

Por fim, conforme a Figura 32, é observado que o valor de R¢grgq mais apropriado
para proceder com as analises e procedimento experimental ¢ igual & Rogrga, , , POIS,
nesta condi¢ao ha uma maior excursao em torno da curva que delimita o ganho unitario do
conversor. Consequentemente, essa situagao possibilita a investigacao do comportamento
de eficiéncia em funcao do ganho estatico, que é um dos objetivos propostos neste trabalho

e descreve a assinatura do conversor projetado.
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Figura 32: Envelope do circuito em relagao a razao-ciclica versus carga (Reargq) € modo
de conducao para o circuito Zeta assincrono, tensao de entrada Vg = 3,3V
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6.4 Analise de ganho estatico (H,) do conversor Zeta

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos referentes ao comportamento
do ganho de tensao estatico do conversor Zeta projetado em funcao da razao-ciclica.
Primeiramente, a relacao entre as diversas condi¢oes de operacao (Vg € Roargq) investigadas

para levantamento do envelope detalhado.

Assim, é selecionada Rggrge cujo valor é préximo ao que serd utilizado no expe-
rimento e o comportamento de ganho estatico é analisado excursionando "D" em MCC.
Para investigar o impacto das perdas sobre o ganho estatico do circuito projetado, sao
realizadas analises do ganho estatico ao variar independentemente da perda 6hmica em

cada componente utilizado.

A Figura 33 representa o envelope de operacao ao variar a tensao de entrada e a
carga do circuito. As tabelas 14 e 15 descrevem os valores maximos e minimos obtidos

referentes ao ganho estatico e razao-ciclica, em diferentes condi¢oes de operacao.

Figura 33: Envelope e modos de condugao para o circuito Zeta, para diferentes Rcgrga
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(a) Roarga vs. D

Tabela 14: Ganho estatico e razdo-ciclica minimos em diferentes condi¢oes de operagao.

(b) Vo vs. Voarga

Ve=3,0V Vg=3,3V Vg=3,68V Vg=4,2V
RCarga[Q}

vam szn ‘ vam Dmin ‘ vam Dmin ‘ vam szn

1,815 0,215 0,328 | 0,211 0,314 | 0,205 0,299 | 0,198 0,282

2,178 0,267 0,351 | 0,262 0,339 | 0,257 0,325 | 0,250 0,309

3 0,386 0,400 | 0,382 0,390 | 0,378 0,379 | 0,373 0,366

3,63 0,477 0433 | 0,474 0,424 | 0471 0,415 | 0,468 0,404
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Tabela 15: Ganho estatico e razao-ciclica maximos em diferentes condigoes de operagao.

Ve=3,0V  Vg=3,3V V;=3,68V Vg=4,2V
Hypaw Dmaz | Homee  Dimac | Homeo  Dmaz | Hopaw  Drmaz
1,815 1,183 0,662 | 1,139 0,646 | 1,088 0,628 | 1,026 0,606
2,178 1,326 0,680 | 1,275 0,665 | 1,218 0,647 | 1,149 0,626
3 1,612 0,711 | 1,550 0,697 | 1,479 0,680 | 1,394 0,660
3,63 1,807 0,728 | 1,737 0,715 | 1,657 0,700 | 1,561 0,680

RCarga [Q]

Portanto, a partir do envelope descrito pela Figura 33 e pelas tabelas 14 e 15 é

possivel mapear o comportamento de H, do circuito, conforme a Figura 34.

Figura 34: Mapeamento de ganho estatico (H,) em funcdo da razdo-ciclica (D), para
diferentes cargas (Rcargq) €m tensoes de entrada especificas
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A partir do mapa ilustrado na Figura 34, é possivel concluir que o circuito Zeta
possui um ganho de tensdo estatico maximo igual a 1,657V /V com Rggrgq = 3,632 e
Ve = 3,68V . Portanto, nessa condi¢ao o circuito se comporta como elevador de tensao
ao operar com Dy, = 0,700. Entretanto, ao comutar com fator de trabalho minimo
Din = 0,415, o conversor apresenta um ganho igual a 0,507V/V | comportando-se como

abaixador de tensao. Logo, ao considerar os valores extremos, o ganho méaximo ¢ igual a
1,807V/V e o minimo igual a 0,2198V/V".

Também ¢é constatado que existe uma diferenca significativa entre o circuito mo-
delado com as perdas nominais e uma condicao idealizada, hipotética. E reiterado que
modelar o circuito considerando as perdas é essencial para compreender o funcionamento

do circuito projetado de forma detalhada.

Logo, ao desconsiderar a condicao de sobrecarga dos semicondutores, sendo Rpg e
Vew p nulos, a fim de investigar o comportamento do ganho de tensao estatico ao longo
de toda a extensao plausivel de razao-ciclica, é determinado o comportamento especifico
conforme a Figura 35. Este comportamento denota um pico de ganho em regides em que
o semicondutor ativo )1 opera de forma majoritaria. Uma vez que os armazenadores
de energia L1 e L2 possuem indutancias similares, é esperado haver um desbalanco
significativo entre as correntes que circulam por estes componentes. Portanto, considerando
os componentes selecionados para este projeto nao seria viavel proceder com a operagao

com um fator de trabalho elevado, em torno de D = 0,9.

O intuito desta analise possui fins investigativos, de forma a explorar qual o impacto
destas perdas em H, do conversor Zeta projetado. Em concordancia com a Equagao 3.24,
este comportamento mostra que os semicondutores possuem uma influéncia significativa no

comportamento de H, do conversor, uma vez que o ganho estatico maximo, ao desconsiderar
Rps e Vpwp, alcanga 4,772V /V.

O comportamento composto por um pico de ganho observado na Figura 35 incita
uma investigacao detalhada sobre o impacto da variacao das perdas em cada componente

do circuito em relacao a H,.

Tabela 16: Ganho estatico maximo e respectivos fatores de trabalho em diferentes condig¢oes
de operacao hipotéticas, desconsiderando Rpg e Vrwp.

Ve = 3,0V Vo = 3,3V Ve = 3,68V Vo = 4,2V
RCarga[Q]
vaax ‘Dvaaz ‘ H'Uma;c Dvaaz H'Umaw Dvaaz ‘ vaaac Dvaaz

1,815 3,065 0,898 | 3,065 0,898 | 3,065 0,898 | 3,065 0,898
2,178 3452 0,908 | 3452 0908 | 3452 0,908 | 3,452 0,909
3,00 4236 0919 | 4236 0919 | 4236 0919 | 4236 0,919
3,63 4,771 0928 | 4,771 0,929 | 4,771 0,929 | 4,772 0,929




110

Capitulo 6 Andlise do conversor Zeta

Figura 35: Mapeamento de ganho estético (H,) em fungdo da razao-ciclica (D), para
diferentes cargas (Rcqrgq) em tensoes de entrada especificas, desconsiderando

Rps e Vrwp
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Portanto, nas subsegoes a seguir, sera investigado qual o impacto das perdas:
Ri1,Rr9, Rco, Ro1, Roa, Rps € Vew p sobre H,, do conversor Zeta projetado. O objetivo
desta analise é de verificar qual perda 6hmica possui o impacto mais significativo sobre
o ganho do conversor. De forma que, em situacao pratica, seja possivel investir em
determinado componente de forma assertiva a fim de alcangar as especificagbes minimas de

projeto. Assim, para as andlises investigativas realizadas nesta secao, serao considerados:
Ve = 3,68V e Rogrge = 3,6360.

A Tabela 17 sumariza os impactos de cada perda, ao comportamento de ganho do

conversor, em que os dados sao detalhados nas subsegoes seguintes.
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Tabela 17: Ganho estatico (H,) e razao-ciclica minima e méxima, comparagao de H, entre
o circuito nominal (Ref.) e com as respectivas perdas minimas

Param. Ref. Rps,,, RrL Reco
D, in 0415 0,411 0,411 0,414 0,408 0,313
H, . 0471 0,470 0,467 0,471 0,468 0,418

D 0,700 0,785 0,696 0,699 0,689 0,688

min

H, 1657 2618 1681 1,665 1,738 1,734
AH, ~ Ref. 058 0015 0005 0,049 0,047

6.4.1 Analise do impacto de Rpg sobre H, do conversor Zeta

Ao variar Rpg, referente a resisténcia de conducao em )1, e a razao-ciclica,
é possivel calcular o ganho do conversor a partir da modelagem realizada para cada
condicao. A Figura 36 ilustra o impacto da variacao de Rpg sobre o ganho do conversor
Zeta assincrono, considerando Rpg entre: 5,5m e 55mf2, em que as linhas tracejadas

representam os limites de operagao.

Figura 36: Curvas de nivel do impacto da resisténcia de condugao direta da chave controlada
Rpg ao ganho do conversor Zeta
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Com base nos resultados obtidos é observado qual seria a limitacdo de ganho
para determinado valor de Rpg. De forma analoga, é possivel determinar qual é o Rpg
admissivel para atender um ganho em uma faixa de operacao especifica conforme os

requerimentos de desempenho desejados.

De acordo com a Tabela 17, ao utilizar um componente com uma resisténcia inferior

a 5,5mf2 é possivel obter um aumento de 57,9% de ganho e uma extensao na razao-ciclica
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igual a 12,1%. No entanto, para a aplicacao proposta neste trabalho o impacto no ganho
estatico do conversor na regiao de operacao é irrelevante, ja que a faixa de ganho estatico

obtida com Rpg,,,, satisfaz o requerimento de desempenho proposto.

Por fim, é possivel concluir que a utilizagao de um semicondutor ()1 com menores
niveis de resisténcia de conducao ¢ uma alternativa a alcancar niveis de H, maiores e
estender a regiao de operacao referente ao fator de trabalho, favorecendo aplicac¢oes cuja

aplicagao do conversor seja majoritariamente "boost".

6.4.2 Analise do impacto de Ry e Ry9 sobre H, do conversor Zeta

Ao variar Rp; e Rpo e a razao-ciclica, é possivel proceder de forma andloga a
Subsecao 6.4.1 para calcular o comportamento de H,, com base na modelagem desenvolvida.
A Figura 37 mapeia o comportamento de H, ao parametriza-lo em funcdo de "D', Ry e
Ryps. Desta forma, verifica-se a limitacao de ganho de tensao estatico para os valores de
Riq1 e Ry na entre: 2,3m e 23mf2, assim como os limites de operagao representado pela

regiao interna as linhas tracejadas da Figura 37.

Considerando o conversor Zeta projetado, o impacto em H, ¢é inferior a 1,5%
referente a faixa de operacao do conversor tendo em vista o emprego de indutores com

resisténcias equivalentes na faixa mencionada.

Figura 37: Curvas de nivel do efeito da resisténcia intrinseca dos indutores Ry e Rro ao
ganho do conversor Zeta
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6.4.3 Analise do impacto de Rgg e Roo sobre H, do conversor Zeta

Ao variar Rog, Rcoo e a razao-ciclica, é possivel proceder de forma andloga as
subsecoes 6.4.1 e 6.4.2 para calcular o comportamento de H,. A Figura 38 mapeia o

impacto destas perdas sobre H, do conversor Zeta projetado, sendo: Rcg e Rco entre:
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5,7m e 57mf), assim como os limites de operacao representado pela regiao interna as linhas
tracejadas da Figura 38.
Considerando o conversor Zeta projetado, conforme a Figura 38 e a Tabela 17, o

impacto em H, ¢é inferior a 0,5% referente & faixa de operacao do conversor tendo em vista

a utilizacao de dos capacitores C'0 e C'2 com ESR entre 5,7mf e 57mf).

Figura 38: Curvas de nivel do impacto dos ESRs dos capacitores C0 e C2 (Rcg € Reg) ao
ganho do conversor Zeta
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6.4.4 Analise do impacto de R sobre H, do conversor Zeta

Ao variar a resisténcia intrinseca R, assim como a razao-ciclica, é possivel calcular
o ganho do conversor a partir da modelagem realizada, de forma analoga as subsecoes
6.4.1, 6.4.2 e 6.4.3 enquanto, na Figura 39 ¢é apresentado o impacto dessas perdas 6hmicas

sobre o H, quando conversor Zeta é avaliado.
Para a aplicacido proposta hd um impacto de 4,8% no ganho de tensao estatico

na faixa de operacao do conversor, ao considerar o capacitor C'1 com ESR na faixa entre

8,85m e 177mf2, de acordo com a Figura 39 e a Tabela 17.

6.4.5 Analise do impacto de Vg p sobre H, do conversor Zeta

Considerando diferentes valores de Ve p e "D’ é possivel calcular o ganho do
conversor a partir da modelagem realizada, de forma analoga as subsecoes 6.4.1, 6.4.2,

6.4.3 e 6.4.4. Ja na Figura 40 ¢ ilustrado o impacto da queda de tensao sobre H, do

conversor Zeta.

Para a aplicacdo proposta hd um impacto de 4,6% sobre H, na faixa de operacao

do conversor, ao considerar diferentes quedas de tensdo em conducao direta sobre o
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Figura 39: Curvas de nivel do impacto do ESR do capacitor C'1 (R¢1) ao ganho do
conversor Zeta
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Figura 40: Curvas de nivel do impacto da queda de tensao do semicondutor D1 (Vpwp)
ao ganho do conversor Zeta
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semicondutor D1 entre 0,076 e 0,76V, uma vez que nao ha um aumento significativo do
fator de trabalho, conforme a Figura 40 e a Tabela 17. As linhas tracejadas delimitam a

regiao de operagao admitida ao conversor Zeta projetado.

No entanto, a utilizagdo de semicondutores com quedas de tensao Vey p inferiores
possibilita a operagao em razoes ciclicas inferiores, ampliando a extensao do fator de
trabalho e favorecendo as aplicagdes em que o circuito se comporta como abaixador de

tensao, ou seja, conversor do tipo "buck".
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6.5 Analise de eficiéncia do conversor Zeta assincrono

Nesta secao a eficiéncia do conversor Zeta assincrono projetado é analisada e
comparada a modelagem, em que um dos pré-requisitos da aplicacdo é a obten¢ao de uma
eficiéncia minima igual a 80%. Além disso, esse trabalho é focado na obtenc¢ao do ponto
de méaxima eficiéncia de operagao do circuito e portanto, é apresentada a investigagdo do
comportamento da eficiéncia do circuito () em fungao da variagao do fator de trabalho
(D). Assim, as andlises de eficiéncia sao vélidas para o envelope ilustrado conforme a
Figura 33. Portanto, ao proceder com a andlise de eficiéncia em diferentes condi¢oes para

Ve e Roarga, € possivel compor as tabelas 18, 19 e 20.

Tabela 18: Mapeamento de eficiéncia na condi¢do de minima razao-ciclica (Dyip) do
conversor Zeta em diferentes condigoes de operacao.

Ve =3,0V Ve=3,3V V5g=3,68V Vg=4,2V

Rcargal€]
MDmin Dmin | 1D Dmin | "Dmim  Dmin | 1D Drmin
1,815 0,531 0,328 | 0,547 0,314 | 0,565 0,299 | 0,586 0,282
2,178 0,574 0,351 | 0,591 0,339 | 0,609 0,325 | 0,630 0,309
3,00 0,642 0,400 | 0,658 0,390 | 0,675 0,379 | 0,695 0,366
3,63 0,677 0,433 | 0,692 0,424 | 0,708 0,415 | 0,727 0,404

Tabela 19: Mapeamento de eficiéncia na condigdo de méxima razdo-ciclica (Djqe) do

conversor Zeta em diferentes condi¢oes de operacao.

Ve =3,0V Vo =3,3V Vo = 3,68V Vo =4,2V

RCa'rga[Q]
anaz Dmax ‘ anaz Dmax ‘ anaz Dmax ‘ anaz Dmax
1,815 0,594 0,662 | 0,614 0,646 | 0,635 0,628 | 0,659 0,606
2,178 0,613 0,680 | 0,633 0,665 | 0,654 0,647 | 0,677 0,626
3,00 0,644 0,711 | 0,663 0,697 | 0,683 0,680 | 0,706 0,660
3,63 0,661 0,728 | 0,680 0,715 | 0,699 0,700 | 0,721 0,680

Tabela 20: Mapeamento dos pontos de méxima eficiéncia (7,42) € & respectiva razao-ciclica

do conversor Zeta em diferentes condi¢oes de operagao.

Ve=3,0V Vg=3,3V Vg=3,68V Vg=4,2V
RCarga[Q]

Nmaz  Dipmas ‘ NMmaz  Dipmas ‘ Nmaz  Dnmas ‘ Nmaz  Dipmas

1,815 0,650 0,507 | 0,664 0,492 | 0,679 0,500 | 0,696 0,480

2,178 0,672 0,526 | 0,685 0,511 | 0,700 0,495 | 0,716 0,477

3,00 0,708 0,552 | 0,720 0,539 | 0,733 0,523 | 0,748 0,507

3,63 0,727 0,575 | 0,738 0,564 | 0,750 0,563 | 0,764 0,548
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Portanto, a Figura 41 ilustra os dados obtidos conforme as tabelas 18, 19 e 20 com
diferentes valores de carga, ou seja, o circulo, o tridngulo e o quadrado representam a

eficiéncia em D,,;p, a eficiéncia em Dj,qz € Mmaz, respectivamente.

Figura 41: Mapeamento de eficiéncia em func¢ao da razao-ciclica (D), para diferentes
cargas (Rcarga) €m tensoes de entrada especificas, "vermelho Regpgq = 3,638,
"magenta Rogrgq = 3,080, "azul Rogrge = 2,178Q"e "preto Rogrga = 1,8150".
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E possivel concluir que o circuito Zeta possui uma eficiéncia méxima igual a 76,4%
na condigao Rogrge = 3,63, Vg =4,2V e D = 0,548. Também verifica-se que a operagao
na aplicacao proposta estd na regiao de maior eficiéncia do circuito.

No entanto, é constatado que a eficiéncia minima alvo é superior ao projetado,

mesmo com componentes selecionados a partir das caracteristicas e mapeamento realizado

na Secao 4. Desta maneira, a partir desta analise, surge uma oportunidade de investigacao
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sobre o impacto na eficiéncia entre cada componente do circuito, de forma segregada. A

seguir é explorada uma situacao hipotética, removendo as perdas nos semicondutores )1

e DI1.

Figura 42: Mapeamento de eficiéncia em funcao da razao-ciclica (D), para diferentes cargas
(Rcarga) em tensoes de entrada especificas, desconsiderando Rpg e Vrwp
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De acordo com as analises anteriores, ja era esperado uma similaridade entre os
comportamentos de n para diferentes condicoes de Viz, constatado pela Figura 42. Nessa
ilustragao é possivel observar que a eficiéncia do circuito idealizado é superior aquela em
que as perdas Rpg e Vrpwp sao consideradas. Como exemplo, a eficiéncia maxima do
circuito idealizado na condigao de operacao Vi = 3,68V e Rogrga = 3,63(, seria igual a
92,5%, atingindo o valor alvo especificado. A Tabela 21 sumariza os niveis de eficiéncia

maxima considerando ambas configuragoes perdas nominais e idealizada.
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Tabela 21: Comparagao da maxima eficiéncia entre o circuito Zeta com as perdas nominais
(Mmaz) € situacdo idealizada desprezando Rps e Vewp (Mmaz*)-

RCarga Ve D Nmaz Nmax NMmaz* ANmaz
[€2] [V] - (W/W]  [W/W] -

1,815 3,68 0480 0,696 0,893 0,283
2,178 3,68 0477 0,716 0,909 0,269
3,00 3,68 0507 0748 0924 0,235
3,63 3,68 0548 0,764 0925 0,211

6.5.1 Analise do impacto de Rpg sobre a eficiéncia (1) do conversor Zeta

De forma analoga a investigacao do impacto de Rpg sobre H,, ao variar Rpg é
possivel calcular a eficiéncia do conversor a partir da modelagem para diversas condigoes de
operagao. A Figura 43 ilustra o impacto da variagdo de Rpg sobre a eficiéncia do conversor
Zeta considerando o intervalo 5,5m a 55mf2, no qual as linhas tracejadas delimitam a

regiao de operacao admissivel do conversor projetado.

Figura 43: Curvas de nivel do impacto da resisténcia de conducao Rpg de Q1 a eficiéncia
do conversor Zeta
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Com base nos resultados obtidos é avaliada qual seria a limitacao de eficiéncia para
uma determinada faixa de Rpg. Além disso, de acordo com a Tabela 22, ao utilizar um
semicondutor com uma resisténcia de conducao igual a 5,5mS2, sao obtidos valores de n

de aproximadamente 4,2%, superior a condi¢ao da perda nominal.

No entanto, mesmo considerando a melhoria hipotética, o circuito nao alcancaria

a especificacao proposta. Logo, conclui-se que a utilizagdo de um semicondutor )1 mais
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eficiente é uma alternativa para obter maiores niveis de ganho de tensao estatico, com um

aumento em menor proporc¢ao na eficiéncia do circuito projetado.

6.5.2 Anadlise do impacto de Ry e Ry sobre a eficiéncia (1) do conversor Zeta

A Figura 44 retrata o impacto das resisténcias intrinsecas dos indutores sobre a
eficiéncia do conversor Zeta para valores de Ry e Ry entre 2,3m e 23mf). Portanto,
analisando a Tabela 22, nota-se que ndo ha um impacto significativo na eficiéncia (7)
na faixa de operacao do conversor ao considerar indutores que possuam resisténcias

equivalentes na faixa mencionada, uma vez que o aumento de eficiéncia é de apenas 1,7%.

Figura 44: Curvas de nivel do efeito da resisténcia intrinseca dos indutores Ry e Ry a
eficiéncia do conversor Zeta
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6.5.3 Anadlise do impacto de Rcg e Reo sobre a eficiéncia (1) do conversor Zeta

A Figura 45 ilustra o impacto destas ESRs sobre a eficiéncia do conversor Zeta,
considerando uma faixa de Rgg e Roo entre 5,7m a 57mS), respectivamente. Logo, ao
analisar a Figura 45 e a Tabela 22, constata-se que para a aplicagdo proposta nao ha um
impacto significativo sobre a eficiéncia (1) na faixa de opera¢ao do conversor, uma vez que

o aumento de 7, para o melhor caso é de apenas 0,3% superior.

6.5.4 Anélise do impacto de R¢y sobre a eficiéncia (1) do conversor Zeta

Ao calcular a eficiéncia do conversor para diferentes valores de R, através da
modificacdo da razao-ciclica, ha a possibilidade de mapear o comportamento de n do
conversor Zeta projetado. A Figura 46 apresenta o impacto destas perdas 6hmicas sobre 7

do conversor Zeta, considerando o intervalo de R entre 8,85m e 177mS2.
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Figura 45: Curvas de nivel do impacto dos ESRs dos capacitores C0 e C2 (R € Rea) a
eficiéncia do conversor Zeta
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Figura 46: Curvas de nivel do impacto do ESR do capacitor C1 (R¢1) a eficiéncia do
conversor Zeta.
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Para a aplicacao proposta ha um impacto de 5,9% na eficiéncia do conversor Zeta
projetado ao considerar o capacitor C'l com ESR na faixa entre 8,85 e 177mS2, conforme
a Figura 46 e a Tabela 22.
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6.5.5 Anadlise do impacto de Vpyp sobre a eficiéncia (1) do conversor Zeta

A Figura 47 ilustra o mapa de eficiéncia do conversor Zeta projetado parametrizado
pela da queda de tensao Ve p e "D’ considerando Ve p entre 0,076 e 0,76V . Ao utilizar
um semicondutor com uma queda de tensao igual ou inferior a 0,076V, é possivel obter um
Nmaz de até 16,1% maior na faixa de operac¢ao do conversor a partir dos dados apresentados
na Tabela 22.

Assim, possibilita a operagao em razoes ciclicas inferiores, favorecendo as aplicagoes
em que o circuito se comporta como "buck". Dessa forma, a utilizacdo de semicondutores
mais eficientes na posicdo de D1 impacta significativamente na eficiéncia maxima do

conversor Zeta projetado.

Por fim, de acordo com as analises realizadas, de forma a aumentar a eficiéncia do

conversor, é viavel utilizar um semicondutor D1 que possua uma queda de tensdo inferior

& VEW D,

Figura 47: Curvas de nivel do impacto da queda de tensdo do semicondutor D1 (Ve p)
a eficiéncia do conversor Zeta
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Tabela 22: Eficiéncia (1) e razao-ciclica minima e maxima, comparagao de 7 entre o circuito
nominal (Ref.) e com as respectivas perdas minimas

Param. Ref. Rpgs,, RL Rco
Dnin 0,415 0,411 0,411 0,414 0,408 0,313
MDpin 0,790 0,723 0,716 0,711 0,735 0,890
Dy 0,700 0,785 0,696 0,699 0,689 0,688
MDpae 0,673 0,704 0,724 0,701 0,772 0,782
D,,... 0563 0,586 0,567 0,544 0,587 0,388
Nmag 0,750 0,783 0,763 0,752 0,797 0,894

min

ANmaz  Ref. 0,044 0,017 0,003 0,063 0,192

Consideracoes finais sobre a analise do conversor Zeta assincrono

Neste capitulo, foi analisado: 1) a resposta dindmica, 2) ondula¢do em regime
permanente, 3) o modo de condugdo, 4) o envelope de operacao, 5) o comportamento de
ganho de tensao estatico e 6) comportamento de eficiéncia do conversor Zeta. A anélise

dessas caracteristicas sao fundamentais para caracterizar um conversor CC-CC.

Ao simular a resposta dindmica do conversor em LTspice, foi verificado que o
comportamento simulado do transiente é fiel ao modelado, assim como aos valores médios
e de ondulagao em regime permanente. Portanto, o modelo médio desenvolvido, conforme

procedimento descrito no Capitulo 3, é valido.

Procedendo a anélise referente ao limiar entre os modos de condugao MCC e MCD,
é indispensavel analisar os modos de condug¢ao do conversor CC-CC considerando as perdas
do circuito, pois de acordo com a Figura 30, é verificado que pode haver uma diferenca
significativa da condigao limiar (Dg;.) entre o circuito idealizado e o em que as perdas

nominais sado consideradas.

Dessa forma, o envelope do conversor obtido a partir da Equagao 6.1, revela alguns
dos desafios ao realizar o projeto de conversores CC-CC buck-boost (em especifico a
topologia Zeta) a fim de operar com niveis de tensao de saida inferiores a 3V e com grande

excursao de corrente de saida.

Uma vez que o limite entre os modos de condugao é definido pela carga parame-
trizada do conversor, existe um compromisso entre a razao-ciclica critica e a indutancia
adotada no projeto. Sendo que esta indutancia também esta relacionada a ondulagdo ma-
xima sobre o componente. No entanto, a prioridade a ser tomada durante a determinacao
do valor das indutancias deve ser analisada frente ao fator que possui maior criticidade: a)
ondula¢do maxima ou b) condugédo critica em condi¢ao de minima corrente de saida, i.e.,

em minima carga.
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Ja que quanto menor for a corrente de saida, o circuito demandara indutancias mais
elevadas para que a operagao se mantenha em MCC, que por sua vez, simultaneamente
pode vir a limitar a tensao de saida praticavel, uma vez que a razao-ciclica é limitada ao

seu valor critico (Depit.).

Assim, a fim de que a utilizagdo pratica do moédulo conversor nao seja inviavel com
relacdo as limitacoes de tamanho e peso da aplicagao final, é necessario elevar a frequéncia

de comutagao.

No entanto, conforme explorado e apresentado no Capitulo 2, os projetos de
conversores que operam com altas frequéncias de comutacao se torna mais complexo e
requer tanto o uso de semicondutores GalN, como de técnicas de integracao magnética,
de forma a manter uma eficiéncia satisfatoria. Logo, para que o conversor cumpra com
o proposito, a analise do modo de condugao e a definicdo do envelope, necessariamente,

devem estar em sintonia com as caracteristicas da aplicagao.

Por fim, ao investigar os impactos das perdas 6hmicas de todos os componentes de
forma segregada ao ganho de tensao estatico e a eficiéncia, é constatado que o componente
com maior impacto em H, é 1, e sobre n é D1. Portanto, esta investigagao possibilita a

tomada de agoes corretivas no projeto do conversor de forma assertiva.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR ZETA

Neste capitulo, sao apresentadas as comparagoes entre os resultados obtidos via
simulacao e teste experimental, referentes ao conversor Zeta projetado, assim como os
detalhes da estacao de desenvolvimento construida. Em concordancia com o objetivo final
deste trabalho, é realizada: 1) anélise de temperatura dos semicondutores em fung¢ao da
variacao da razao-ciclica, 2) investigagdo do ganho estatico e do 3) nivel de eficiéncia do

DUT em funcao da variacao das perdas 6hmicas de forma segregada.

7.1 Estacao de desenvolvimento

A fim de realizar os testes experimentais foi construida uma estacdo de desenvol-
vimento com o conversor Zeta, que é o dispositivo a ser testado (DUT, do inglés Device
Under Test) cujos sinais de interesse foram monitorados com um osciloscopio digital. Os

dados obtidos foram gravados em uma memoéria e analisados "offline".

O circuito opera em malha aberta, com uma comutacao a 40kHz cuja razao-ciclica
é fixa. A modulacao é realizada a partir de um sinal de PWM que ¢é injetado em um driver
de poténcia isolado que aciona os semicondutores controlados do DUT com o fator de

trabalho desejado.

O objetivo dos testes experimentais esta voltado a obtencao dos niveis de eficiéncia,
ganho estatico e temperatura dos semicondutores do DUT, referente a sua operagao
no ponto de interesse em diferentes condi¢oes de razao-ciclica. A Tabela 23 detalha os

equipamentos utilizados para construgao da estacgao:

Tabela 23: Equipamentos utilizados para realizagao dos testes

Equip. Modelo Descricao
Dev. Board ST 32F429IDISCOVERY Gerador de PWM.
Driver Isolado/LAFAPE Acionamento dos semicondutores.
DUT Conversor Zeta Conversor CC-CC projetado (DUT).
Fonte CC MPL-3033M Minipa Gerador CC do DUT.
Multimetro 115 Fluke Uso geral durante procedimento experimental.
Osciloscépio DPO-5450 Tektronix Captura das componentes elétricas de interesse.

Termovisor Til0 Fluke Medicao de temperatura do DUT.
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Figura 48: Esquema da estacao de desenvolvimento para testes experimentais
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7.2 Conversor Zeta protétipo - Dispositivo sob testes (DUT)

O conversor Zeta projetado é neste trabalho, o DUT. A partir dos resultados e das
analises do circuito projetado ilustrado na Figura 15, e dos componentes dimensionados
apresentados na Tabela 6, a PCI foi projetada conforme a representacao 3D das figuras 49
e 0.

Figura 49: Representacao 3D da PCI do circuito Zeta projetado, perspectiva vista superior
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As figuras 51 e 52 apresentam, respectivamente, a estacao de desenvolvimento pro-
jetada com os complementos necessarios a operacao do respectivo DUT e os equipamentos

utilizados durante o procedimento experimental, mencionados na Tabela 23.

Figura 51: Estacao de desenvolvimento projetada

Driver MOSFETS «_.

Microprocessador

i - 3 ‘ Conversor ZETA
Interface serial .o S "l 3 ‘ (DUT)

Seletor de carga

Figura 52: Estacao de desenvolvimento e equipamentos utilizados durante procedimento
experimental
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7.3 Comparacao entre modelo e resultados experimentais - Temperatura dos se-
micondutores

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados obtidos referentes a temperatura dos
semicondutores Q1 e D1 do conversor Zeta projetado em funcao da razao-ciclica e com-
parados aos valores calculados com base na modelagem realizada que foram realizadas
utilizando o termovisor Fluke Ti10. Ao realizar os testes experimentais, parametros D,

Va, Voarga € Tymp. foram utilizados de acordo com a Tabela 24.

Tabela 24: Condicoes para pontos experimentais sobre avaliacdo da temperatura de juncao
em Q1 e D1

Pt. EXp. D VG VCarga Tamb
¥ - MM [

04463 3,636 2,349 26,0
04967 3,621 2854 255
0,5468 3,604 3478 250
0,5970 3,580 4,149 23,0
0,6471 3,544 4,911 21,0
0,6975 3,440 5541 21,0

(=200 I B N R B VI

Para os testes relacionados a andlise da temperatura de juncao sobre Q1 e D1, foi
utilizada uma carga igual a 3,6¢2. No entanto, frente a incerteza de leitura da resisténcia
medida, foi considerada uma incerteza (4) sobre a temperatura calculada considerando o

= £0, 1) referente ao erro de leitura sobre Rcgrgq-

As equagoes que representam a temperatura de juncao em funcgao da razao-ciclica,

obtidas experimentalmente, no intervalo em que o circuito opera em MCC sao dadas por:

Test.1(D) = 48856 D — 99652 D3 + 76571 D% — 26163 D — 3375,6

(7.1)
Test.p1(D) = 3450,9D% —9399,9D3 +9602,4D* — 4183,5D + 692, 96.

As figuras 53, 54, 55, 56, 57 e 58 ilustram a temperatura medida sob cada compo-
nente )1 e D1 para determinada condigao de razao-ciclica, tensao de entrada e de saida

conforme Tabela 24.
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Figura 53: Temperatura em Q)1 e em D1, Medigao 1 vide Tabela 24

08/12/2019 08/12/2019

Figura 54: Temperatura em Q1 e em D1, Medicao 2 vide Tabela 24

08/12/2019 08/12/2019

Figura 55: Temperatura em Q)1 e em D1, Medigao 3 vide Tabela 24

08/12/2019 08/12/2019
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Figura 56: Temperatura em Q1 e em D1, Medicao 4 vide Tabela 24

08/12/2019 08/12/2019

(a) Q1 (b) D1

Figura 57: Temperatura em Q1 e em D1, Medicao 5 vide Tabela 24

08/12/2019 145 08/12/2019

08/12/2019 08/12/2019

(a) Q1

A partir das figuras 53, 54, 55, 56, 57 e 58 que representam os resultados obtidos

experimentalmente, é possivel comparé-los aos resultados obtidos da modelagem, conforme
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as figuras 59 (temperatura em Q1) e 60 (temperatura em D1). Além disso, as ilustragoes
59 e 60 bem como, a Tabela 25 que apresenta os valores exatos, sao a base da comparagao

entre o resultado experimental e o modelado.

A notacao utilizada para descrever o erro normalizado de temperatura é o, em
que:
or =1—Thod/Test- (7.2)

Figura 59: Comparagao entre resultados experimentais e modelagem da temperatura de
jungdo de @1 e erro normalizado (o7, ).

150 ; : ‘ ; 1
- Tj,, Experimental 08!
—T.,. Modelo + ¢ ’
125 |~ Liar 06
— "Tamb. o Al
¢ T 04
100} g 0,
g = 0,2}
= 75 B o sd ihoobmmnal
" S}
S S -0,2¢
g 50+ 8 041t
)} — ’
= i = !
Lyt E S s )
08|
0,4 045 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,4 045 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75
Razao ciclica (D) Razao ciclica (D)
(a) Tjo, vs. D (b) 0T

Figura 60: Comparagao entre resultados experimentais e modelagem da temperatura de
jungao de D1 e erro normalizado (o7, ).
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E possivel notar que a diferenca entre o resultado experimental e modelado para a
temperatura da juncao em Q1 é inferior a aproximadamente 2,75%, e para a temperatura
da jungdo em D1 o erro mdximo ¢é cerca de 2,95%. O erro médio o7y, ¢ igual a 1,56% e o7y,
igual a 1,9%. Desta forma, uma vez que o erro médio é inferior ao erro de leitura percentual
do termovisor utilizado (2,0%), conclui-se que a modelagem retrata com fidelidade o

comportamento de temperatura dos semicondutores utilizados no DUT.

Tabela 25: Resultados comparativos entre teste experimental e modelagem referente a
temperatura de jungao em Q1 e D1, Rogrgq = 3,660

Pt.Mod. Dealec. Ve VCarga, Tmod,Ql Test,Ql O0Tg1 Tmod,Dl Test,Dl OTpq

# - (V] [V] [C] [C] - [C] [C] -

1 0476 3,636 2,349 31,42 31,91 -0,0153 41,57 40,69  0,0218
2 0,519 3,621 2,854 34,96 35,94  -0,0275 45,61 44,55  0,0237
3 0,566 3,604 3,478 42,54 4228  0,0062 51,43 50,96 0,0091
4 0,610 3,580 4,149 54,95 53,61  0,0251 57,17 58,22 -0,0180
5 0,655 3,544 4911 80,58 78,62 0,0249 65,25 66,05  -0,0121
6 0,694 3440 5541 121,99 12258 -0,0048 75,25 73,09 0,0295

A partir do envelope levantado de acordo com a Figura 32, é possivel validar as
condicoes de teste ao inserir os pontos experimentais na regiao delimitada, conforme
ilustrado pela Figura 61. A tensdo de entrada utilizada para construcao do envelope é a
média dentre os pontos experimentais apresentados na Tabela 24, sendo igual a 3,6V. O
ponto experimental #1 (D=0,4463) representa o ponto mais préximo da transi¢ao entre
MCC e MCD. O ponto experimental #6 (D=0,6975) estd proximo ao limite de operacao,

em que a temperatura de ()1 ultrapassa os 150°C.

Figura 61: Envelope e modos de conducao para o circuito Zeta

P ‘ ‘ 10 . ‘ -
0.9 [ [Envelope limite @ 25°C 9 | [JEnvelope limite @ 25°C
[l Pontos experimentais e Pontos experimentais
0,8+ : : 8L 5
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< L — 5 ]
= 0.0 %31 S ©D=0,6975
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S 04! 71 S 4 o D=0,5970
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0,1+ <— Min. Méz. —>§ 1t ; :
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(a) Rcarga vs. D, (Ve =3,6V) (b) Vi vs. Veargas (Rcm«ga =3,69)
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7.4 Comparacdo entre modelo e resultados experimentais - Ganho estatico (H,)

A partir das andlises de ganho, realizadas a partir da modelagem proposta, foi elabo-
rado um procedimento experimental cujas condic¢oes utilizadas em cada ponto experimental
(Pt. Exp.) descritos na Tabela 26.

Tabela 26: Condi¢oes para pontos experimentais sobre avaliagdo de H,

Pt. Exp. D Vo Vcarga
e -V [V]

1 042 3,773 1,953
2 045 3,767 2,227
3 047 3,759 2,433
4 0,50 3,749 2,756
5 0,52 3,736 2,986
6 0,55 3,715 3,350
7 0,57 3,661 3,540
8 0,60 3,601 3,889
9 0,62 3,556 4,122
10 0,65 3,565 4,607
11 0,67 3,528 4,858
12 0,70 3,438 5,225

Para os testes relacionados a analise do ganho estatico do circuito Zeta, foi utilizada
uma carga igual a 3,5{2. O modelo matematico que representa o ganho em funcao da
razao-ciclica, obtido experimentalmente, no intervalo em que o circuito opera em MCC ¢

dada por:

H,,.,(D) = 4,35287955748913D2 — 1,30424820261431D + 0,298194297213654.  (7.3)

A Tabela 27 apresenta os valores exatos permitindo a comparagao entre o resultado
experimental e o modelado. A Figura 62 ilustra os resultados obtidos, a fim de possibilitar
a interpretacao e comparacao do experimento com a modelagem desenvolvida enquanto a

Equacao 7.4 descreve o erro normalizado (op,) do ganho de tensdo estatico, sendo:

OH, = 1- H'Umod/HUest‘ (74>

Logo, é constatado que a maxima divergéncia entre o resultado obtido experimen-
talmente e modelado para H, ¢ inferior a 6,55%. O erro médio (op,) ¢ igual a 1,2%. Desta

maneira, conclui-se que a modelagem ¢é coerente com o resultados experimentais.
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Tabela 27: Resultados comparativos entre modelagem e fit-experimental referente ao ganho
de tensao estatico (Hy), Roarga = 3,552

Pt.Mod. Dcg. Ve VCarga Vmod Hvest OH,
# - [V] [Vl [V/V] [V/V] -

1 0430 3,771 1,953 0518 0,541 -0,0478
2 0,456 3,765 2,227 0592 0,608 -0,0298
3 0475 3,757 2433 0,648 0,660 -0,0202
4 0,502 3,746 2,756 0,736 0,740 -0,0072
5 0,521 3,732 2,98 0,800 0,799  0,0000
6 0,548 3,711 3,350 0,903 0,892 0,0110
7 0,565 3,656 3,540 0,968 0,952 0,0155
8 0,592 3,595 3,889 1,082 1,053 0,0252
9 0,610 3,549 4,122 1,161 1,123 0,0318
10 0,637 3,556 4,607 1,296 1,233 0,0461
11 0,653 3519 4858 1,381 1,303 0,0536
12 0,679 3427 5225 1525 1420 0,0654

Figura 62: Comparacao entre resultados experimentais e modelagem do ganho estatico
(Hy) e erro normalizado (o, )
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7.5 Comparacdo entre modelo e resultados experimentais - Eficiéncia (1)

Com base nas analises e investiga¢cdo do comportamento da eficiéncia do circuito
realizadas a partir da modelagem proposta, foi realizado o procedimento experimental
cujas condicoes de D, Vg e Viogrga (Pt. Exp.) sdo as mesmas conforme descritas na Tabela

26 sendo a poténcia de entrada (Pg) e de saida (Pcgrgq), detalhas conforme a Tabela 28.

Tabela 28: Condigoes para pontos experimentais sobre avaliacao de n

Pt. EXp. D PG PCarga
# - (W] (W]

1 042 1535 1,122
2 045 1,971 1,459
3 047 2,311 1,740
4 0,50 2,942 2,234
5 052 3,435 2,622
6 0,55 4,314 3,300
7 0,57 4,867 3,686
8 0,60 5937 4,447
9 0,62 6,730 4,997
10 0,65 8596 6,243
11 0,67 9,759 6,941
12 0,70 11,861 8,029

Durante o procedimento experimental relacionado as andlises de validacao da
modelagem de ganho estatico e eficiéncia do circuito Zeta, foi utilizada a mesma carga
resistiva de 3,5€2. No entanto, foi considerado uma incerteza (J) sobre a medi¢ao de
+0,05€.

A Equacao 7.5 representa a eficiéncia em func¢ao da razao-ciclica, obtida a partir

dos dados experimentais valida para o intervalo em que o circuito opera em MCC, em que:

Nest(D) = — 10, 0267453342676 D* + 19, 3206733315089 D3 — 16, 317648045269 D>
+7,02052481151089D — 0,460105298821002.
A Tabela 29 apresenta os valores exatos permitindo a comparagao entre o resultado
experimental e o modelado. A Figura 63 ilustra os resultados obtidos, a fim de possibilitar

a interpretacao e comparacao do experimento com a modelagem. Logo, o erro normalizado

(0p), entre o valor estimado a partir das medicoes e o modelo é dado por:

On = 11— nmod/nest- (76)
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Portanto, ao examinar os resultados descritos pela Tabela 29, nota-se que o modelo

retrata o experimento de forma satisfatéria, em que o maximo oy, é inferior a 1,1% e o

erro médio (oy) é igual a 1,88%.

Tabela 29: Resultados comparativos entre modelagem e fit-experimental referente a efici-

éncia (1), Roarga = 3,52

Pt.Mod. D_ge. Pg  Pcarga  Mmod Nest Oy

# - (W] W] [W/W] [W/W] -

1 0,430 1,469 1,060 0,721 0,735 -0,0188
2 0456 1,878 1,378 0,734 0,747  -0,0175
3 0475 2,220 1,644 0,740 0,753  -0,0173
4 0,502 2,824 2,110 0,747 0,760 -0,0167
5 0,521 3,304 2,477 0,750 0,762 -0,0164
6 0,548 4,151 3,117 0,751 0,762  -0,0151
7 0,565 4,648 3481 0,749 0,760 -0,0154
8 0,592 5,643 4,200 0,744 0,754 -0,0134
9 0,610 6,382 4,719 0,740 0,748 -0,0112
10 0,637 8,055 9,896 0,732 0,734  -0,0027
11 0,653 9,056 6,556 0,724 0,723  0,0014
12 0,679 10,712 7,583 0,708 0,701 0,0105

Figura 63: Comparacgao entre resultados
erro normalizado (o)
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7.6 Anadlise segregada das perdas nominais do conversor Zeta

As parcelas de poténcia dissipada em cada componente (Pgr), cuja resisténcia foi
considerada na modelagem, é descrita na Tabela 30. Dessa forma, estima-se a poténcia

dissipada normalizada (pg;ss.) em cada componente por:

Pgr

=5 (7.7)

Pdiss. =

Tabela 30: Segregacao de perdas do conversor Zeta projetado no ponto de operacao nominal
P37 Ve =3,3V, vCarga =3,3V RC’arga =2, 17897 PC’arga =5W

Perda Pot. diss. Pot. norm.

Compon. associada  (Pg)[W]|  (paiss.)(%)
1 Ry 0,119 1,591
L2 Rro 0,055 0,737
o Rco 0,001 0,015
c1 Rc 0,620 8,315
C2 Reo 0,005 0,070
01 Rpg 0,490 6,582
D1 VEwD 1,162 15,594
Zeta > Py, 2,452 52,904

Ao analisar a Tabela 30 e a Figura 64, é possivel verificar que a segunda maior
parcela das poténcias dissipadas pelo conversor estd sobre D1. Uma vez que Vewp
possui um nivel de queda de tensao nominal consideravel em relacao a tensao de saida
(Vearga = 3,3V), as perdas neste componente sao criticas no circuito projetado, reforcando

a conclusao da andlise realizada na Subsecao 6.5.5.

Conforme ja analisado na Secao 6.5 e ilustrado pela Figura 41, é compreendido, a
partir da Tabela 30 e da Figura 64, como as perdas se distribuem aos componentes em
diversas condig¢oes de operagao. Logo, uma vez que o conversor Zeta projetado possui
uma eficiéncia de 67,1%, constata-se que o nivel obtido é menor do que os requisitos de

desempenho minimos de projeto.

Portanto, este resultado sugere a necessidade de reavaliar as perdas sobre os
componentes sumarizadas pela Tabela 30, em que para contornar o deficiéncia de eficiéncia

do conversor é necessario utilizar um semicondutor que possua uma queda de tensao

VFEwD-
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Figura 64: Comparacao da dissipagdo normalizada em cada componente do conversor Zeta
projetado no ponto de operagao nominal "P3", Vg = 3,3V, Viourge = 3,3V
Rearga = 2,178Q0 e Pogrga = 5W
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Consideracoes finais sobre os resultados experimentais do conversor Zeta assincrono

O procedimento experimental foi cronologicamente realizado em duas etapas:
primeiramente foi investigada a temperatura de jungao sobre @1 e D1 (08/12/2019) e
apos foram investigados os comportamentos de ganho de tensao estatico e de eficiéncia.
Desta maneira, considerando alteragoes de temperatura sobre a carga resistiva utilizada,
assim como as limitagoes referentes a precisao do instrumento de afericao utilizado, foi

verificado que a incerteza de leitura ¢é igual a 0, 1€.

Para afericdo da operacao do conversor projetado, as formas de onda obtidas,
conforme Apéndice J, foram analisadas e comparadas com os resultados simulados na
Secao 6.2.

No entanto, ao analisar e comparar os resultados do modelo com os experimentais,

foi constatado que o experimento é compativel com a modelagem desenvolvida.
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8 PROPOSTA E ANALISE DE CONVERSOR ZETA SINCRONO

A partir das conclusoes da Secao 7.6, foi utilizado um semicondutor com a mesma
funcao de D1, porém, com uma queda de tensao de juncao inferior a Ve p. Uma vez
que o diodo Schottky D1 selecionado possui um nivel relativamente baixo de Vewp
dentre as opg¢oes comercialmente disponiveis, é viavel utilizar uma tecnologia diferente.
Portanto, nessa secao é proposto utilizar um MOSFET de canal-N, com niveis inferiores
de perdas 6hmicas de conducao direta, que consequentemente, resulta em uma queda de
tensao admissivel para cumprimento dos requisitos minimos de eficiéncia. Desta forma, os
semicondutores Q1 e Q2 operam defasadas em 180°, possibilitando a utilizacdo do mesmo
sinal de controle para comutar os estados de conduc¢ao de ambos Q)1 e ()2, classificados

como canal do tipo P e N, respectivamente.

A partir da Equacao 8.1, é possivel analisar o comportamento de temperatura de

juncao dos semicondutores Q1 e Q2 e de eficiéncia, cujo objetivo é obter n > 80%.

Vo1 =Vrwp = Vg2 = Ig2 Rpsa (8.1)

Logo, na configuracao ilustrada pela Figura 65, ao utilizar um N-MOSFET Q2 ao
invés de um diodo Schottky D1, o circuito pode operar como um conversor buck-boost
bidirecional, ou seja, permite um duplo sentido do fluxo de poténcia: fonte para carga,
assim como o oposto. No entanto, nesta dissertagao nao sera explorada a caracteristica

referente a bidirecionalidade do fluxo de poténcia do conversor.

Para o projeto foi escolhido o transistor DMTH4007LPS(Q da fabricante Diodes
Incorporated, por possuir caracteristicas similares ao semicondutor complementar Q1. A
Figura 65 ilustra a configuracdo do circuito Zeta sincrono com os componentes comerciais

utilizados e a conexao com o sinal PWM.

Figura 65: Conversor Zeta sincrono com componentes comerciais

Driver de == B\MM‘
pProc. Gate /,_—_I_|_—|:L_I
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8.1 Parametros absolutos de operacdo do conversor Zeta sincrono

A partir das equagoes apresentadas em (3.3), (3.2) e (8.1), assim como dos termos
médios de saida em (3.21), considerando os componentes dimensionados, as ondulagoes:
Ki . Kipo, Ky Kypy, K Vearga podem ser reavaliadas, assim como as variaveis de estado
médias: Ir1, Ir2, Vo1, Voo € Voarge- A Tabela 31 sumariza os parameros absolutos de

operagao do conversor Zeta sincrono.

Tabela 31: Parametros absolutos de operagao conversor Zeta sincrono, Vogrge =

3,3V
Parametro Simbolo Min. Nominal Max. Unidade
Tensao de entrada Vo 3,0 3,3 4,2 \%
Poténcia de saida Pearga 3,0 5,0 6,0 W
Ganho de tensao H, 0,7857 1,0000 1,1000 V/V
Razao-ciclica D 0,4607  0,5486 0,5922 -
Razao-ciclica critical Deyit. 0,0001 0,0709 0,2803 -
Regulacao AVeoarga 26,9 27.4 30,1 mV
Temperatura ambiente?  Tamp -40 25 45 °C
Eficiéncia n 75,58 81,75 91,30 %

L A razdo-ciclica critica representa a condicdo minima para condugdo em MCC.
2 A temperatura ambiente minima foi baseada na informacio dos catdlogos técnicos dos compo-

nentes selecionados conforme Tabela 6.

Apés a selegao do MOSFET-P 2, foram reanalisadas: a) a ondulagdo de corrente
e tensdo, b) a corrente média e eficaz, ¢) a tensdo média e eficaz, d) a poténcia dissipada
e e) a temperatura sobre os componentes nos pontos extremos do envelope: P1.1, P1.2,
P2.1, P2.2 e P3, conforme a Figura 13.

De acordo com os componentes descritos na Tabela 6 e "Q2" referente ao MOSFET-
N DMTH,007LPSQ (Diodes Incorporated), foram adotados: Rpy = 23mS), Rps = 23mS2,
Roo=5TmS, Ro1 = 17TmS), Roo =5TmS), R =4,124m ), Qq = 11nC, Qap = 3,7nC,
Rps =55m8, Qao =12,4nC, Qapo = 3,5nC, Rpso = 1TmS e Ty, = 43°C. A Tabela 32

apresenta os parametros calculados para os pontos de interesse do envelope.
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Tabela 32: Especificagoes do conversor Zeta sincrono nos pontos de interesse do envelope:
P1.1, P1.2, P2.1, P2.2 e P3, Vourge = 3,3V

Comp. Param. P1.1 P1.2 P2.1 P2.2 P3 Maior Un.

|
Iri,.,.. 1,1332 26403 0,7765 1,7037 18416 | 2,6403 A
i Inipys 11616 26544 08314 17320 1,8625 | 2,644 A
Al 04427 04725 05146  0,5403 04815 | 05403 A
Pg,, 00310 0,1621 00159 0,690 00798 | 01621 W
Irs,.., 09091 18182 09091 18182 1,5152 | 1,8182 A
o Itopys 09443 18385 09564 1,8448 1,5404 | 18448 A
Al, 04427 04725 05146  0,5403 04815 | 05403 A
Pg,, 00205 0,777 00210 00783 0,0546 | 00783 W
Voo, 2:9953  2,9801  4,1968  4,1930 32924 | 4,1968  V
co Vevays 00784 01614 00674 01312 0,1245 | 0,1614  V
AV 0,0060 0,0111 0,0056 0,0095 0,0089 | 00111  V
Icopys 00871 0,1788  0,0754 0,1450 0,1378 | 0,1788 A
Pre, 00004 0,0015 0,0003 0,0010 0,009 | 00015 W
Velm, -3:2948 -3,2811 -3,3030 -3,3026 -3,2925 | -32811 V
o1 Vous 33128 33737 33161 3,3675 3,3475 | 33737 V
AVer 06305 1,3459  0,5235  1,0094 10391 | 1,3459  V
Icinys 10467 22079 08912 1,7874 1,6934 | 2,2079 A
Pr., 01939 08629 0,1406 0,5655 055076 | 08629 W
Voo, 33000 3,3000  3,3000 3,3000 3,3000 | 3,3000 V
oo Voreus 33000 33000 33000 3,3000 3,3000 | 3,3000 V
AVes 00118  0,0135 00114 00126 0,0127 | 00135 V
Iconmys 02556 0,2728  0,2971 03120 0,780 | 0,3120 A
Ppo, 0,037 0,0042 0,0050 0,0055 0,0044 | 0,0055 W
Ion,.., 11332 2,6403 0,7765 1,7037 18416 | 2,6403 A
Igipys 1,5682 34566 12131 24876 25202 | 3,4566 A
o1 Igu,,., 29277 54035 27148 4,6025 4,3197 | 54035 A
Vol,., 63071 63026 75082 75055 6,6051 | 7,5082  V
Pgi 0,1432  0,6706 0,893 0,3534 0,3606 | 06706 W
T, 57,32 110,06 51,93 78,34 79,06 |110,0620 °C
Igo,.., 09091 18182 09091 18182 15152 | 18182 A
Igonys 14046 28684 1,3126 25699 22859 | 2,8684 A
0 Igo,., 00498 0,1600 0,0501 0,1365 0,1085 | 0,1600 A
Vao,., 69377 76485 80317 86050 7,6442 | 86050  V
Pgz  0,0498 0,1600 000501 0,1365 0,1085 | 0,1600 W
T 4798 59,00 48,01 56,65 53,85 | 58,9966  °C
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8.1.1 Analise de temperatura, ondulacao e eficiéncia do conversor Zeta sincrono

As figuras 66 e 67 ilustram o comportamento dos parametros de ondulacao: Ky, ,,
Ki,,, Ky, e Ky, em fungao da poténcia de saida (Pcgrgq), em que os parametros de

ondulagdo méaxima estdao em conformidade com os limites pré-estabelecidos.

Figura 66: Comportamento de ondulacao normalizada sobre os indutores L1 e L2 referente
ao envelope de operacao, Vogrga = 3,3V, Zeta sincrono
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Figura 67: Comportamento de ondulagao normalizada sobre os capacitores C'1 e C?2 refe-
rente ao envelope de operacao, Vogrga = 3,3V, Zeta sincrono
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Figura 68: Comportamento de ondulagao normalizada sobre R¢yrg, referente ao envelope
de operacao, Vogrga = 3,3V, Zeta sincrono
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O comportamento da temperatura de juncao referente aos semicondutores Q1 e
()2 na regiao do envelope de aplicacao é ilustrado conforme a Figura 69, em que foi
considerada temperatura ambiente igual a 43°C. Uma vez que a temperatura maxima de
ambos semicondutores é inferior a 150°C, é possivel avaliar que a maxima temperatura

ambiente de operacao do conversor Zeta sincrono é superior a 43°C.

Portanto, a partir dos graficos ilustrados nas figuras 66, 67 e 68, assim como dos
dados contidos na Tabela 33, o conversor Zeta sincrono proposto também cumpre com o

proposito de regulador de tensao de baixa ondulacao de saida.

Figura 69: Comportamento de 7} dos semicondutores 1 e ()2 referente ao envelope de
operacao, Tymp = 43°C, Viogrga = 3,3V, Zeta sincrono
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Tabela 33: Especificagoes de ondulacao sobre L1, L2, C1, C2 e Rggrgq ha regiao do
envelope em porcentagem, Vigrge = 3,3V, Zeta sincrono

Ondulagdo Pcarga 3,0V 3,3V 3,6V 3,9V 4,2V | Maior Ref.
3W 39,0682 45,5985 52,3237 59,2201 66,2676 ‘ 66,2676 60,0

Ki,, 4W 28,5382 33,4620 38,5273 43,7179 49,0195 ‘ 49,0195 60,0
5W 22,1780 26,1462 30,2212 34,3924 38,6496 ‘ 38,6496 60,0

6W 17,8956 21,2362 24,6571 28,1530 31,7170 ‘ 31,717 60,0

3W 48,6977 50,9441 52,9955 54,8756 56,6048 ‘ 56,6048 60,0

Ki,, 4W 37,2863 38,9449 40,4620 41,8539 43,1347 ‘ 43,1347 60,0
5W 30,4816 31,7793 32,9703 34,0651 35,0738 ‘ 35,0738 60,0

6W 25,9874 27,0351 28,0024 28,8949 29,7192 ‘ 29,7192 60,0

3W 19,1366 18,1845 17,3289 16,5543 15,8490 ‘ 19,1366 45,0

Ky AW 26,0754 24,7204 23,5201 22,4487 21,4691 | 26,0754 450
5W 33,3529 31,5585 29,9732 28,5560 27,2776 ‘ 33,3529 45,0

6W 41,0200 38,7060 36,6859 34,8948 33,2889 ‘ 41,02 45,0

3W 0,3579 0,3560 0,3532 0,3496 0,3454 ‘ 0,3579 0,5

Ky, 1 4W 0,3730 0,3699 0,3660 0,3615 0,3565 ‘ 0,373 0,5
5W 0,3895 0,3849 0,3797 0,3742 0,3683 ‘ 0,3895 0,5

6W 0,4077 0,4011 0,3944 0,3877 0,3808 ‘ 0,4077 0,5

3W 0,7647 0,7999 0,8322 0,8617 0,8888 ‘ 0,8888 1,0

KVngaz 4W 0,7806 0,8154 0,8471 0,8763 0,9031 ‘ 0,9031 1,0
5W 0,7977 0,8317 0,8629 0,8915 0,9179 ‘ 0,9179 1,0

6W 0,8161 0,8490 0,8794 0,9074 0,9333 ‘ 0,9333 1,0

1 Representa a ondulagdo apenas sobre o capacitor C2.
2 Representa a ondulagdo sobre o capacitor C2 e seu respectivo ESR, compondo a ondulacado

sobre a carga (Rcarga)-

Tabela 34: Especificacoes de temperatura de juncao dos componentes Q1 e ()2 na regiao
do envelope, Ty, = 43°C, Vogrga = 3,3V, Zeta sincrono

Param. Poarga 3,0V 3,3V 3,6V 3,9V 42V | Maior Lim.

3W 62,45 59,68 57,63 56,06 54,83 | 62,4458

T, AW 78,77 73,06 6891 6578 63,34 | 78,7678 .,
5W 102,45 92,05 84,66 79,17 74,95 | 102,447
6W 135,68 117,95 105,74 96,85 90,12 | 135,6783
3W 68,46 67,82 67,32 66,93 66,61 | 68,4629

Ty AW 79,28 78,17 7729 76,58 76,00 | 792839  q,
5W 91,17 89,48 88,15 87,07 86,18 | 91,1658
6W 104,10 101,69 99,82 98,31 97,06 | 104,1005

LA temperatura limite de cada componente é especificada na Tabela 7.
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Figura 70: Comportamento de eficiéncia e perdas totais dos componentes L1, L2, Q1 e
Q)2 referente ao envelope de operagao, Vogrge = 3,3V, Zeta sincrono
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A Figura 71 e a Tabela 35 detalham o mapa de D em funcao da tensao de entrada
do conversor Zeta sincrono. Logo, ao comparar com os valores obtidos para o conversor
Zeta assincrono é possivel notar que o conversor de topologia sincrona opera com fatores

de trabalho inferiores.

Por fim, é concluido que conversor Zeta sincrono atende as especificagoes de
temperatura ambiente de operagao, ondulagao sobre todos os componentes, regulagao de
tensao, modo de condugao e eficiéncia minima sendo viavel para a aplicagdo proposta,
em que os préximos pontos investigados sao: a) envelope de operagao do circuito Zeta
sincrono, b) comportamento do ganho estatico, ¢) eficiéncia em fungao da razao-ciclica e

d) a distribuigao de dissipagdo em todos os componentes.

Tabela 35: Mapa de razao-ciclica nos pontos de operagdao do envelope do conversor Zeta
sincrono, Vogrge = 3,3V

PCarga 3,0V 3,3V 36V 3,9V 42V
3W 05549 05277 0,5032 0,4810 0,4607
AW 0,5665 0,5379 0,5122 0,4891 0,4681
5W 05788 0,5486 0,5218 0,4976 0,4757
6W 055922 0,5601 0,5318 0,5065 0,4837
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Figura 71: Comportamento de razao-ciclica nos pontos de operacao do envelope do con-
versor Zeta sincrono, Vogrga = 3,3V
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8.2 Anadlise do modo de conducdo: Zeta sincrono

O limiar entre os modos de condu¢ao MCC e MCD pode ser mapeado conforme
descrito por (6.1). A Figura 72 ilustra o comportamento de Dg,;;. referente a duas configu-
ragoes do conversor Zeta sincrono: 1) idealizado (n=1) e 2) em que cujas perdas foram
consideradas: Rg = 4,124mS), R = 23mf), Rro = 23mS2, Rcg = 57TmS2, Ro1 = 177TmS,
Roo =5TmS), Rpg =55mf), Rpso =1TmS e Vo =3,3V.

Assim, ao analisar a Figura 72, é possivel verificar quais sao os valores de Dp;;.
nos extremos de Rcgrgq que contemplam o envelope do conversor Zeta sincrono. Uma vez
que a queda de tensao decorrente de ()2 é inferior a Ve p, o comportamento do limiar
de conducao se aproxima da condicao ideal. Portanto, a distancia entre o menor valor
admissivel entre ambas as condi¢oes simuladas, de forma que a operacao seja em MCC,
sendo estes pontos representados por: A, B, C e D, em que a maxima diferenca absoluta

¢ igual a 0,0165 ocorre na condi¢ao de maxima Reqrga-

A Figura 72 também apresenta a comparagdo normalizada entre a diferenca de
D¢+, nas condi¢oes nominais e idealizada, em que quanto maior a carga, maior é a

diferenca absoluta de D..;+. entre a condic¢do ideal e com as perdas nominais.

Figura 72: Limiar entre modos de conducao para circuito Zeta sincrono: perdas nominais
e ideal no intervalo de carga correspondente ao envelope de operagao. A=0,005
; B=0,299 ; C = 0,0 ; D=0,283, A* = -1; B* = 0,0165; C* = 0,0 ; D* =
-0,346.
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8.3 Envelope de operacdo do conversor Zeta sincrono

De acordo com o equacionamento realizado, é possivel compor o envelope de
operacao do conversor Zeta sincrono em func¢ao da razao-ciclica "D" a fim de analisar o

comportamento de ganho estatico e eficiéncia do circuito Zeta sincrono.

Ao considerar Vg = 3,3V e Ty = 25°C, Rearga igual a: 1,815 ~ 3,632, os inter-
valos de razao-ciclica encontrados cuja operagao estd em MCC, sdo: D(1,815Q)95¢c =
0,005 ~ 0,643 e D(3,63Q)5c = 0,249 ~ 0,717. A regido ilustrada pela Figura 73 em
que D(Rearga) > Dmaz(Rearga), representa uma condicao de sobretemperatura sobre os

semicondutores.

A Figura 33 representa o envelope de operacao ao variar a tensao de entrada e a
carga do circuito. As tabelas 14 e 15 descrevem os valores maximos e minimos obtidos

referentes ao ganho estatico e razao-ciclica, em diferentes condi¢oes de operacgao.

Figura 73: Envelope e modos de conducao para o conversor Zeta sincrono, T,,, = 25°C

— : : : 10 . : -
1! VG = 3,0 V i | 9l RCarga = 37 6342 E
- Ve =33V Sobretemp. ! - Rourga = 3,09
079 (- V(; = 3,68 V Tle > 150°C E 8H- RCarga =2, 1784 ;Obr@tfg(’)lg)ci
Q08| V=42V : - |- Rearga = 1,815 e = 250
=07k E
S = 6 /
20,6 5 /
L S5
S 05 E %
204} MCC = 4
c% 0.3 3
m 9
0,2+ 2
— Min. Méz. — P,,,,/"*
0,1+ MCD : 1+ e 1
0 | | | ! 0 Min. — - = Max
1,5 2 2,5 3 3,9 4 2,5 3 3,5 4 4,5
RCm‘ga [Q] ‘/G [V]
(a) Roarga vs. D (b) Va vs. Voarga

Por fim, é verificado que o circuito com uma queda de tensdo em ()2 reduzida se
aproxima ao comportamento do conversor ideal. Assim, o conversor Zeta sincrono possui
uma faixa de operacao estendida em relagao a comutagao, favorecendo aplicagoes cujo
conversor atue na regiao "buck’, conforme reportado ao avaliar o impacto de Vg p sobre

"Hy,"e "'n"do conversor Zeta sincrono.
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8.4 Andlise de ganho estdtico (H,) do conversor Zeta sincrono

8.4 Analise de ganho estatico (H,) do conversor Zeta sincrono

Nesta secao sao apresentados os resultados que descrevem o comportamento do
ganho de tensao estatico do conversor Zeta sincrono em func¢ao da razao-ciclica, com base

no envelope de operacao ilustrado pela Figura 73.

A Figura 73 representa o envelope de operagido ao variar a tensao de entrada e a
carga do circuito, enquanto as tabelas 14 e 15 detalham os valores maximos e minimos

obtidos referentes ao ganho estatico e razao-ciclica, em diferentes condigoes de operacao.

Tabela 36: Ganho estatico e razao-ciclica minimos em diferentes condi¢oes de operacao,
Zeta sincrono

Ve=3,0V Vg=3,3V Vg=3,68V Vg=4,2V
RCarga[Q]

Hv Dmm‘ Hv Dmm‘ Hv szn ‘ Hv szn

1,815 0,001 0,001 | 0,001 0,001 | 0,001 0,001 | 0,001 0,001

2,178 0,097 0,091 | 0,097 0,091 | 0,097 0,091 | 0,097 0,091

3 0,284 0,228 | 0,284 0,228 | 0,284 0,228 | 0,284 0,228

3,63 0,408 0,299 | 0,408 0,299 | 0,408 0,299 | 0,408 0,299

Tabela 37: Ganho estatico e razao-ciclica maximos em diferentes condigoes de operacao,
Zeta sincrono

Ve=3,0V Vg=3,3V Vg=3,68V Vg=4,2V

RCa,rga,[Q]
H’U Dmaz ‘ H’U Dmax ‘ H’U Dmam ‘ Hv Dmax
1,815 1,268 0,643 | 1,216 0,628 | 1,157 0,610 | 1,087 0,588
2,178 1,413 0,663 | 1,354 0,648 | 1,289 0,631 | 1,211 0,610
3 1,703 0,697 | 1,632 0,684 | 1,553 0,668 | 1,459 0,648
3,63 1,899 0,717 | 1,820 0,704 | 1,732 0,688 | 1,627 0,670

Portanto, com base no envelope descrito pela Figura 73 e pelas tabelas 36 e 37 é

possivel mapear o comportamento de H, do conversor Zeta sincrono, conforme a Figura
74.

A partir do mapa ilustrado na Figura 74, é possivel concluir que o circuito Zeta
=1,732V/V operando com Rearga = 3,630 e Vg = 3,68V, Nessa condigao

o circuito se comporta como elevador de tensao ao operar com D4, = 0,688.

possui um H,

max

Ao operar com Rggrge = 1,8158) é possivel comutar com fator de trabalho minimo
aproximadamente nulo, ou seja, uma vez que o circuito estd sempre em MCC. No entanto,
a fronteira referente a linearizacdo do conversor possui um limite em aproximadamente
D =0,15, em que o modelo acumula um erro superior a 10% uma vez que as formas de

onda possuem distor¢oes (harmonicos) de ordem superior.
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Logo, ao considerar os valores extremos, o ganho maximo ¢é igual a 1,899V /V e
o minimo nulo. Estes dados revelam que o conversor Zeta sincrono necessita de uma
comutacao com fator de trabalho inferior ao Zeta assincrono para fornecer um mesmo
ganho, além de estender a faixa de operacao do circuito. Também, é verificado que existe
uma diferenca entre o circuito modelado com as perdas nominais e uma condigao idealizada

¢ inferior comparado ao mapa de ganho do conversor Zeta assincrono, em que se utilizou
D1 ao invés de Q2.

Figura 74: Mapeamento de ganho estético (H,) em fungdo da razao-ciclica (D), para
diferentes cargas (Rcqrgq) €m tensoes de entrada especificas, Zeta sincrono
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8.5 Analise de eficiéncia (1) do conversor Zeta sincrono

Nesta secao a eficiéncia do conversor Zeta sincrono é analisada e comparada a
modelagem, considerando um dos pré-requisitos como a eficiéncia minima no ponto nominal
'"P3", devendo ser superior a 80%. Assim, as andlises de eficiéncia sdo validas para o envelope
ilustrado conforme a Figura 73. Portanto, ao analisar a eficiéncia em diferentes condigoes

para Vi e Roarga, € Possivel compor as tabelas 38, 39 e 40.

Tabela 38: Mapeamento de eficiéncia na condi¢do de minima razao-ciclica (D) do
conversor Zeta sincrono em diferentes condigoes de operacgao

Ve=3,0V Ve=3,3V Vg=3,68V Vg=4,2V

RCaTga[Q]

1,815 0,855 0,001 | 0,859 0,001 | 0,863 0,001 | 0,867 0,001
2,178 0,845 0,091 | 0,850 0,091 | 0,855 0,091 | 0,859 0,091

3 0,900 0,228 | 0,902 0,228 | 0,905 0,228 | 0,907 0,228
3,63 0,918 0,299 | 0,919 0,299 | 0,921 0,299 | 0,922 0,299

Tabela 39: Mapeamento de eficiéncia na condigdo de méxima razao-ciclica (Dyq,) do
conversor Zeta sincrono em diferentes condigoes de operagao

Ve=3,0V Vg=3,3V Vg=3,68V Vg=4,2V

RCarga[Q]
n Dias ‘ n Doz ‘ n Do ‘ n Dyas

1,815 0,705 0,643 | 0,722 0,628 | 0,740 0,610 | 0,760 0,588
2,178 0,718 0,663 | 0,735 0,648 | 0,753 0,631 | 0,772 0,610
3,00 0,739 0,697 | 0,755 0,684 | 0,772 0,668 | 0,791 0,648
3,63 0,750 0,717 | 0,766 0,704 | 0,782 0,688 | 0,800 0,670

Tabela 40: Mapeamento dos pontos de maxima eficiéncia (n,,,, ) € a respectiva razao-ciclica
do conversor Zeta sincrono em diferentes condi¢oes de operagao

Vo =3,0V Ve=3,3V Vg=3,68V Vg=4,2V
RCarga[Q]

Mae  Dimas | Mnae Dimae | Mae Dimac | Tnae - Do
1,815 0,900 0,249 | 0,902 0,246 | 0,903 0,247 | 0,904 0,247
2,178 0,907 0,272 | 0,908 0,269 | 0,909 0,270 | 0,911 0,271
3,00 0,916 0,327 | 0917 0,324 | 0,919 0,301 | 0,920 0,302
3,63 0,920 0,348 | 0,922 0,347 | 0,923 0,323 | 0,924 0,324

Assim, a Figura 75 apresenta os dados obtidos conforme as tabelas 38, 39 e 40
com diferentes valores de carga, ou seja, o circulo, o tridngulo e o quadrado representam a

eficiéncia em Dy, a eficiéncia em Dyyq. € 1,,,., F€Spectivamente.
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Figura 75: Mapeamento de eficiéncia em fungdo da razao-ciclica (D), para diferentes
cargas (Rcarga) €m tensoes de entrada especificas, "vermelho Regpgq = 3,638,
'"magenta Rogrgq = 3,00", "azul Rogrga = 2,178Q2"e "preto Rogrgq = 1,81582".
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E possivel concluir que o circuito Zeta possui uma eficiéncia méaxima igual a 92,4%

na condigao Reoarge = 3,63€, Vg =4,2V e D =0,324. Ao comparar com os resultados
obtidos para o conversor Zeta assincrono, é verificado que a eficiéncia do conversor Zeta
sincrono no ponto nominal de operacao "P3" é igual a 81,88%, cumprindo satisfatoriamente
os pré-requisitos de desempenho minimo. Logo, de fato o circuito possui uma operacao

com maior rendimento na regiao buck conforme investigacao realizada na Subsecao 6.5.5.
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8.6 Analise segregada das perdas nominais do conversor Zeta sincrono

De forma andaloga a Subsecao 7.6, a poténcia dissipada em cada componente é

detalhada na Tabela 41 e consequentemente, a poténcia dissipada normalizada.

Tabela 41: Segregacao de perdas do conversor Zeta sincrono no ponto de opera¢ao nominal
"P3", Vo =3,3V, Vearga = 3,3V Rearga = 2, 17842, Poarga = 5W

Compon. Per.da Pot. diss. Pot. norm.
associada  (PRr)[W| = (pdiss.) (%)

L1 R 0,080 1,306

L2 Rro 0,055 0,894

co Reo 0,001 0,014

c1 Roy 0,508 8,311

C2 Reo 0,004 0,072

o1 Rps 0,361 5,905

Q2 Rpsa 0,108 1,776

Zeta stncrono > Pg 1,117 18,278

A Tabela 41 e a Figura 76 indicam que a segunda maior parcela da dissipacao de
poténcia esta sobre R¢q. Diferentemente do conversor Zeta assincrono, Rpgo possui uma
poténcia normalizada inferior a Vpy p conforme esperado e, consequentemente, a poténcia

util, dissipada em Rcgrgq, € superior.

Portanto, uma vez que os pré-requisitos de desempenho foram alcancados de forma
satisfatoria, nao sera explorada outra melhoria no circuito. No entanto, caso fosse necessario
elevar o rendimento do conversor, os componentes C'1 e ()1 deveriam ser reavaliados, nesta

ordem de prioridade.

Figura 76: Comparacao da dissipagao normalizada em cada componente do conversor
Zeta sincrono no ponto de operagao nominal "P3", Vg = 3,3V, Viogrge = 3,3V
Rcarga = 2,178 e Pogrga = 5W
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Consideracoes finais sobre as analises do conversor Zeta sincrono

Ao realizar a substituicao de D1 por ()2 foi possivel elevar a eficiéncia maxima do
conversor de 76,4% para 92,4% e garantir que o requisito minimo de eficiéncia de operagao
no ponto nominal "P3" fosse satisfeito (n > 80%). Dessa forma, conforme (SHUE, 2010),
o conversor Zeta sincrono se classifica como um circuito de alta eficiéncia. Porém, em
uma proxima etapa de maximizacao da eficiéncia, os componentes C'1 e ()1 poderiam ser

reavaliados.
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9 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR ZETA SINCRONO

De forma analoga ao Capitulo 7, sdo apresentadas as comparagoes entre os resultados
obtidos via simulagao e teste experimental, referentes ao conversor Zeta sincrono. Em que é
realizada a comparacao entre o resultado experimental e a modelagem: 1) de temperatura

de juncao dos semicondutores, 2) do ganho estético e do 3) nivel de eficiéncia do DUT.

9.1 Comparacao entre modelo e resultados experimentais - Temperatura de juncao

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos referentes a temperatura dos
semicondutores Q1 e ()2 do conversor Zeta sincrono em funcio da razao-ciclica e com-
parados aos valores calculados com base na modelagem realizada. Ao realizar os testes
experimentais, parametros D, Vi, Voarga € Toame. foram utilizados de acordo com a Tabela
42.

Tabela 42: Condigoes para pontos experimentais sobre avaliagdo da temperatura de juncao
em Q1 e Q2, Rogrga = 3,6 £0,10

Pt. Exp. D Va VCarga Toamp.
# - vl VI [C

0,3463 3,649 1,824 240
0,3964 3,639 2235 255
0,4966 3,612 3,230 24,5
0,5468 3,598 3,857 23,0
0,5970 3,568 4,573 21,0
0,6472 3,533 5331 21,0
0,6974 3,423 5929 225

N | O[Ok W N

Durante o experimento para avaliacao e comparacao da temperatura de juncao
sobre Q1 e (2 com a modelagem, foi utilizado Rcogrge = 3,620,142

A temperatura de jun¢ao estimada em funcao da razao-ciclica, a partir dos resultados
experimentais em que o conversor opera em MCC, sao dadas por:

T,4.01(D) = 23269,4206 D" — 41282,2407D* + 27374,9007 D* — 7984, 1342 D + 889,1802

e

T,41.g2(D) = —2861,5995D% + 7168,0886 D3 — 6270,8572D* + 2337,5445D — 289, 0966.
(9.1)

As figuras 77, 78, 79, 80, 81 e 82 apresentam a temperatura medida sob Q1 e ()2

em determinada condicao de operacao, conforme Tabela 42.
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Figura 77: Temperatura em Q1 e em ()2 , Medigao 1 vide Tabela 42.

08/12/2019 08/12/2019

Figura 78: Temperatura em Q)1 e em ()2, Medicao 2 vide Tabela 42.

08/12/2019 08/12/2019

Figura 79: Temperatura em Q)1 e em )2, Medicao 3 vide Tabela 42.

08/12/2019 08/12/2019
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Figura 80: Temperatura em @1 e em )2, Medicao 4 vide Tabela 42.
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(b) Q2
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(b) Q2
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(b) Q2

A partir das figuras 77, 78, 79, 80, 81 e 82 que representam os resultados obtidos

experimentalmente, é possivel compara-los aos resultados obtidos da modelagem do
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conversor Zeta sincrono, conforme as figuras 83 e 84 (7}

como da Tabela 43 que apresenta os valores detalhados entre o resultado experimental e o

Q1

modelado. O erro normalizado de temperatura o é descrito em (7.2).

Figura 83: Comparagao entre resultados experimentais e modelagem da temperatura de

Figura 84: Comparagao entre resultados experimentais e modelagem da temperatura de
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Tabela 43: Resultados comparativos entre teste experimental e modelagem referente a
temperatura de juncao em Q1 e 2, Rogrgq = 3,6 +0,1€), Zeta sincrono

Pt.Mod. Dcalc. VG VC@T’Q“ Tmod,Ql Test,Ql OTq Tmod,QZ Test,QQ ITqQ2
# - [V] [V] [C] [C] - [C] [C] -

0,3463 3,649 1,824 25,88 2740  -0,0557 26,00 24,82 0,0472
0,3964 3,639 2,235 28,76 28,94  -0,0060 28,12 27,97 0,0052
0,4966 3,612 3,230 34,79 34,73 0,0019 29,29 29,09 0,0068
0,5468 3,598 3,857 42,01 3959  0,0613 29,77 30,30 -0,0178
0,5970 3,568 4,573 56,89 52,65  0,0806 30,77 3341 -0,0791
0,6472 3,533 5,331 87,36 81,16 00765 35,05 38,47  -0,0887
0,6974 3423 5,929 133,00 127,51  0,0430 41,24 44,54 -0,0741

N ook |[wWw|IN|-

Ao analisar a Figura 73 é possivel validar as condi¢oes de teste ao confrontar os
pontos experimentais na regiao delimitada pelo envelope, conforme ilustrado pela Figura
85. A tensao de entrada utilizada para construgao do envelope é a média dentre os pontos
experimentais apresentados na Tabela 42, sendo igual a 3,6V. O ponto experimental #1
(D=0,3463) representa o ponto experimental mais proximo da transigao entre MCC e

MCD, enquanto que o ponto #7 (D=0,6975) estd préximo ao limite de operagao.

Figura 85: Envelope e modos de conducao para o circuito Zeta sincrono
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(a) Roarga vs. D, (Vg =3,6V) (b) Va vs. Voargas (Roarga = 3,652)
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9.2 Comparacdo entre modelo e resultados experimentais - Ganho estatico (H,)

A partir das andlises de ganho, realizadas a partir da modelagem proposta, foi elabo-
rado um procedimento experimental cujas condigoes utilizadas em cada ponto experimental
(Pt. Exp.) descritos na Tabela 44.

Tabela 44: Condicoes para pontos experimentais sobre avaliagao de Hy, Rogrga = 3,4+
0,192

Pt. Exp. D Vo Vcarga
# - V] [V]

1 0,35 3,782 1,750
2 0,37 3,760 1,801
3 0,40 3,747 2,144
4 042 3,738 2,326
5 0,45 3,719 2,611
6 047 3,708 2,814
7 0,50 3,680 3,128
8 0,52 3,659 3,348
9 0,55 3,628 3,683
10 0,57 3,616 3,943
11 0,60 3,593 4,355
12 0,62 3,552 4,586
13 0,65 3,542 5,031
14 0,67 3,531 5315
15 0,70 3,438 5,561

Para os testes relacionados a analise do ganho estatico do circuito Zeta, foi utilizada
uma carga igual a 3,4€2. O modelo mateméatico que representa o ganho em funcao da
razao-ciclica, obtido experimentalmente, no intervalo em que o circuito opera em MCC é

dada por:

H,,.,(D) = 3,65938192533 D% — 0, 4888994963055 + 0, 182386568635233.  (9.2)

A Tabela 45 apresenta os valores exatos permitindo a comparacao entre o resultado
experimental e o modelado. A Figura 86 ilustra os resultados obtidos, a fim de possibilitar
a interpretacao e comparacao do experimento com a modelagem desenvolvida enquanto, a

Equacao 7.4 descreve o erro normalizado do ganho de tensao estatico.

Logo, é constatado que a maxima divergéncia entre o resultado obtido experimen-

talmente e modelado para H, ¢ inferior a 9,49%. O erro médio (o, ) ¢ igual a 6,57%.
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Desta maneira, a modelagem retrata de forma satisfatoria os resultados experimentais.

Tabela 45: Resultados comparativos entre modelagem e fit-experimental referente ao ganho
de tensao estatico (H,), Rcarga = 3,4%0,1Q

Pt.Mod. Dcalc. VG VCarga Umod Hvest OH,
# - [V] vl /vl v -

1 0,360 3,209 1,750 0,531 0,480 0,095
2 0,379 3,209 1,891 0573 0523 0,087
3 0411 3,208 2,144 0650 0,600 0,076
4 0433 3,297 2327 0,706 0,657 0,070
5 0464 3,297 2611 0,792 0,744 0,061
6 0485 3,297 2814 0853 0,805 0,057
7 0,515 3,206 3,128 0,949 0,900 0,052
8 0,534 3,296 3,348 1,016 0,964 0,051
9 0,561 3,205 3,683 1,118 1,061 0,051
10 0,581 3,204 3,943 1,197 1,134 0,052
11 0,611 3,292 4355 1,323 1,248 0,057
12 0,626 3,201 458 1,394 1,310 0,0598
13 0,654 3,289 5031 1,530 1,427 0,0673
14 0,671 3,287 5315 1,617 1,500 0,0725
15 0,684 3,285 5561 1,693 1,562 0,0773

Figura 86: Comparacgao entre resultados experimentais e modelagem do ganho estatico
(Hy) e erro normalizado (o)
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9.3 Comparacdo entre modelo e resultados experimentais - Eficiéncia (1)

Com base nas analises e investigacdo do comportamento da eficiéncia do circuito
realizadas a partir da modelagem proposta, foi realizado o procedimento experimental
cujas condicoes de D, Vg € Vioarga (Pt. Exp.) sdo as mesmas conforme descritas na Tabela

44 sendo a poténcia de entrada (Pg) e de saida (Pogrgq), detalhas conforme a Tabela 46.

Tabela 46: Condicoes para pontos experimentais sobre avaliacao de 1, Rogrgq = 3,4£0,1Q

Pt. EXp. D PG PCarga
# - (W] (W]

1 0,35 0,995 0,901
2 0,37 1,174 1,052
3 040 1,515 1,352
4 042 1,780 1,592
5 045 2,236 2,005
6 047 2,615 2,328
7 0,50 3,265 2,878
8 0,52 3,778 3,297
9 0,55 4,662 3,991
10 0,57 52393 4,572
11 0,60 6,654 5,578
12 0,62 7516 6,187
13 0,65 9,283 7,444
14 0,67 10,687 8,308
15 0,70 12,481 9,096

A Equacao 9.3 representa a eficiéncia em func¢ao da razao-ciclica, obtida a partir

dos dados experimentais valida para o intervalo em que o circuito opera em MCC, em que:

Now (D) = —21,389241D* 4-39, 812713068 D? — 28, 46495459411 D?

(9.3)
+9,0236892089903D — 0,157092462908603.

A Tabela 47 apresenta os valores exatos permitindo a comparacao entre o resultado
experimental e o modelado. A Figura 87 ilustra os resultados obtidos, a fim de possibilitar

a interpretacao e comparagao do experimento com a modelagem.

Portanto, ao examinar os resultados descritos pela Tabela 47, nota-se que o modelo
retrata o experimento de forma satisfatéria, em que o maximo o, é inferior a 1,88% e o

erro médio (o) ¢é igual a 1,41%.
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Tabela 47: Resultados comparativos entre modelagem e fit-experimental referente a efici-
éncia (n), Roarge = 3,440,190

Pt.Mod. Dcae. Pe  Pcarga 1,4 Nest oy

# - (W] W] [W/W] [W/W] -

1 0,3598 0,982 0,901 0,918 0,901 0,0188
2 0,3793 1,148 1,052 0,916 0,900 0,0174
3 0,4113 1,483 1,352 0,912 0,897  0,0161
4 0,4329 1,754 1,592 0,908 0,894  0,0155
5 0,4641 2,227 2,005 0,900 0,887 0,0145
6 0,4847 2,603 2,328 0,894 0,882  0,0135
7 0,5145 3,254 2,878 0,884 0,874 0,0118
8 0,5338 3,759 3,297 0,877 0,868  0,0104
9 0,5614 4,615 3,991 0,865 0,857 00,0086
10 05812 5351 4,572 0,854 0,848  0,0077
11 0,6106 6,665 5,979 0,837 0,830  0,0079
12 0,626 7,486 6,187 0,826 0,819  0,0091
13 0,6538 9,251 7,444 0,805 0,793  0,0141
14 0,6705 10,520 8,308 0,790 0,774  0,0196
15 0,6844 11,723 9,096 0,776 0,756 00,0260

Figura 87: Comparacao entre resultados experimentais e modelagem da eficiéncia (n) e
erro normalizado (oy)
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Consideracoes finais sobre os resultados experimentais do conversor Zeta sincrono

O procedimento experimental foi cronologicamente realizado em duas etapas: a
temperatura de jungao sobre Q1 e Q2 foi realizada primeiro (08/12/2019) e depois foram
investigados os comportamentos de ganho de tensao estético e de eficiéncia (17/12/2019).
Com base nas alteragoes de temperatura sobre a carga resistiva utilizada e ambiente, tal
como as limitagoes de precisdo do instrumento de medi¢ao 115 Fluke, foi verificado que a

incerteza de leitura é igual a 0,1(2.

Ao analisar a operagao do conversor Zeta sincrono projetado, as formas de onda
obtidas, conforme Apéndice K, foram analisadas e comparadas com os respectivos resultados

simulados.

Logo, os resultados experimentais se mostraram compativeis com a modelagem
desenvolvida, uma vez que os erros médios de temperatura de juncao o7, € 01, sao
iguais a 3,33% e -3,46%, respectivamente; o erro médio do ganho de tensao estatico (o, )

¢ igual a 6,57% e o erro médio da eficiénca (ay)) € igual a 1,41%.
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10 COMPARACAO ENTRE OS CONVERSORES ZETA PROJETADOS

Neste capitulo serdo realizadas comparagoes entre: 1) a temperatura de jun¢ao dos
semicondutores, 2) os resultados obtidos de ganho de tensao estético, 3) de eficiéncia e 4)
da poténcia dissipada segregada em todos os componentes dos conversores Zeta projetados:

assincrono e sincrono, frente aos requisitos minimos de projeto.

10.1 Temperatura de juncao dos semicondutores dos conversores Zeta assincrono
e sincrono

Ao comparar os resultados de temperatura de jungao dos semicondutores D1, Q1 e
()2 dos conversores Zeta projetados, é constatado que a temperatura sobre Q)1 é o fator
limitante do envelope em uma razao-ciclica de operacdo maxima para ambas configuragoes

assincrona e sincrona.

No entanto, Tj,, € inferior a T}, em toda a extensdo de comutacao do conversor,

em que a maxima temperatura atingida por D1 é igual a 73,5°C, e sobre Q)2 igual a 45,7°C,
conforme a Figura 83. Também ¢ verificado que Tj,, € superior a Tj,, em todo o envelope
para o circuito Zeta sincrono, enquanto que Tle > Ty | D>059 € Tle > T, | D<0,59 Na

configuracao assincrona.

Figura 88: Comparacao da temperatura de juncao dos semicondutores D1, Q1 e (2 das
topologias Zeta assincrono e sincrono
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10.2 Ganho de tensdo estatico entre os conversores Zeta assincrono e sincrono

Ao comparar o conversor Zeta sincrono com a topologia assincrona, é verificado
que ambos possuem um ganho de tensao estatico similar por toda a faixa de operagao. O
ganho estatico é limitado a 1,7V/V para a topologia Zeta considerando as condigoes de

aplicagao propostas, conforme a Figura 89.

Figura 89: Comparacao do ganho estatico entre as topologias Zeta assincrono e sincrono,
H, =1,52 e Hy,, ;maz = 1,69, respectivamente
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Por fim, ambas configuragoes da topologia buck-boost Zeta atendem aos requisitos
de projeto descritos no Capitulo 5 em relagao ao ganho estatico de tensao cujos detalhes,

em cada configuracao da topologia Zeta, sao explorados nos capitulos 6 e 8.

10.3 Eficiéncia entre os conversores Zeta assincrono e sincrono

Conforme investigado nas subsec¢oes 7.6 e 8.6, o conversor Zeta sincrono possui, de
forma geral, menores niveis de poténcia dissipada e, consequentemente, apresenta uma
maior eficiéncia em relacao a configuragao assincrona cuja comparacao € ilustrada na
Figura 91, ou seja, a comparacao do comportamento da eficiéncia em ambas as topologias

é verificada na Figura 90.

Considerando o intervalo de razao-ciclica entre 0,35 e 0,70, o circuito Zeta assincrono
possui uma eficiéncia maxima igual a 75% e nao atende os requisitos minimos propostos
no Capitulo 5, enquanto que a a configuragao sincrona atende as especificacoes minimas

propostas, cuja méaxima eficiéncia é igual a 92%.

Portanto, conforme (SHUE, 2010), uma vez que os circuitos de alta eficiéncia

operam em niveis entre 80 a 97%, a configuracao do conversor sincrono atende a esse
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Figura 90: Comparacao de eficiéncia entre as topologias Zeta assincrono e sincrono, e, =
0,751 e Mpid,pe, = 0,918, respectivamente
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requisito sendo classificada como um conversor de alta eficiéncia.

10.4 Perdas segregadas entre conversores: Zeta assincrono e sincrono

Ao comparar a poténcia dissipada em todos os componentes de forma segregada em
ambas as configuracoes: assincrona e sincrona, é possivel visualizar o impacto da alteracao

de D1 por ()2, conforme ilustrado pela Figura 91.
Figura 91: Comparagao de poténcia normalizada entre os conversores Zeta assincrono
e sincrono no ponto de operacao nominal "P3", Vi = 3,3V, Vogrge = 3,3V
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Logo, a Tabela 48 sumariza as perdas detalhadamente, de forma que a dissipagao
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normalizada em D1 é atenuada significativamente e portanto, as perdas totais foram
reduzidas de 32,904% para 18,278% ao utilizar o semicondutor 2. Assim, o requisito
minimo de desempenho, cuja eficiéncia necessita ser superior a 80% ao operar em "P3", ¢é

satisfeito.

Tabela 48: Comparagao de poténcia dissipada entre os conversores Zeta assincrono e
sincrono no ponto de operagao nominal "P3", Vg = 3,3V, Vigrge = 3,3V
RC’arga = 27 17897 PCarga =5

Assincrono Sincrono
Compon. Perfia Pot. diss. Pot. norm. Pot. diss. Pot. norm.
associada  (Pr)[W]  (paiss.) (%)  (PRy) W] (Pdiss.ia) (%)
L1 R 0,119 1,591 0,080 1,306
L2 Rro 0,055 0,737 0,055 0,894
Co Reo 0,001 0,015 0,001 0,014
C1 Reca 0,620 8,315 0,508 8,311
C2 Reo 0,005 0,070 0,004 0,072
Q1 Rps 0,490 6,582 0,361 5,905
D1,Q2 Vew b, Rpsa 1,162 15,594 0,108 1,776
Zeta > Pr 2,452 32,904 1,117 18,278

Consideracoes finais sobre a comparacdo entre os conversores Zeta assincrono e
sincrono

Uma vez que o rendimento de ambos conversores é superior na regiao buck, a
préoxima etapa consiste em avaliar a regiao de operagao e de maxima eficiéncia dos

conversores projetados.
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11 REGIAO DE OPERACAO DO CONVERSOR ZETA

Em projetos de conversores CC-CC, dentre os diversos critérios de desempenho e
caracteristicas desses circuitos, o ganho estatico e a eficiéncia sdo parametros importantes

durante a determinacao da topologia do conversor.

O ganho é comumente referido como a principal variavel de projeto, em que a
resposta de ganho estatico méaximo rege o projeto do conversor. No entanto, também é
possivel conduzi-lo visando a operagao do circuito em seu ponto, ou regiao, de maxima
eficiéncia, com maior prioridade em relagdo ao ganho estatico nas condi¢oes de comutacao

desta regiao.

Assim, de acordo com uma visao sistémica do circuito de poténcia que é composto
por uma fonte, um conversor chaveado de poténcia e uma carga, adotam-se estratégias de
projeto voltadas a operagao na regiao de maxima eficiéncia em uma condigao especifica
de trabalho do conversor, que ao operar nessa condi¢ao é denominado POL (do inglés,
"Point-of-load") (BROWN, 2002).

Portanto, ao analisar a operacao do circuito é necessario explorar a assinatura do
conversor e conhecer a regiao de operagdo em diversas condi¢oes de trabalho de forma que

a regiao de operagao e de méaxima eficiéncia do circuito sejam coincidentes (operagao em

POL).

11.1 Analise de assinatura do conversor Zeta assincrono POL

Nesta secao é apresentado um mapeamento da assinatura do conversor Zeta assin-
crono POL projetado referente ao comportamento da eficiéncia em funcdo do ganho de
tensao estatico do conversor Zeta projetado considerando diversas condi¢oes de operacgao:

RCargm VG eD.

A Figura 92 ilustra as respostas de eficiéncia em funcao do ganho estatico do
conversor Zeta assincrono na regiao do envelope projetado, descrita na Subse¢ao 8.3, em
que o ganho estatico referente a operagao em POL varia conforme a carga aplicada ao

conversor.

Ao delimitar a regiao de méxima eficiéncia do circuito POL, é possivel confrontar
esta condicao de operagao com a regiao POL (denominada neste trabalho como a regiao em
que O conversor possui Nmaq ), & fim de classificar o conversor em relagao as caracteristicas

de trabalho do sistema chaveado, de acordo com a Figura 93.

Portanto, com base nas figuras 92 e 93, o conversor Zeta assincrono possui uma

eficiéncia geral que nao classifica o circuito como um conversor de alta eficiéncia. Porém,
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ao avaliar as regioes de operagao em condigao POL e com 7,4z, € verificado que existe
uma sobreposicao no intervalo de Vg = 3,45 ~ 4,2V | cuja tensao de saida é fixa em 3,3V.
Logo, neste intervalo o circuito opera como buck e é classificado como POL, uma vez que
o circuito opera em méaxima eficiéncia na fungdo de abaixador de tensdo em uma condigao

do ponto de carga especifica.

Figura 92: Mapeamento da assinatura do conversor Zeta assincrono, para diferentes cargas
(Rcarga) em tensoes de entrada especificas
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Figura 93: Regido de operacao e regiao (1mqz) do conversor Zeta assincrono POL projetado,
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Capitulo 11 Regido de operac¢do do conversor Zeta

11.2 Analise de assinatura do conversor Zeta sincrono POL

do conversor Zeta sincrono em funcao do ganho de tensao estatico do conversor em diversas

condigoes de operacao: Roarga, Vi € D.

comparar ambas regides: de operacao e de 7,,,., a fim de classificar o conversor, de acordo

com a Figura 95.

Figura 94: Mapeamento da assinatura do conversor Zeta sincrono, para diferentes cargas
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Anélogo a Secao 11.1, a Figura 94 representa o mapa das assinaturas de eficiéncia

Ao definir o envelope da regiao de maxima eficiéncia do circuito POL, é possivel
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Portanto, com base nas figuras 94 e 95, o conversor Zeta sincrono possui uma
eficiéncia geral que o classifica como um conversor de alta eficiéncia (SHUE, 2010) e atende
aos requisitos minimos de projeto. Porém, ao avaliar as regides de operacao POL e de
Nmaz, € verificado que nao existe uma sobreposicao entre ambas as regides em todo o
intervalo de Vg =3 ~ 4,2V e Viogrge = 3,3V, referente ao envelope da aplicagao proposta.
Assim, nas condigbes de aplicagdo propostas o conversor de topologia Zeta sincrono possui
a maxima eficiéncia ao operar predominantemente como buck, uma vez que a regiao de

operacao POL nao é coincidente a regiao 7,4, do circuito.

Figura 95: Regido de operagao e regiao (nmqz) do conversor Zeta sincrono POL projetado,
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11.3 Resultados experimentais da assinatura de operacao

De acordo com os resultados experimentais apresentados nos capitulos 7 e 9, é
possivel analisar as regioes de operagao de ambas configuragoes projetadas, conforme os

pontos experimentais e modelagem descritos pelas tabelas 24, 25, 42 e 43.

Figura 96: Comparacao entre assinaturas do conversores Zeta assincrono e sincrono
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Considerando o intervalo de razao-ciclica entre 0,35 e 0,70, ambas configuragoes
possuem uma eficiéncia maxima na regiao buck, e portanto a modelagem representa o
experimento de forma satisfatéria em relagdo a analise da regidao de operagdo em POL

para as duas configuracoes de conversores CC-CC de topologia Zeta projetadas.

Consideracoes finais sobre a regidao de operacao do conversor Zeta

Ao mapear a regiao de maxima eficiéncia de operagdo de ambas as configuracoes
dos conversores Zeta, é verificado que ambas possuem a regiao 7,4, a0 operar em buck.
No entanto, uma vez que essa topologia possui a caracteristica buck-boost, ao projetar um
sistema de poténcia, é essencial analisar a regiao de operacao do circuito para obter a
maxima eficiéncia do conversor, pois, seria possivel que houvesse uma condicao especifica
em que a regido Nmqz estivesse em boost. Essa interpretacao motivaria o rearranjo referente

a disposicao da fonte e, consequentemente, do ponto de operagao.

Particularmente, nas condi¢oes apresentadas neste trabalho, o conversor sincrono
projetado é mais eficiente. Logo, seria viavel utilizar este circuito como um abaixador de
baixa ondulacao de tensao de saida, com bidirecionalidade do fluxo de energia. Assim, é

possivel utilizar o circuito em aplicagoes moveis de eletronica de precisao, ou como fonte
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de alimentacao de alta poténcia de processadores de baixa tensao. Para o circuito Zeta
assincrono, também seria melhor operar na regiao buck, porém com ganho estatico proximo

a unidade.

Por fim, conclui-se que a andlise do envelope 1,4, ¢ indispensével para o projeto de
uma aplicacdo POL de alta eficiéncia, sendo necessario analisar a regiao de contorno frente:
1) a faixa de tensao de entrada, 2) o nivel de tensdao desejado na saida, 3) o intervalo de

carga e poténcia de saida e 4) a eficiéncia minima admissivel.
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12 CONCLUSOES

Existem diversas aplica¢bes méveis que utilizam baterias como fontes primarias.
E possivel mencionar que o crescimento exponencial do uso de VANTs, RPAS, drones,
dentre outras aplicagoes aeroespaciais tém impulsionado o desenvolvimento de circuitos
eletronicos cada vez mais eficientes. Logo, a andlise da regidao de operacao em funcgao
da eficiéncia das SMPS é imprescindivel, pois esta diretamente relacionada a autonomia

destas aplicagoes, sendo um dos principais fatores que viabilizam o uso dessa tecnologia.

Nas aplica¢oes moveis mencionadas, de forma genérica, as SMPS sao compostas
por conversores de alta eficiéncia e de baixa ondulacao de saida. Portanto, esses foram os
principais critérios para determinacao dos parametros de operagao e desempenho descritos

no Capitulo 5, cujo conversor CC-CC proposto é de topologia Zeta.

Desta maneira, para avaliar a eficiéncia dos circuitos, o conversor foi modelado
considerando as perdas 6hmicas em todos os componentes: L1, L2, C0, C1, C2, @1, D1
e 2, de forma que a andlise foi realizada sobre um envelope referente a uma regiao de

operagdo, em relacdo & faixa de tensdo de trabalho de uma célula Li-Ton.

Apos realizar a modelagem em espago de estados, o conversor Zeta foi projetado e
os componentes comerciais selecionados de acordo com o nivel de ondulagao proposto as
varidveis de estado. A partir de uma motivacao de uma aplicagdo pratica, cujos pardmetros
de operagao e requerimentos foram baseados na literatura disponivel, o desempenho do

conversor foi analisado.

Assim, foi investigado: 1) o transiente de corrente e tensdo, assim como a 2)
ondulagao de corrente e tensdo em regime permanente sobre os componentes armazenadores
de energia, 3) o comportamento de temperatura sobre os semicondutores, 4) o modo de
condugao do conversor, 5) os limites do envelope de operagao, 6) o comportamento de
ganho de tensdo estatico, 7) a eficiéncia do circuito, 8) a dissipagao de perdas segregadas
em todos os componentes do circuito, 9) a regido de méaxima eficiéncia dos dispositivos e

10) a assinatura dos conversores propostos de topologia buck-boost Zeta POL.

A modelagem completa e a anélise da regiao POL em um envelope de operagao
permitiram que o impacto das perdas 6hmicas a operacao do conversor fosse realizado de
forma segregada. Logo, possuem grande valor para a industria, pois validam e indicam a

) )

viabilidade de uso de uma determinada tecnologia e as possiveis aplicagoes, assertivamente.

Todos os requisitos de desempenho foram satisfeitos, exceto a eficiéncia do conversor
(n < 80%). No entanto, o conversor Zeta assincrono projetado apresentou uma baixa
ondulacao de saida com armazenadores de energia relativamente pequenos e em baixa

frequéncia de comutacao (40kHz), sendo uma das vantagens da utilizagao desta topologia.
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O ganho requerido pela aplicagao proposta foi atingido, porém para atingir ganhos
superiores a 2V/V o circuito demandou um fator de trabalho elevado e a temperatura
de juncao sobre os semicondutores foram fatores limitantes do projeto. Assim, uma vez
que as respostas dinamicas dos estados de transiente e regime permanente resultaram em
conformidade com as respectivas simulagoes, foi possivel validar a simulacao via LT'Spice

antes de proceder com a etapa experimental.

Também ¢é possivel mencionar que as delimitacoes do modelo linearizado foram
levantadas em rela¢do a: 1) poténcia maxima de saida, 2) razao-ciclica e 3) modo de
conducao critico. Dessa forma, os envelopes de operagao foram caracterizados de forma que
a analise do modelo e comparacao com os resultados obtidos do procedimento experimental

fossem validos.

Apods a realizagao de toda investigagao referente ao ganho estatico, eficiéncia do
conversor e envelopes de operacao, uma estagao de desenvolvimento foi construida para
realizacdo dos experimentos. A modelagem descreveu os resultados obtidos de forma
satisfatoria frente as entradas de projeto, em que o desvio entre os dados experimentais e

a modelagem foi inferior as tolerancias admissiveis.

Assim, a partir da anélise das perdas de forma individual (em regime permanente),
foi determinada a estratégia de forma a garantir o pré-requisito minimo de eficiéncia
referente ao envelope de operacao do conversor. Ao verificar que a maior parcela de
poténcia nao-util havia sido dissipada pelo diodo Schottky (D1), foi proposto um conversor
sincrono ao substituir D1 por um dispositivo semicondutor MOSFET-N (Q2) de baixa
resisténcia de conducao (Rpgs2), contornando o problema e promovendo um desempenho

superior a0 conversor.

Entao, ao analisar a configuragao do conversor Zeta sincrono, foi constatado que
todos os critérios de desempenho foram satisfeitos, sendo que a resposta de ganho estéatico
resultou em um comportamento similar a configuracao assincrona. No entanto, a eficiéncia
méxima do circuito foi elevada de 76,4% para 92,4%, caracterizando-o como um conversor
de alta eficiéncia segundo SHUE (2010).

Por fim, as regioes de operagao POL e 7,4, que definem a assinatura de operagao
de um conversor CC-CC, foram analisadas para ambas configuracoes do conversor Zeta.
Assim, foi verificado que os conversores projetados possuem a regiao 7,4 na zona de
operacao buck, porém em intervalos diferentes de comutacao. Adicionalmente, conclui-se
que o conversor assincrono POL projetado possui uma parcela da regiao de operacao
coincidente a regido nm,qz € se classifica como um conversor de alta eficiéncia na regiao de
operacao POL. Enquanto que, na configuracao sincrona, a regiao 7,4, nao é coincidente a

regiao de operacao POL nas condicoes de aplicagao propostas.

Assim, mesmo classificando-se como um conversor de alta eficiéncia, o circuito
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sincrono proposto nao opera na sua regiao de maxima eficiéncia. Desta forma, a técnica
que visa investigar a regiao de operacao POL permite a maximizagao da eficiéncia de um

sistema SMPS ao posicionar a regiao de operagdo POL sobreposta a regiao mmqz-

Logo, este estudo contribuiu com uma analise detalhada referente ao procedimento
de modelagem, projeto, andlise e aplicacao de conversores CC-CC, de forma a obter niveis

de rendimento significativos em aplica¢oes que demandam alta eficiéncia.

Trabalhos futuros

Nesta dissertagao, o conversor CC-CC de topologia Zeta foi explorado de forma
detalhada a nivel das caracteristicas inerentes ao circuito eletronico. No entanto, como
proximo passo a este trabalho, seria aplicar técnicas de controle e implementar um

controlador, viabilizando a aplicacao do conversor.

No entanto, existem outras diversas linhas de estudo como por exemplo: a) in-
vestigagdo de topologias de conversores CC-CC com niveis elevados de ganho de tensao,
corrente e alta eficiéncia que viabilizem uma gama maior de aplicagoes, b) arquiteturas
SMPS hibridas e isoladas, c) avaliagdo dos impactos de operagao em modo de condugao
descontinua, d) projeto de conversores CC-CC com comutagdo em alta frequéncia, e)
investigagao de técnicas como "zero-voltage-switching” | f) projeto e andlise de conversores
com semicondutores GaN-FET e integracao magnética operando em alta frequéncia de

comutacao, dentre outros.
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A APENDICE: CONVERSORES CC-CC INTEGRADOS DE POTENCIA CO-
MERCIAIS

Tabela 49: Selecao de conversores buck-boost integrados de poténcia comerciais, ordenados

por data

Componente Mfr. ! Topologia Ve Vcarga Imaz Pmax fen Nmax Data, 2

\4 V] A Wl [kH
MAX1584/1585 7 Buck-boost 0,70 - 5,50  1,25-550 0,50 3 1000 90 jul/03
TPS63036 12 Buck-boost 1,80 - 5,50 1,20 - 5,50 1,00 6 2200 - 2600 N/D ago/12
RT6150A/B 11 Buck-boost 1,80 - 5,50 1,80 - 5,50 0,80 4 800 - 1200 90 mai/13
MP2155 8 Buck-Boost 2,00 - 5,50 1,50 - 5,50 1,00 6 1000 - 1000 95 jan/14
LTC3534 6 Buck-Boost 2,40 - 7,00 1,80 - 7,00 0,50 4 1000 - 1000 94 fev/14
ISLY1110IR 10 Buck-Boost 1,80-550  1,00-520 3,00 16 2100 - 2900 95 jul/14
RT6154A/B 11 Buck-boost 1,80 - 5,50 1,80 - 5,50 4,00 22 2200 - 2600 96 jul/14
TPS63030 12 Buck-boost 2,40 - 5,50 1,20 - 5,50 1,00 6 2200 - 2600 96 set/14
TPS63024 12 Buck-boost 2,30 - 5,50 2,50 - 3,60 1,50 5 2500 - 2500 95 dez/14
TPS630242 12 Buck-boost 2,30 - 5,50 3,30 - 3,30 1,50 5 2500 - 2500 95 dez/14
LTC3331 6 Buck-Boost 3,00 - 19,00 3,45 - 4,20 0,05 0 N/D N/D  ago/15
LTC8471 6 Buck-Boost 2,60 - 50,00 -5,00 - 5,00 2,00 10 100 - 2000 N/D set/15
LTC3129 6 Buck-Boost 1,92 - 15,00 1,40 - 15,75 0,20 3 1200 - 1200 95 out/15
LTC3106 6 Buck-Boost 0,85 - 5,10 1,80 - 5,00 0,30 2 N/D 86 nov/15
TPS63020-Q1 12 Buck-boost 1,80 - 5,50 1,20 - 5,50 2,00 11 2200 - 2600 96 out/16
LTC3119 6 Buck-Boost 0,25 - 18,00 0,80 - 18,00 5,00 90 400 - 1200 95 mar/17
TPS63811 12 Buck-boost 1,90 - 5,50 1,83 - 5,20 2,50 13 500 - 3100 94 jul/19
TPS63024x 12 Buck-boost 2,30 - 5,50 3,30 - 3,30 1,50 5 2500 - 2500 97 nov/19
LTC3130 (r539) 6 Buck-Boost 2,40 - 25,00 1,00 - 25,00 0,60 15 1200 95 dez/19
TPS55288 12 Buck-boost 2,70 - 36,00 0,80 - 21,26 3,00 64 200 - 2400 97 mar/20
TPS63810 12 Buck-boost 2,20 - 5,50 1,80 - 5,20 2,50 13 100 - 1000 94 mai/20

L Linear Technology (Analog Devices) (6), Maxim Integrated (7), Monolithic Power Systems (8), Renesas Electronics (10),
Richtek Technology (11) e Texas Instruments (12).

2 A data é baseada na revisio mais antiga ou ao documento técnico utilizado e ndo necessariamente ao lancamento do
componente.
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B APENDICE: MODULOS CONVERSORES CC-CC DE POTENCIA COMERCI-
AIS

Tabela 50: Selecao de mdédulos conversores CC-CC buck POL comerciais, ordenados por data

Componente Mfr. ! Topol. Ve Vcarga Iaz Pmax fen Nmaz Pmaz Vol. Data 2
V] 4 Al W] [kH?) W/in%]  [mm?]
BSA03-1.86R0 3 Buck® 3,0-55 10-33 6,0 198 N/D 86,0 72 4494  dez/09
SRBA-06F1Ax 2 Buck 2,4-5,5 0,8 - 3,6 6,0 21,8 300 93,0 179 1991 fev/13
SRBA-06F2Ax 2 Buck 2,4-5,5 0,8 - 3,6 6,0 21,8 300 93,0 241 1481 fev/13
VRBA-06F2Ax 2 Buck 2,4-5,5 0,8 - 3,6 6,0 21,8 300 93,0 179 1991 fev/13
BSV-3.3S9R5M 3 Buck 3 3,0-5,5 0,8 -3,3 9,5 31,4 N/D 92,5 357 1440 fev/15
YMO05S05 2 Buck 3,0-55 08-36 50 18,2 300 94,0 202 1475 jun/15
YNMO05S05 2 Buck 3 3,0-5,5 0,8 - 3,6 5,0 18,2 300 94,0 202 1475 jun/15
SLAN-03D2Ax 2 Buck 0,6-55 3,0-14,4 3,0 43,2 600 93,9 647 1095 jul/15
SLIN-02E2Ax 2 Buck 3,0-140 0,6-5,5 2,0 11,0 600 93,6 194 929 jul/15
SLIN-03F1Ax 2 Buck 2,4-5,5 0,6 - 3,6 3,0 10,9 600 91,0 192 929 jul/15
SLIN-03F2Ax 2 Buck 2,4-5,5 0,6 - 3,6 3,0 10,9 600 91,0 166 1076 jul/15
SLIN-06F1Ax 2 Buck 2,4-5,5 0,6 - 3,6 6,0 21,8 600 91,0 332 1076 jul/15
SLIN-06F2Ax 2 Buck 2,4-5,5 0,6 - 3,6 6,0 21,8 600 93,0 326 1095 jul/15
SLAN-06D2Ax 2 Buck > 06-55 3,0-144 6,0 86,4 600 94,0 281 5041 jul/15
YNMO05S06 2 Buck 3 3,0-5,5 0,8 - 3,6 6,0 21,8 300 93,0 242 1475 nov/15
YS05510 2 Buck 3 3,0-5,5 0,8 - 3,6 10,0 36,3 300 94,5 168 3545 nov/15
BSU-1.8S3R0 3 Buck 3% 28-55 0,6 - 3,3 3,0 9,9 1200 95,0 788 206 mar/16
BSU12-3.351R0O 3 Buck 3% 45-170 1,0-5,0 1,0 5,0 1000 95,0 401 204 mar/16
PMD4000 Series 5 Buck4 30-55 09-36 30 10,8 700 94,0 82 2162  nov/17
MUN3CADO3-SF 4 Buck 3% 2.8-55 0,6 - 3,3 3,0 9,9 1440 94,0 972 167 mar/18
OKL-T/1-W12 9 Buck 3 2,9-140 0,9-55 1,0 5,5 800 90,0 128 703 nov/18
SLDN-03D1Ax 2 Buck 3,0-144 0,5-55 3,0 16,5 600 94,0 291 929 abr/19
SLDN-06D1Ax 2 Buck 3,0-140 05-55 6,0 33,0 600 93,8 494 1095 abr/19
YNVO05T06 2 Buck® 3,0-55 08-36 6,0 21,8 300 93,0 217 1648 abr/19
PTHO04070W 12 Buck 4 3,3-5,0 0,9 - 3,6 3,0 10,8 700 94,0 175 1009 dez/19
PTHO05050 1 Buck ¢ 4,5-5,5 0,8 - 3,6 6,0 21,6 650 95,0 150 2364 dez/19
PTHO05050 12 Buck ¢ 45-55 0,8 - 3,6 6,0 21,6 650 95,0 150 2364 dez/19
SILOSE 1 Buck 3  3,0-5,5 0,8 - 3,6 5,0 18,2 300 94,0 179 1658 dez/19
SMTO5E 1 Buck3® 3,0-55 08-36 50 18,2 300 94,0 191 1557 dez/19
PMU8418 5 Buck 3% 45-170 0,6-5,5 8,0 44,0 1600 92,7 1203 599 jan/20
PTHO04000W 12 Buck 3,3-5,0 0,9 - 3,6 3,0 10,8 700 94,0 87 2024 abr/20
LDO03C 1 Buck 3 3,0-138 0,6-5,1 3,0 15,3 1500 90,0 560 448 jun/20
L Artesyn Technologies (1), Bel Power Solutions (2), Bellniz (3), Cyntec (4), Flex Power Modules (5) e Texas Instruments (12).
2 A data é baseada na revisio mais antiga ou ao documento técnico utilizado e nio necessariamente ao lancamento do componente.
3 O fabricante declara o componente, no documento técnico, como POL.
: Pertence ao padrdo POLA (Point-of-Load-Alliance).

Micro-médulos de alta densidade. Para cédlculo de p foram considerados seis capacitores SMD 0805 e um eletrolitico de 100uF
conforme documentagao técnica pertinente.
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TERMOS DA MATRIZ A

Considerando os termos que compoe a matriz de estados (A):

RogR
D(Ror-Rps— g0 ) ~Rui-Rea

ay1 = L1
RooRa
_ D(Bost i)
a12 = — 1
R
D—2G
Roo+R
a13=—9r <
1-D
a14 = 17
iZelitite]
_ D(Rostrgis)
a1 = — 2
ReoRg
- D(RD5+R00+RG)
a1 = — L2
2
(ReoRe) ) By
B RL2—|—R02+D(RCH‘RD5+(RCO+RG) +RCQ+RCaTga
a2 = — 2
_ _ DRg
42,3 = T3(Rco+Re) (C.1)
D
A24 = — 73
RCarqa
agsy = — :
2,5 L2(RCQ+RCarga)
_ __ _DRg
A3.1 = T C0(Rco+Ra)
___ DRg
a3.2 = T C0(Roo+Ra)
Aaa— — L
__(0-D)
41 =~
D
42 = o1
RCarga

3572 - 02(R02 +RCa7'ga)

a = — 1
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D APENDICE: TERMOS DA MATRIZ B

Considerando os termos que compoe a matriz de entradas (B):

b11 = iy i)

by =12

ba1 = % (D.1)
bao=—12

b3.1 = Cotreg T 7G)
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E APENDICE: TERMOS DA MATRIZ C

Considerando os termos que compoe a matriz de saidas (C):

R
2=~ B

€33 = RC?‘ERG

cq41=—Re1(1-D) (E.1)
cs2 = DRy

S oz e
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F APENDICE: TERMOS DA MATRIZ F

Considerando os termos que compoée a matriz de entrada referente a razao-ciclica (F):

¢ =(Rco+ Ra)((Rpa+ Rearga) + D(Re1+ Rps + Ra))
—2D((Rco+ Ra)(Rr2 + RCarga))
+D*((Reo+ Rg)(Rp1+ Rra + Roarga — Ren) + RE)

f171num :VG((RCO + RG) (RLQ + RCarga))
+Vewp((RcoRps + ReoRa + RpsRa)+
+D((ReoRp1+ RgRr1 + RE)) + Ve ((Roo + Ra)(Re1 — R — Rearga))

f2.1,. =Va(1=D)(Rco+ Ra)(Rr2 + Rcarga)
+Vewb((Rco + Ra)(Rc1 + Rps) + RooRa)
+ DViwp(RE + (Reo+ Re) (Rt — Rev))

f31,.., = Ra((1-D)Vpwp — DVg)

fa1,,., = (Rco+ Rae)(DVe —(1—-D)Vrwp)

(F.1)
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G APENDICE: TERMOS DA MATRIZ-VETOR Y

Considerando os termos que compoe a matriz-vetor de saidas (Y):

— 2D<<RCO + RG) (RL2 + RCarga))
+ D2((Rco + RG)(RLl + Rpro+ RCarga - RC’l) + R%;)

Y11, = D(Rco+ Ra)(DVe —Vewp +DVewp)

Y2,1,um = (Bco+ Re)(1—D)(DVe = Vewp + DVEwp)

Y31, =ReoR12Ve — D*REViwp + ReoRearga Ve
+ RgR12VG + RaRoargaVa + DREVEW D + DRooRer Ve
+DRcooRpsVa+ DRooRaVa+ DRo1 RV + DRpsRaVia
—2DRcoRr2Ve —2DRooRoargaVa —2DRaRL2Ve (G.1)
—2DRGReargaVe + DReoReViewp — D* ReoRer Ve
— D?’ReoRcVea — D?’ReiReVa+ D*RegRii Ve
+ D*ReoRi2Ve + D*ReoRearga Ve + D*Ra Ry Ve
+ D’RaRiaVe + DR ReargaVa — D* Roo R Viw b

Y1, =(Rco+ Ra)(DVe —Vewp +DVewp)
(DRp1 — Roarga — Rro+DRro+ DRcarga)

Y5.10m = Rcarga(Rco+ Ra)(1— D)(DVe = Vewp(1— D))
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H APENDICE: CIRCUITO ZETA ASSINCRONO SIMULADO EM LTSPICE

Figura 97: Conversor CC-CC de topologia Zeta assincrono modelado
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APENDICE: CIRCUITO ZETA SINCRONO SIMULADO EM LTSPICE
Figura 98: Conversor CC-CC de topologia Zeta sincrono modelado
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J APENDICE: FORMAS DE ONDA CONVERSOR ZETA ASSINCRONO EM
REGIME PERMANENTE

Formas de onda experimentais do PWM gerado e das variaveis de estado (x) do
conversor Zeta assincrono em regime permanente, obtidas com osciloscopio DPO-5450
Tektronix. Ponto de operagao "P3". (Canal 2, 0,1x, dado em A; Canal 3, 1x, dado em V).

Figura 99: PWM gerado com f., = 40kHz, D=0,567
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Figura 100: Corrente em L1 (ir;) em regime permanente, ponto de operacao "P3",
D=0,567
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Figura 101: Corrente em L2 (iro) em regime permanente, ponto de operacao "P3",
D=0,567
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Figura 102: Tensao sobre C0 (vcp*) em regime permanente, ponto de operagao "P3",

D=0,567
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Figura 103: Tensao sobre C'1 (vc1™) em regime permanente, ponto de operagao "P3",

D=0,567
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Figura 104: Tensao sobre C2 (vc2*) em regime permanente, ponto de operacao "P3",
D=0,567
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K APENDICE: FORMAS DE ONDA CONVERSOR ZETA SINCRONO EM RE-
GIME PERMANENTE

Formas de onda experimentais do PWAM gerado e das variaveis de estado (x)
do conversor Zeta sincrono em regime permanente, obtidas com osciloscopio DPO-5450
Tektronix. Ponto de operagao "P3". (Canal 2, 0,1x, dado em A; Canal 3, 1x, dado em V).

Figura 105: PWM gerado com f,., = 40kHz, D=0,537
ree (=)
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Figura 106: Corrente em L1 (ir;) em regime permanente, ponto de operacao "P3",
D=0,537

File| Edit | Vertical | Honszcq| Trg | Display‘ Cursors | Measure ‘ Mask | Math | MyScopa| Analyze‘ Umihes‘ Help ‘B Taic E'
2
(qaap s0.0mvidiv 1M gys00m | @ 33V 10.0us/div 200MSis  5.0ns/pt
- None Auto Stopped
Value Mean Min Max StDev  Count Info
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Q&2 Pk-Pk 89.59mV  [89.379329m |89.07m 89.85m 136.5u 160.0

Figura 107: Corrente em L2 (iro) em regime permanente, ponto de operacao "P3",
D=0,537
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Figura 108: Tensao sobre C0 (vcp*) em regime permanente, ponto de operagao "P3",
D=0,537
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Figura 109: Tensao sobre C'1 (vc1*) em regime permanente, ponto de operagao "P3",

D=0,537
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Figura 110: Tensao sobre C2 (vc2*) em regime permanente, ponto de operacao "P3",

D=0,537
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L APENDICE: RESULTADOS EXPERIMENTAIS ZETA ASSINCRONO

Resultados experimentais para analise de temperatura de jun¢ao dos semicondutores
®1le D1, H, e n do conversor Zeta assincrono obtidos com osciloscopio DPO-5450 Tektronix,
de acordo com o esquema apresentado pela Figura 48. (Canal 1 e 4, 0,1x, dado em A;

Canal 2 e 3, 1x, dado em V).

Figura 111: Resultado experimental Zeta assincrono, D = 0,35
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(EL) Mean  [34.27mV  [34.242994m [34.15m  [34.35m  [31.78p 321.0
@& Mean  [65.29mV  [65.380597m [65.26m  [65.48Bm  [34.27) 321.0
Q&) Mean  [3.792V 37913109 [3.783 3.795 1.652m  [321.0
@ Mean  [1.439V 1.4384027 [1.432 1.443 1.887m  [321.0
Qi) Mean  [228.3mV  [228.32959m [228.2m  [228.7m  [52.58p 290.0
@2 Mean  [433.0mV  [433.03372m [432.4m  [433.3m  [70.29p 319.0
@& Mean 753.5m 753.4172m  |750.3m 753.9m 454.3p 321.0
Q) Mean  [379.4m  [379.3883m [379.0m  [380.0m  [108.8p 321.0
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Figura 112: Resultado experimental Zeta assincrono, D = 0,37
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(&L Mean  [37.67mV  [37.663035m [37.55m  [37.76m  [35.95p 353.0
@& Mean [68.41mV  |68.434752m [68.27m 68.53m 36.73p 353.0
Q&2 Mean  [3.784V 3.787 [3.781 3.793 1.869m  [353.0
@& Mean 1.552V 1.5512235  (1.546 1.556 1.699m 353.0
Qi) Mean  [262.5mV  [262.55098m (262.1m  [262.6m  [55.07u 322.0
@& Mean |463.5mV  [463.49189m [463.1m 463.7m 1011y 353.0
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Figura 113: Resultado experimental Zeta assincrono, D = 0,40
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217

Figura 114: Resultado experimental Zeta assincrono, D = 0,42
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@& Mean  [782.3m  [781.89651m [759.7m  [782.3m  [1.18m 255.0
Qie) Mean  [517.7m  [517.638m  [517.0m  [518.0m  [60.75p 255.0

Figura 115: Resultado experimental Zeta assincrono, D = 0,45
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(&L Mean 63.84mV  [63.791767m (63.62m 63.9m 48.99p 267.0
@D Mean  [89.49mv  [89.432241m [89.29m  [s9.54m  [33.22y  [267.0
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@& Mean  [673.5mV  [673.46461m [673.0m  [673.6m  [111.5p 267.0
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Figura 116: Resultado experimental Zeta assincrono, D = 0,47
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(&L Mean  [73.02mV  [73.017368m [72.86m  [73.16m  [s0.63p 268.0
@& Mean [95.41mV  [95.409222m [95.2m 95.53m 50.11p 268.0
&2 Mean  [3.757V 3.7594903 [3.754 3.764 1.758m  [268.0
@& Mean 2.432v 2.4313433  |2.423 2.437 1.945m 268.0
@i Mean  [616.1mV  [616.07821m (552.8m  [616.3m  [1.156m  |268.0
@& Mean [733.3mV  |732.89359m [692.2m 733.3m 838.6p 268.0
@& Mean [795.1m 794.96065m (794.7m B14.0m 660.4p 268.0
QU4 Mean  [646.8m  [646.76096m [608.9m  [647.2m  [726.1p 268.0

Figura 117: Resultado experimental Zeta assincrono, D = 0,50
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Figura 118: Resultado experimental Zeta assincrono, D = 0,52

File| Edit | Vertical | Hﬂriz‘Acq‘ Trig ‘ D\splay| Cursors | Measure | Mask | Math |

MyScnpa| Analyze ‘

Utilities | Help |E|

T s

1MQ By:500M

&L 13.5mVidiv

ez 700mV/div 1MQ §,:500M

& 700mV/div 1MQ §,:500M

@i 13.5mvidiv 1MQ §y:500M

Value Mean Min Max St Dev Count  Info

(&) Mean 103.4mV  [103.37016m [103.1m  [103.5m  [55.17p 33z2.0
&4 Mean 112.2mV  [112.24136m [112.0m 112.4m  |50.84p 332.0
Q&) Mean  [3.736V 3.7357525 [3.727 3.741 1.742m  [332.0
@& Mean 2.988V 2.9877662  [2.977 2.993 2.058m 332.0
QL) Mean 919.6mV  [919.62315m [918.5m 919.8m 85.12p 332.0
@2 Mean 901.6mV  (901.42992m (300.6m 901.6m 170.8p 301.0
@ Mean  [803.9m  [803.58408m [802.7m  [804.0m  [334.5p 332.0
Q) Mean  [799.9m  [799.74353m [799.1m  [799.9m  [248.2p 33z2.0

Triggered

Auto

20.0us/div 500MS/s 2.0ns/pt
Run Sample
331 acgs RL:100k

Auto December 17,2019  20:09:03

Figura 119: Resultado experimental Zeta assincrono, D = 0,55
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Capitulo L APENDICE: Resultados experimentais Zeta assincrono

Figura 120: Resultado experimental Zeta assincrono, D
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Figura 121: Resultado experimental Zeta assincrono, D = 0,60
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&) 21.0mVidiv

-

1MQ By:500M
@2 700mvidiv 1MQ By:500M
@ 700mVidiv 1MQ By:500M
@ 21.0mVidiv 1MQ §,:500M

Value Mean Min Max St Dev Count Info

(&1 Mean 175.9mV  [175.97276m [175.5m 176.9m  [223.3p 270.0
@& Mean 138.9mV  [139.00257m [138.7m 139.7m  [160.1p 270.0
&2 Mean 3.586V 3.5891154  [3.579 3.624 5.348m 270.0
@@ Mean  [3.879V 3.8806621  [3.868 3.907 5.515m  [270.0
Qi Mean 1.646V 1.6466382  (1.646 1.653 834.2p 270.0
@& Mean 1.169V 1.1700318  [1.189 1.175 618.64 239.0
@& Mean  [772.5m 772.35632m |768.8m 772.6m  |377.9y 270.0
Q4 Mean 1.081 1.081218 1.078 1.082 479.5p 270.0

[ 165mv 20.0ps/div 500MS/s 2.0ns/pt
Auto Run Sample
270 acqs RL:100k

Auto December 17, 2019  20:11:57
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Figura 122: Resultado experimental Zeta assincrono, D = 0,62

File| Edit | Vertical | Hﬂriz‘Acq‘ Trig ‘ D\splay| Cursors | Measure | Mask | Math |

&L 24.0mV/div

1MQ By:500M

MyScnpa| Analyze ‘

ez 700mV/div 1MQ §,:500M

& 700mV/div 1MQ §,:500M

@i 24.0mvidiv 1MQ §y:500M

Value Mean Min Max St Dev Count  Info

&L Mean  |[202.6mV  [202.18604m [200.3m  [203.1m  [700.6p 300.0
&4 Mean 147.9mV  |147.67835m [146.6m 148.2m 441.5p 300.0
Q2D Mean  [3.574V 3.5717579  [3.55 3.584 7.574m  [300.0
@& Mean 4.156V 4.1510348  |4.116 4.166 13.26m 300.0
QL) Mean 1.908V 1.9026403 |1.866 1.908 5.61m 300.0
@2 Mean 1.256V 1.2527795  |1.246 1.256 3.545m  |286.0
@& Mean  [768.9m  [768.21072m [766.6m  [780.0m  [757.8p 300.0
Qi) mean  [1.162 1161453 [1.152 1.162 1.083m  [300.0

File

Utilities |

o 5]

Triggered

Auto

20.0us/div 500MS/s 2.0ns/pt
Run Sample

301 acqgs RL:100k
Auto December 17,2019  20:12:51

Figura 123: Resultado experimental Zeta assincrono, D = 0,65
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(&L 30.0mV/div

MO By:500Mm
2y 700mVidiv MO By:500M
@ 700mVidiv MO By:500M
@i 30.0mV/div 1MQ By:500M

Value Mean Min Max St Dev Count  Info

(&L Mean  [255.4mV [255.52678m [250.3m  (256.3m  [781.5p 240.0
& Mean 162.9mV  [162.9768m [160.0m  [163.4m  |431.7p 240.0
&2y Mean 3.579V 3.5797075  [3.542 3.588 5.857m 240.0
@ Mean  |4537V 4.6409861  |4.559 4.652 1z41m  [240.0
Qi) Mean 2,441V 2.4359287  [2.39 2.441 8.82m 240.0
@& Mean 1.409V 1.4061103  [1.379 1.409 4.89Tm  [240.0
@& Mean 751.5m 751.06222m [746.7m 751.6m 907.9p 240.0
(Qie) Mean 1.287 1.2958655 [1.288 1.297 1.669m  [240.0

Auto

20.0ps/div 500MS/s 2.0ns/pt
Run Sample

243 acqgs RL:100k
Auto December 17,2019 20:14:24
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Figura 124: Resultado experimental Zeta assincrono, D = 0,67

Utilities | Help ‘(II

[T

MyScﬂpe| Analyze |

FHa| Edit | Vertical | Hﬂrizn’Acq| Trig | D\Splﬂ)" Cursors | Measure | Mask ‘ Math |

Q&L 35.0mVidiv 1MQ By:500M Al /S 279mv 20.0us/div 500MS/s 2.0ns/pt

@&z 700mVIdiv 1MQ B,:500M Triggered Auto Run Sample

&2 700mVidiv 1MQ §,:500M 297 acqs RL:100k

-35.Ilmvidiv 1MQ By:500M Auto December 17,2019 20:15:38
Value Mean Min Max St Dev Count  Info

(EL) Mean  [285.4mV  [286.00309m [282.7m  [289.8m  [1.67m 301.0

@& Mean 168.3mV  (168.54908m [166.8m 170.5m 843.8p 301.0

Q&2 Mean  [3.505V 35006149  [3.485 3.534 11.17m  [301.0

@ Mean 4812V 4.8182629  |4.766 4.876 23.82m  |301.0

Qi) Mean  [2.748V 2.7567754  [2.735 2.775 10.93m  [302.0

@& Mean 1.465V 1.4702205  |1.456 1.479 5.491m  |295.0

@& Mean  [7354m  [736.12407m (730.0m  [737.7m  [B40.5u 302.0

Qi) Mean 1.373 1.3748061  [1.371 1.378 1.732m  [302.0

FHa| Edit | Vertical | Hﬂrizn’Acq| Trig | D\Splﬂ)" Cursors | Measure | Mask ‘ Math | MyScﬂpe| Ana\yze| Utilities|

Figura 125: Resultado experimental Zeta assincrono, D = 0,70
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@M.Ilm\ﬂdiv 1MQ By:500M 20.0us/div 500MS/s 2.0ns/pt
@&z 700mVIdiv 1MQ B,:500M Auto Run Sample
&2 700mVidiv 1MQ §,:500M 240 acqs RL:100k
@i 41.0mVidiv 1MQ By:500M Auto December 17,2019  20:16:39
Value Mean Min Max St Dev Count  Info
(&L Mean  [351.6mv  [351.52772m [346.8m  [355.9m  [1.49m 239.0
@& Mean 180.8mV  (180.81012m [178.6m 182.7m 690.2p 239.0
Q&2 Mean  [3.482V 3.4624577 [3.44 3.484 7.342m  [239.0
@& Mean |5.203v 5.2047178  [5.143 5.257 19.35m 239.0
Qi) Mean 13.401V 3.4051148  [3.39 3.422 7.452m 239.0
@& Mean 1.587V 1.5891507  (1.583 1.597 3.451m 208.0
@& Mean  [704.5m  [704.7056Bm (703.8m  [705.8m  [486.0u 239.0
Qi) Mean 1.504 1.5041833  [1.502 1.507 1.082m  [239.0
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M APENDICE: RESULTADOS EXPERIMENTAIS ZETA SINCRONO

Resultados experimentais para analise de temperatura de jun¢ao dos semicondutores
Q1 e Q2, H, e n do conversor Zeta sincrono obtidos com osciloscépio DPO-5450 Tektronix,
de acordo com o esquema apresentado pela Figura 48 (Canal 1 e 4, 0,1x, dado em A;

Canal 2 e 3, 1x, dado em V).

Figura 126: Resultado experimental Zeta sincrono, D = 0,35

o} “ O

File | Edit | Vertical Cursors | Measure | Mask | Math Utilities

Horizlhcq

Trig | Display MyScope | Analyze Help

(&) B.0mVidiv 1MQ Bp:500M AL/ 40.8mV 20.0ps/div 500MS/s 2.0ns/pt
2y 700mVidiv M0 By:500M Triggered Auto Run Sample 1

T0OmV/div MO §y:500M 288 acqs RL:100k

alde 4

Q&4 8.0mV/div M0 §y:500M Auto December 17,2013 19:31:16
Value Mean Min Max St Dev Count  Info

(EL) Mean  [37.68mV [37.609327m [37.55m  [37.78m  [36.97p 289.0
E&Y Mean 74.32mV  [74.295945m (74.18m 74.44m 35.41p 289.0
Q&) Mean  [3.776V 3.7787624  [3.775 3.786 1.765m  [289.0
@ Mean  [1.749v (17478645 [1.743 1.755 1.51m 289.0
Qi) Mean  [262.9mV  [262.78404m [262.4m  [262.9m  [119.4p 258.0
@& Mean  [522.2mV  [522.17336m [522.0m  [522.3m  |46.96 275.0
@& Mean 969.1m 969.34275m [962.7m 970.5m 371.4p 289.0
Q4 Mean  [462.6m  [462.45185m [462.3m  [462.9m  [78.26p 289.0
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Capitulo M APENDICE: Resultados experimentais Zeta sincrono

Figura 127: Resultado experimental Zeta sincrono, D = 0,37
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Q&L 9.0mVidiv 1MQ By:500M

@&z T00mvidiv 1MQ §,:500M

&2 700mVidiv 1MQ §,:500M

@i 9-0mVidiv 1MQ §y:500M

Value Mean Min Max St Dev Count  Info

(&L Mean |42.63mV  [42.685742m [42.59m 42.9m 45.15y 886.0
@& Mean [79.2mV 79.251795m (79.16m 79.57Tm 32.58) 886.0
Q&2 Mean 13.765V 3.7630532  (3.756 3.783 2.09m 886.0
@& Mean 1.894V 1.8943354  |1.889 1.914 1.794m 886.0
Qi) Mean [312.8mV  [312.95495m [312.8m 314.1m 153.3p 855.0
@& Mean 571.7mV  |571.7991m [571.7m 574.1m 84.91p 873.0
@& Mean 1965.0m 964.8487m  (964.6m 999.0m 244.7p 886.0
Q4 Mean 1503.4m 503.4534d4m (498.0m 505.7m 90.26p 886.0

File

|

T rT 1

20.0us/div 500MS/s 2.0ns/pt
Run Sample

885 acqs RL:100k
Auto December 17, 2019  19:32:55

Figura 128: Resultado experimental Zeta sincrono, D = 0,40
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&) 10.0mVidiv 1MQ By:500M

@2 700mvidiv 1MQ By:500M

@ 700mVidiv 1MQ By:500M

@4 10.0mVidiv 1MQ §,:500M

Value Mean Min Max St Dev Count Info

(&L) Mean  [51.82ZmV  [51.85201m (51.76m  [51.85m  [35.28Bu 172.0
@& Mean  [86.93mv  [36.888233m [36.78m  [86.97Tm  [31.68p 172.0
&2 Mean [3.748V 3.7488536  [3.743 3.754 2.173m 172.0
@@ Mean  [2144v 21432501 [2.14 2.148 1.771m 1720
Qi Mean [404.4mV  |404.46795m |404.3m 404.6m 46.45u 141.0
@& Mean [648.1mV  |647.99349m |647.7m 648.1m 73.07p 167.0
@& Mean 1954.1m 953.7248m  [931.1m 954.4m 2.018m 172.0
Q44 Mean  [571.8m  [572.01023m [571.7m  [572.6m  [270.8u 172.0

52.8mV
[ 9q; Auto

20.0ps/div S00MS/s 2.0ns/pt
Run Sample

172 acqs RL:100k
Auto  December 17,2019  19:34:22
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Figura 129: Resultado experimental Zeta sincrono, D = 0,42

File| Edit | Vertical | Hﬂriz‘Acq‘ Trig ‘ D\splay| Cursors | Measure | Mask | Math | MyScnpa| Anﬂlyze‘ Lm\mas| Help |E|
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&Ly 10.0mVidiv 1MQ By:500M 20.0ps/div 500MSis 2.0ns/pt
Qe 700mv/div 1M0 By:500M Auto Run Sample
& 700mV/div 1MQ §,:500M 113 acgs RL:100k
@i 10.0mv/div 1MQ §y:500M Auto December 17,2019 19:35:04

Value Mean Min Max St Dev Count  Info

(EL) Mean  [59.09mV  [59.041535m [58.87Tm  [59.14m 4687y 112.0
&4 Mean 92.24mV  (92.241964m (92.15m 92.34m 138.86p 112.0

QB2 Mean 374V 3.7386223  [3.733 3.744 2135m  [112.0
@& Mean 2.327v 2.3276513  |2.323 2.332 1.821m 112.0
QL) Mean 475.8mV  (474.01283m (458.6m 475.8m 3.41m 1120

@2 Mean 701.2mV _ |700.0651m |689.4m  |701.2m  |2.129m 111.0
@& Mean 954.1m 057.54538m [954.1m 978.6m 5.173m 111.0
Qie) Mean  [622.3m  [621.26445m [611.0m  [622.3m  [2.049m  [111.0

Figura 130: Resultado experimental Zeta sincrono, D = 0,45
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Edit | Vertical | Huriz‘Acq‘ Trig ‘ Display

Cursors | Measure | Mask Math| MyScope | Analyze | Utilities

R
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Q& 1-0mvidiv MO By:500Mm 20.0ps/div 500MS/s 2.0ns/pt

- T00mV/div 1M 5000 Run Sample

@2 700mV/div 1MQ Bp:500M 675 acgs RL:100k

(-] 11.0mV/div M0 By:500M Auto December 17,2019  19:37:16
Value Mean Min Max St Dev Count  Info

(&L Mean 71.47mV  [71.531318m [71.37m 71.7m 46.96p 677.0
& Mean 100.8mV  [100.85437m [100.7m  [101.1m  [42.86p 677.0
&2y Mean 3.725V 3.7189598  [3.713 3.725 2.201m 677.0
@ Mean 2511V 2.6102381 [2.504 2.616 1.611m  [677.0
Qi) Mean 601.2mV  [601.25434m (600.9m 601.7m 63.39p 646.0
@& Mean  [787.7mV  |787.76898m [787.3m  [788.2m  [52.76p 677.0
@& Mean 951.2m 951.31927m (945.5m 952.6m 141.7p 677.0
@4 Mean  [702.0m  [702.15538m [701.1m  [702.5m 113.1p 677.0
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Capitulo M APENDICE: Resultados experimentais Zeta sincrono

Figura 131: Resultado experimental Zeta sincrono, D = 0,47

FHa| Edit | Vertical | Hﬂrizn’Acq| Trig | D\Splﬂ)" Cursors | Measure | Mask ‘ Math | MyScﬂpe| Ana\yze| Utilities| Help ‘(II

Ny P T s P S st e e

@y 1.5mVidiv 1MQ B,:500M

20.0us/div 500MS/s 2.0ns/pt
@&z 700mVIdiv 1MQ B,:500M Auto Run Sample
&2 700mVidiv 1MQ §,:500M 358 acqs RL:100k
@i 11.5mVidiv 1MQ By:500M Auto December 17,2019 19:47:48
Value Mean Min Max St Dev Count  Info

(&L Mean 181.91mV  (81.916162m [81.76m 82.06m 45.75p 357.0
@& Mean 107.2mV  [107.16231m [107.0m 107.3m  [36.89u 357.0
@E2) Mean  [3.708V 3.7075828  [3.702 3.713 1.743m  [357.0
@& Mean [2.81v 2.8122275  |2.807 2.818 1.807m 357.0
QL) Mean  [705.1mV  [705.10183m [705.0m  [705.7m  [66.88p 326.0
@& Mean 1850.8mV  (850.82053m (850.4m 851.0m 74.66p 1357.0
@& Mean 1940.4m 940.45224m (939.5m 940.9m 90.33p 357.0
Q4 Mean [758.7m 758.73567m (758.3m 759.0m 85.5p 357.0

Figura 132: Resultado experimental Zeta sincrono, D = 0,50
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Trig Cursors Mask ‘ Math | MyScope Utilities

&) 13.5mVidiv 1MQ By:500M /" 106mv 20.0us/div 500MS/s 2.0ns/pt
@2y 700mVidiv 1MQ By:500M Auto Run Sample 1

T00mV/idiv 1MQ By:500M 334 acqgs RL:100k

“allde/ q

iy 13.5mVidiv 1MQ §,:500M Auto December 17,2019  19:49:21
Value Mean Min Max St Dev Count Info

(&L Mean  [100.1mV  [100.08642m [99.89m  [100.3m  [50.04p 334.0
@& Mean  [1168mv  [116.86289m [116.8m  [117.4m  [40.01p 334.0
&2 Mean l3.682v 3.6816661  [3.674 3.689 1.89m 334.0
@& Mean  [3.120v 31283282 [3.124 3.136 1.688m  [334.0
Q) Mean  [886.8mv  [886.80709m [886.6m  [887.3m  [190.3y 334.0
@& Mean 1947.8mV  [947.91196m [347.8m 948.6m 49.61p 303.0
- Mean 1929.0m 928.96371m [928.7m 942.0m 200.3p 334.0
Q4 Mean 1850.0m 850.07147m [850.0m 851.2m 1421 334.0
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Figura 133: Resultado experimental Zeta sincrono, D = 0,52

File| Edit | Vertical | Hﬂriz‘Acq‘ Trig ‘ D\splay| Cursors | Measure | Mask | Math |
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&y 15.0mv/idiv

1MQ By:500M

ez 700mV/div 1MQ §,:500M

& 700mV/div 1MQ §,:500M

@i 15.0mvidiv 1MQ §y:500M

Value Mean Min Max St Dev Count  Info

(&L Mean 114.6mV  |114.64713m [114.5m 114.8m 49.12p 363.0
&4 Mean 123.7mV_ [123.68285m [123.6m 123.8m  |41.54p 363.0
@2) Mean  [3657V  [3.6580009 |3.652 3.664 1592m  |363.0
@& Mean 3.345V 3.3465427  (3.342 3.354 1.883m 363.0
QL) Mean 1.032v 1.0323993 |1.032 1.033 66.99y 363.0
@2 Mean 1.016V 1.0161117  |1.016 1.017 120.4p 332.0
@& Mean  [9184m  [918.297m  [916.2m  [919.5m  [202.0p 363.0
Q) Mean  [915.0m  [915.11115m [914.9m  [916.3m 156.9y 363.0

File

Auto

Triggered

20.0us/div 500MS/s 2.0ns/pt
Run Sample
365 acqgs RL:100k

Auto December 17,2019 19:51:08

Figura 134: Resultado experimental Zeta sincrono, D = 0,55
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Q&L 18.0mV/div

MO By:500Mm
@2 T0omvidiv MO By:500M
@@ 70omvidiv MO By:500M
@i 18.0mV/div 1MQ By:500M

Value Mean Min Max St Dev Count Info

(&L Mean 140.0mV  [139.91483m [139.6m 140.1m 159.4p 1395.0
@A mean  [134.3mV  [134.27891m [134.1m  [1344m  |adB3p  [395.0
Q&2 Mean 3.63v 3.627618 3.622 3.632 1.718m  [395.0
& vean 3.689V 3.6853684  (3.675 3.69 2.102m 395.0
Qi) Mean 1.285V 1.2850919  |1.284 1.285 153.5y 395.0
@& vean 1.122v 1.1220238 |1.122 1.122 46.14p 364.0
@& Mean 901.4m 901.13169m (899.2m 901.5m 240.6p 395.0
Qi) Mean 1.016 1.0160623 |1.015 1.016 218.8p 395.0

Auto

20.0ps/div 500MS/s 2.0ns/pt
Run Sample
391 acqgs RL:100k

Auto December 17,2019

19:52:50
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Figura 135: Resultado experimental Zeta sincrono, D = 0,57

FHa| Edit | Vertical | Hﬂrizn’Acq| Trig | D\Splﬂ)" Cursors | Measure | Mask ‘ Math | MyScﬂpe| Ana\yze| Utilities| Help ‘(II [ait El

Q&L 21.0mVidiv 1MQ By:500M 20.0us/div 500MS/s 2.0ns/pt

@&z 700mVIdiv 1MQ B,:500M Auto Run Sample

&2 700mVidiv 1MQ §,:500M 349 acqs RL:100k

@i 21.0mVidiv 1MQ By:500M Auto December 17,2019  19:54:45
Value Mean Min Max St Dev Count  Info

&) Mean 160.7mV  [160.6723m [160.4m 160.8m  [76.7p 352.0

@& Mean 142.2mV  [142.19217m [142.0m 142.3m 48.21p 352.0

Q&2 Mean  [3.623V 3.617956  [3.611 3.623 2619m  [352.0

@& Mean 13.946V 3.9431312  (3.934 3.948 1.55m 352.0

Qi) Mean 1.483V 1.4821892  [1.491 1.493 390.2u 352.0

@& Mean 1.201V 1.2009057 1.2 1.201 163.6 321.0

@& Mean 1889.5m 889.89084m |887.6m 890.2m 200.7p 352.0

Qi) Mean 1.09 1.09063 1.089 1.091 177.7p 352.0

Figura 136: Resultado experimental Zeta sincrono, D = 0,60
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(&L 24.0mVidiv 1MQ By:500M S 231mv 20.0ps/div S00MS/s 2.0ns/pt
700mV/div 1MQ By:500M Auto Run Sample
p

@& 700mV/idiv 1MQ B,:500M 349 acgs RL:100k
Qi 24.0mVidiv 1MQ §,:500M Auto December 17,2019  19:56:00
Value Mean Min Max St Dev Count Info

Q&L) Mean  [1967mV_ [196.68369m [196.3m  [196.9m  [71.03u  [347.0
@& Mean  [154.5mv  [154.43008m [154.2m  [154.5m  [54.81y  [347.0

&2 Mean [3.594V 3.5940877  [3.589 3.598 1.644m 347.0
@ Mean  [4.355v 4.3555204  [4.35 4.362 1.624m  [347.0
@) Mean  [1.853V 1.8525259  [1.851 1.853 258.4u 346.0
@@ Mean  [1.324v 1.3232545 [1.323 1.324 267.1p 346.0

@& Mean 1875.4m 875.53991m (866.4m 876.0m 227.5p 346.0
(Qid) Mean 1.212 1.212469 1.211 1.213 192.7u 346.0
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Figura 137: Resultado experimental Zeta sincrono, D

File| Edit | Vertical | Hﬂriz‘Acq‘ Trig ‘ D\splay| Cursors | Measure | Mask | Math |
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1MQ By:500M

L) 28.0mV/idiv 20.0us/div 500MS/s 2.0ns/pt

Qe 700mv/div 1M0 By:500M Triggered Auto Run Sample

& 700mV/div 1MQ §,:500M 351 acgs RL:100k

@i 28.0mVv/div 1MQ §y:500M Auto December 17,2019  19:57:07
Value Mean Min Max St Dev Count  Info

(&L Mean  [221.7mV  [221.78762m [221.2m  [2243m  [304.7p 353.0

&4 Mean 160.5mV  |160.43738m [160.0m 162.0m 168.0 353.0

@20 Mean  [3546V  [3.5445339  [3.536 3.566 2.896m  [353.0

@& Mean 4.572v 4.5714486  [4.559 4.611 5.433m 353.0

@il Mean  [2.104V 2.1054646 (2104 2.132 3.142m  [353.0

@& vean  [1.384v [1.3844934 [1.383 1.397 1.766m  [322.0

@& Mean 853.6m 853.97079m [B53.6m 859.7m 524.5p 353.0
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Figura 138: Resultado experimental Zeta sincrono, D = 0,65
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Figura 139: Resultado experimental Zeta sincrono, D = 0,67
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Figura 140: Resultado experimental Zeta sincrono, D = 0,70
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