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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - INTRODUCAO E ESTADO DA ARTE

Devido ao grande salto ocorrido recentemente, no que diz respeito ao desenvolvimento
da Eletronica de Poténcia em todo o mundo, foi possivel alcancar novas e eficazes topologias
de conversores de energia. Estes, através de inovadoras pesquisas em dareas como a
automotiva, a militar, a espacial, de telecomunica¢des e no controle de acionamentos de
maquinas elétricas, conseguiram uma melhor eficicia na conversdo de energia, via reducdo de
tamanho e volume e, conseqiientemente, com o aumento da densidade de poténcia dessas
estruturas. A baixa emissdo de ruidos, o aumento da robustez e uma melhor resposta
dinamica, sdo, também, objetivos almejados por tais pesquisas.

Mas, para que se reduzam o peso e tamanho dos conversores confeccionados
contemporaneamente, ¢ necessario que se utilize freqliéncias mais altas de trabalho, ou seja, é
preciso que se usem freqiiéncias de chaveamentos superiores as que se utilizavam até entdo
[1]. Entretanto, o 6nus que se pagaria por operarem conversores em frequéncias tdo elevadas
seria o aumento de perdas oriundas do chaveamento.

A fim de solucionar tais inconvenientes, operacdo em frequéncias elevadas, realizou-se
um arduo trabalho em pesquisas de células de comutagdo ndo dissipativa, que viabilizem a
diminui¢do da geracdo de interferéncias eletromagnéticas, também conhecidas como EMI. O
EMI ocorre devido as elevadas derivadas de corrente e tensdo, inerentes ao chaveamento dos
dispositivos semicondutores controlados, durante a operacdo dos interruptores numa

comutacdo dissipativa. Portanto, o aumento da frequéncia de operacdo, s6 tornou-se possivel,




gracas a implementacdo das células de comutacdo ndo dissipativa que eliminam as perdas por
comutacdo, reduzindo assim, o peso ¢ o volume das fontes chaveadas [2].

Para entender melhor o assunto, serdo citadas topologias de conversores de poténcia ndo
isolados, que utilizam apenas um interruptor em seu circuito, capazes de operar em elevadas
frequéncias de chaveamento. Os conversores Boost, Buck, Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta sdo
exemplos de topologias de conversores CC-CC que usam apenas um interruptor em sua rotina
de operagdo [3]. Porém, algumas vezes eles também podem ser usados como conversores AC-
DC com eficazes capacidades de conversdo da tensdo de entrada em tensdes especificas de
saida. Entretanto, existem aplicacdes onde nenhuns dos conversores ditos de topologia basica
sdo adequados, necessitando, por esse motivo, serem aceitas e estudadas, topologias
alternativas.

Devido ao desenvolvimento e aperfeicoamento de novas tecnologias, inovadoras fontes
de poténcias sdo necessarias onde existam grandes variagdes de tensdo. Por esse motivo, ha a
necessidade de topologias alternativas que derivam de conversores que apresentam uma
relacdo entre sua tensdo de saida e sua tensdo de entrada, conhecido como ganho estatico (G)
em funcdo da razdo ciclica (D) de trabalho deste conversor, ou seja, ¢ uma fungdo do tipo
G(D). Isso representa nada mais que a propor¢do em que o interruptor permanece fechado
durante um periodo completo de chaveamento (7). A razdo ciclica D assume a unidade como
seu valor maximo e, zero como seu valor minimo. Por esses motivos, conclui-se que, quanto
maior for o valor assumido por D, tanto maior sera o ganho estatico (G). A desvantagem esta
no fato de que as perdas de condugdo sdo agravadas a medida que a razdo ciclica aproxima-se
da unidade.

Na grande parte das aplicagdes, um conversor de topologia basica pode ser usado, em

outras, porém, nenhum destes conversores ndo apresentaram um valor adequado para




G(D)[4]. Um exemplo classico de topologia basica € o conversor Boost, que ¢ muitas vezes
usado em aplicagdes onde a tensdo disponibilizada possui valores muito baixos se comparado
com a tensdo necessaria na entrada de um inversor, por exemplo, quando uma conversdao CC-
CA ¢ solicitada. Por isso, ¢ necessario utilizar um conversor CC-CC elevador. A Figura 1.1
mostra o circuito esquematico do conversor Boost.

L1 Do
+ Lg'a'a s N
1

S1

Vi szﬁ =l Co |carga TVo

Figura 1.1 — Conversor Boost.

O conversor Boost apresenta dois estagios de operagdo, que envolve a abertura e o
fechamento do interruptor S;. O primeiro estagio, quando o interruptor S; estd fechado,
caracteriza-se por uma transferéncia de energia da fonte de alimentagdo V; ao indutor L; que a
acumula em seu campo magnético. Ja segundo estagio, quando o interruptor S; esta aberto, ¢
compreendido como um repasse de energia que, anteriormente estava acumulada no indutor, a
carga. Possibilitando assim, que a tensdo de saida torne-se maior que a tensdo de entrada. O
ganho de tensdo proveniente deste conversor € dado por:

1

G=—n—
1-D

(1.1)

Todavia, diferentes valores de G(D) podem ser alcangados se topologias basicas forem
cascateadas umas com as outras [5]. Conversores cascateados podem ser implementados
utilizando-seapenas um interruptor em seu circuito. Assim, seriam produzidosconversores

com razdes de conversdo ndo convencionais. Estes sdo frequentemente chamados de




conversores quadraticos, onde o ganho (G) esté relacionado de forma quadratica com a razio
ciclica (D).Ganhos elevados de tensdo podem ser obtidos com o cascateamento de dois
conversores Boost, pois 0 ganho de tensdo passara a ter uma dependéncia quadratica com a
razao ciclica.

A Figura 1.2 abaixo mostra um exemplo de um conversor Boost cascateado.

L1 D1 L2 Do
2rem ™ e ™

Vi S1 S2

T oW e B ge 3

Figura 1.2 — Conversor Boost Cascateado.

Embora um conversor quadratico seja um conversor ndo isolado contendo um unico
interruptor, este €, essencialmente, um conversor que possui dois estagios de operacdo, ja que
ele ¢ resultado de um cascateamento de dois conversores. O significado disso ¢ que a energia
¢ processada duas vezes, diferentemente dos conversores basicos que s6 a processam uma
unica vez. A desvantagem gerada em se usar um conversor quadratico ¢ que ele nunca sera
mais eficiente que um conversor basico, levando-nos a conclusdo de que este tipo de
conversor deva ser utilizado somente em aplicagdes onde ndo seja possivel o uso de
conversores basicos.Outra desvantagem, que deve ser lembrada, ¢ que esse tipo de
conversores apresentam perdas de comutagao.

Conversores quadraticos sdo adequados em aplicagdes que requerem baixos custos e
baixas poténcias [6]. A Figura 1.3abaixo mostra o conversor Boost2 que ¢ derivado de um

conversor Boost cascateado.
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Figura 1.3 — Conversor Boost Quadratico.

Assim como a associacdo em cascata de dois conversores Boost, o conversor Boost2
apresenta ganho quadratico em relagdo a razdo ciclica, conforme (1.2).

G= 1
(1-Dy’

(1.2)

Por outro lado, quando se fala no conversor Boost2-Buck € importante entender que este
apresenta em sua equacdo de ganho estatico, um produto de trés ganhos distintos, dois
elevadores e um abaixador, ou seja, dois Boost e um Buck. O conversor Boost2-Buck

apresenta a seguinte equacao de ganho:

G= Lz (1.3)
(1-D)
Para que se possa compreender melhor a relacdo dos ganhos estaticos dos conversores

analisados anteriormente, foram tragadas suas curvas de ganho na que sdo mostradas na

Figura 1.4.
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Figura 1.4 - Curvas ideais de ganho estatico de tensiio x razao ciclica dos conversores
Boost, Boost2 e Boost2-Buck.

Nota-se que o conversor Boost2 apresenta ganhos de tensdo superiores ao do conversor
Boost para um mesmo valor de razdo ciclica. Por outro lado, o conversor Boost2-Buck possui
menor ganho de tensdo, se comparado ao Boost, isso porque a caracteristica Buck contida na
topologia ¢ determinante para essa queda no ganho real de tensdo. Desse modo, utilizando-se
o conversor foco deste trabalho, torna-se invidvel obter ganhos elevados de tensdo com
valores menores de razio ciclica (D), mas, em contrapartida, esse conversor consegue atenuar
o efeito das perdas de conducdo a medida que a razdo ciclica aproxima-se da unidade. A

Figura 1.5 mostra o conversor Boost2-Buck anteriormente mencionado.
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Figura 1.5 — Conversor Boost2-Buck.

A maioria dos trabalhos anteriormente produzidosmostram conversores (CC-CC) e
estratégias de controle com o proposito de ajustar a tensdo de saida a niveis desejaveis.
Dependendo da aplicacdo, os conversores sdo projetados para elevar ou reduzir a tensdo de
entrada, de acordo com a tensdo nominal da carga a ser alimentada. O conversor Boost2-Buck
proposto neste trabalho, por outro lado, apresenta a vantagem de elevar ou reduzir a tensdo de
entrada em uma unica topologia utilizando somente um interruptor ativo. A topologia
apresentada ¢ capaz de operar na faixa de tensdo de 24 V¢ até 200 Ve em malha aberta,
podendo, portanto, ser alimentado por conjunto de baterias ligadas em série ou pela rede de
distribuicdo de energia elétrica na tensdo de 127 Vca (180 Vc). Essa caracteristica permite
que o equipamento continue operando, mesmo durante uma interrup¢do de energia na rede de
distribuigéo.

Deste modo, a caracteristica Boost2 do conversor Boost2-Buck proposto entrara em
operacao quando for alimentadopor baterias, para elevar a tensdo das baterias para o nivel de

tens@o necessario para a alimentacao a carga.




A principal vantagem de se utilizar um conversor quadratico para elevar a tensdo € que
este tipo de conversor ¢ apropriado para realizar conversdo elevada de tensdo (CC-CC).
Consequentemente, a razdo ciclica do conversor quadratico serd menor se comparada a razao
ciclica do conversor tradicional para a mesma aplicacdo e, consequentemente, se a conversao
for muito elevada, o conversor tradicional serd incapaz de realizar a conversdo porque
necessitara de razdo ciclica elevada, proxima a cem por cento. Por isso, um esquema que
proporciona faixa larga de conversdo ¢ a conexdo em cascata de conversores que consiste em
dois ou mais conversores conectados em cascata [7].

Por outro lado, quando a rede de distribuicdo estiver operando adequadamente, a
caracteristica Buck do conversor proposto ira reduzir a tensdo de 127 V4 retificada, presente
no barramento CC do conversor, para o correto acionamento da carga.

Um grande numero de conversores quadratico ¢ proposto na literatura da Eletronica de
Poténcia [8-11].

Diferentes tipos de conversores com comutagdo suave tais como, 0s conversores
ressonantes série ¢ paralelo [4], conversoresquase ressonantes (QRC’s) [4], e conversores
multi-ressonantes (MRC’s) [4], foram propostos para mitigar os problemas de perdas durante
a comutacao.

Desenvolveram-se recentemente uma configuragdo hibrida de conversores que operam
em altas frequéncias que mescla conversores de comutacdo suave e controle por largura de
pulso (PWM). Esse grupo de conversores ¢ chamado de conversores PWM com comutacgdo
suave e sdo apresentados em [4]. Neste tipo de conversores, o interruptor opera em modo
ressonante apenas durante a transi¢do da comutagdo e, entdo, retorna a operagcio PWM no

restante do periodo de chaveamento.




Uma compara¢do dos métodos de comutagcdo suave para conversores PWM tem
mostrado que o método passivo tem melhor eficiéncia na regido de operacdo de altas
poténcias, enquanto o método ativo supera o método passivo na regido de operacdo de baixas
poténcias [4].

Nesta proposta de trabalho, o objetivo foi assegurar a operagdo em altas frequéncias de
chaveamento e manter o conversor operando com uma Unica chave para maximizar a

eficiéncia do conversor, por isso, a opgao foi utilizar o método passivo de comutagdo suave.

1.2 - CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho ¢ apresentado em um total de seis capitulos. No capitulo 1 ¢é apresentado o
estado da arte, onde sdo conceituados e comparados os conversores que deram origem ao
conversor analisado. S@odemostradas as principais aplicacdes dos conversores CC-CC e
conversores cascateados com ampla faixa de convers@o. Também sdo feitas analises graficas e
de equagdes de ganho estatico dos trés conversores que compdem o conversor Boost2-Buck.
No capitulo 2 ¢ apresentada a andlise por variaveis de espago de estados médios do conversor
Boost2-Buck. Nesta andlise, ora o conversor proposto comporta-se como regulador da tensao
de entrada, ora como regulador da tensdo de saida. No capitulo 3 ¢ feita uma analise
qualitativa e quantitativa do conversor Boost2-Buck Single Switch, assim como todo o
equacionamento dos dez estagios de operacdo, os planos de fase, assim como as equacdes de
ganho estatico e os esforcos aos quais sdo submetidos os semicondutores. No capitulo 4 ¢
desenvolvido todo o projeto do conversor Boost2-Buck SS. No capitulo 4 sdo apresentados os
resultados de simulagdo e experimentais. Por fim, o capitulo 6 apresenta a conclusdo geral e

propostas para trabalhos futuros.




CAPITULO 2
ANALISE POR VARIAVEIS DE ESPACO DE ESTADO MEDIO
DO CONVERSOR BOOST2-BUCK

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os modelos matematicos do conversor Boost2-Buck,
que foram implementados por meio de espaco de estados. A partir dos modelos encontrados, é
possivel dimensionar os pardmetros do conversor proposto.

No entanto, a principio, ¢ necessario escolher um entre os dois modos de operagdo do
conversor. O primeiro modo de operagdo consiste em utiliza-lo com fonte de tensdo variavel
de entrada e opera-lo de modo a fornecer tensdo de saida fixa (Ex: entrada acoplada a um
sistema fotovoltaico). O segundo modo consiste em utiliza-lo com fonte de tensdo de entrada
fixa e opera-lo de modo a obter-se tensdo de saida varidvel (Ex: sua entrada acoplada a uma
bateria).

Devido aos dois modos de operagdo, o conversor Boost2-Buck, possui duas maneiras
distintas de se projetar os valores de seus elementos passivos para que opere adequadamente

ao modo de operagdo escolhido.
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2.2- MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST2-BUCK PELO METODO DE
ESPACOS DE ESTADO

Por definicdo, em engenharia de controle, uma representagdo em espagos de estado,
nada mais ¢ do que um modelo matematico de um sistema fisico composto de intimeras
variaveis de entrada, de saida e de estado relacionado entre si, por meio de equagdes
diferenciais de primeira ordem. Para se representar o nimero de entradas, saidas e estados, as
variaveis devem ser expressas em vetores e, as equagoes diferenciais e algébricas na forma de
matrizes[12]. Sendo assim, o conversor Boost2-Buck apresentado na Figura 2.1 poder ser
representado no espacgo de estados pelas seguintes equagdes matriciais[ 13]:

XxX=A4A-x+B-u (2.1)
y=C-x+E-u (2.2)

Onde:

e x ¢ o vetor de estado, composto pelas variaveis de estado, cujo nimero depende
da quantidade de elementos armazenadores de energia no sistema [13]. No caso
do conversor Boost2-Buck, estes elementos sdo as correntes nos indutores € as
tensdes nos capacitores;

e x ¢ aderivada do vetor de estados em relagdo ao tempo;

e € o vetor resposta;

e u ¢ o vetor de entrada, composto pelas fontes de alimentacdo do sistema;

e A ¢ amatriz de sistema;

e B¢ amatriz de entrada;

e (¢ amatriz de saida;

e F ¢ amatriz de agdo avante.
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2.3 - CONVERSOR BOOST2-BUCK COM TENSAO DE ENTRADA CONTROLADA

AFigura 2.1 ilustra o circuito esquematico do conversor Boost2-Buck com tensdo de

entrada controlada.

D2 v,
~ c3
11 &——
L1 D1 L2 Cc3 L3
—> o «—
I IL2 IL3
\L's
RPV§ Dy Vo
Vc»]T L—1 C1 chT =1 C2
AL &S

Figura 2.1 — Conversor BOOST2-BUCK com tensio de entrada controlada.

O circuito do conversor Boost2-Buck possui apenas um interruptor (S). Considerando-
se que o interruptor possui dois estados de operacdo que ¢ fechado e aberto, torna-se
necessario encontrar os circuitos equivalentes paras as duas condigoes.

Uma vez definidas as variaveis de estado como sendo as correntes nos indutores e as
tensOes sobre os capacitores, obtém-se o vetor de estados, Equagdo (2.3), e o vetor composto

pelas derivadas das variaveis de estado, Equagdo (2.4).
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i iLI (t) ]
iL2(t)

xX(t)= i“((tt)) (2.3)

Vea (1)
| Veol(® ]

[ di,, (t)/dt
dim(t)/dt
di“(t)/dt
dv,, (t)/dt
dvcz(t)/dt

_dVCO(%

i) = 2.4)

O vetor de entrada, por sua vez, ¢ representado pelas fontes de alimentagdo do sistema,

como apresentado na Equagdo (2.5)

u(t)=[V,] (2.5)
Obtidos os vetores de estado e de entrada, ¢ necessario estabelecer os equacionamentos
para cada um dos dois circuitos definidos pelas condigdes do interruptor (aberto, fechado) a
fim de se determinar as matrizes de sistema (4) e de entrada (B), necessarias para a solugdo do
modelo matematico. Nesta etapa, as seguintes consideracdes serdo:
e A fonte de tensdo de saida ¢ considerada ideal (V));
e Os filtros capacitivos C;, Coe Cy sdo grandes o suficiente para que sejam

considerados como fontes de tensdo constantes (V¢;, Ve, € Ves);
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e Os indutores L;, L,e L3 sdo grandes o suficiente para que suas correntes sejam
consideradas constantes (/;;, I;2¢ 113);
e Todos os semicondutores e elementos passivos sdo considerados ideais;

e O interruptor (S) ¢ bidirecional em corrente.

2.3.1 - CIRCUITO EQUIVALENTE PARA A CONDICAO DE INTERRUPTOR (S)
FECHADO

Com o fechamento do interruptor S, os diodos D; e Dy sdo bloqueados, enquanto o
diodo D, encontra-se conduzindo. O circuito formado por este estagio estd ilustrado em

negrito na Figura 2.2.

D2 Ves
> «—
L1 D1 L2 c3 L3
YV S LYY | —YNE
—> —> | —
IL1 IL2 ' I3
]
]
[}
[}
| [}
vag S Do ::: Vo —
v, L1 C1 v, L= C2 !
dl gl e
[}
[}
[}

Figura 2.2 — Primeiro estagio de operacio.

Analisando-se o circuito da Figura 2.2pelo método de Kirchhoff das malhas, as

derivadas das correntes nos indutores sdo determinadas pelas seguintes equacoes:
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diy, () _ 1

- 2.
T vai(¥) (2.6)
diLz(t):i_ 2
i L Vea(t) 2.7)
dip) 1., L
== (2.8)

Pelo método de Kirchhoff dos nds, tem-se que as derivadas das tensdes sobre os

capacitores sdo determinadas pelas seguintes equacdes:

v _ 1L 1 2
ol C i) R-C Ve () (2.9)
dve, () _ 1 210
4 C i, (1) (2.10)
dvey(t) _ 1 511
4 C i5(1) (2.11)

De posse das Equagdes (2.6), (2.7), (2.8), (2.9), (2.10) e (2.11), é possivel construir as
matrizes de sistema e de entrada para a condi¢do de interruptor Sfechado do conversor
Boost2-Buck, para a condicdo de tensdo de entrada controlada, conforme apresentado a

seguir:
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_ ; i
0 0 0 /L1 0 0
1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 %
A= ; ; ’ (2.12)
- 0 0o - 0 0
/Cl /R'Cl)
I
0 0 C, 0 0 0
]
_ 0 /c2 0 0 0 0 _

-1
Bi= /Ls (2.13)
0

2.3.2- CIRCUITO EQUIVALENTE PARA A CONDICAO DO INTERRUPTOR §
ABERTO

Com o interruptor S aberto, os diodos D; e Dy estdo conduzindo ¢ o diodo D, esta

bloqueado. O circuito formado por esteestagio esta ilustrado em negrito na Figura 2.3.
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Figura 2.3—Segundo estagio de operacao.

Analisando-se o circuito da Figura 2.3 pelo método de Kirchhoff das malhas, tem-se

que as derivadas das correntes nos indutores sdo determinadas pelas seguintes equagoes:

di, (1) 1 1

gt()::va(t)_z.vcz(t) (2.14)

di,,t) 1 1

i;t():L_z,vcz(,)_L_z.vco(t) (2.15)
dis(1) 1
i A A /4 2.16
dt L’ (210

3

Pelo método de Kirchhoff dos nds, tem-se que as derivadas das tensdes sobre os

capacitores sdo determinadas pelas seguintes equacdes:
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dve,(t) 1 i

Ly 2.1
dt ql“m Rc;%ﬁ) @17
chz(Z):]‘- _1'- 2.1
d  C, il CquD (2-18)
dveo® _ 1 . 21
dt Cohﬂv (2-19)

Por meio das Equagdes (2.14), (2.15), (2.16), (2.17), (2.18) e (2.19), ¢ possivel construir
as matrizes de sistema e de entrada para a condig¢do de interruptor Sfechado do conversor
Boost2-Buck, para a condi¢do de tensdo de entrada controlada, conforme apresentado a

seguir:

o
=)
o

1 —1
Y L,
1 -1
o
0

0

(e}
(e}
(e}

Ao = (2.20)
-1 o o0 —1 0 0
/Cl (R'C1)
1/ -
/éz /é 0 0 0 0
I
_ 0 /éb 0 0 0 o_
0
77
B.=| /L (2.21)
0

A Equacado (2.22) permite que a matriz de sistema seja utilizada no célculo de valores
médios, ou seja, em regime permanente, em um periodo de chaveamento:

A, =A4-D+4,-(1-D) (2.22)

med

Substituindo (2.12) e (2.20) em (2.22), obtém-se:
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o
o
o
o
~
~
o
o
o
o
o
o &
S
|
~
S

- . (- 2.23

O que resulta em:

I 1 -(/-D)
0 0 0 /Ll /Ll 0
)i —(/-D)
0 0 0 0 /L2 %2
D
L

0 0 0 0 0 /
3 (2.24)

Amed =
e ’ ° Jrc) O 0

()
()
o

o % %

De modo semelhante, aplicando-se o0 mesmo procedimento na matriz de entrada:

B, =B -D+B,-(1-D) (2.25)

Substituindo (2.13) e (2.21) em (2.25), obtém-se:

0 0
0 0
ARz
B = /L|.p+| /L|.(1-D) (2.26)
0 0
0 0
- 0 - - O -

O que resulta em:
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B = _%3 (2.27)

med

Ao se linearizar o sistema de equacdes ao redor do ponto de operagdo, tem-se que as
derivadas das variaveis de estado no ponto de operagdo sdo nulas. Além disso, os valores
representativos das varidveis de estado s@o os valores eficazes ou os valores de pico
(constantes).

Desse modo, igualando a zero a Eq. (2.1) e agora considerando apenas valores médios

e resolvendo para X, tem-se:

Xmed = _‘/élrrt(:4171 B

med

U, (2.28)

Substituindo (2.24), (2.27) e (2.5) em (2.28), obtém-se:

—V,.(1-D)* |
R.D
~V,.(1-D)’
R.D.2D-1)
V,(D-1)*
X  =|RD-2.R.D’ (2.29)

Vo(D-1)*

Como,
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1

Llmed
iLZmed
I
X =| " (2.30)
Clmed
vC2med
_vC3med_
Logo:
| V.(1-D)" |
R.D
.| a-py
PLimed R.D.2D-1)
l-LZmed K)(D _ 1)4
"med | _| R.D*~2.R.D} (2.31)
vClmed K)(D_l)z
vCZmed D
Ve3me v
| V3med | BO—VO
I
L D J

Estas equacdes sdo os instrumentos pela qual serdo dimensionados os elementos que

compdem o circuito do conversor Boost2-Buck com tensdo de entrada controlada.

2.4 - CONVERSOR BOOST2-BUCK COM TENSAO DE SAiDA CONTROLADA

A Figura 2.4 ilustra o circuito esquematico do conversor Boost2-Buck com tensdo de

saida controlada.
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Figura 2.4 — Conversor BOOST2-BUCK com tensao de saida controlada.

De modo semelhante a analise anterior, considerando-se que o interruptor possui dois
estados de operacdo que ¢ fechado e aberto, torna-se necessdrio encontrar os circuitos
equivalentes paras as duas condicoes.

Uma vez definidas as variaveis de estado como sendo as correntes nos indutores e as
tensdes sobre os capacitores, obtém-se o vetor de estados, Equacdo (2.32), e o vetor composto

pelas derivadas das variaveis de estado, Equacdo (2.33).
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i) ]
I15(1)
_ I5(1)
X(t) = vt (2.32)
Vealt)

VooV

_diu(t)/dt ]
di“(t)/dt
di, (1)

X(t) = ch1(t)//j (2.33)

t
dvcz(t)/dt

_dvco (t)/dz

O vetor de entrada, por sua vez, ¢ representado pelas fontes de alimentacdo do sistema.

Portanto:
u(t) =[] (2.34)
Obtidos os vetores de estado e de entrada, € necessario estabelecer os equacionamentos
para cada um dos dois circuitos definidos pelo do conversor Boost2-Buck para a condig¢do de
tensdo de saida controlada, ou seja, aberto ¢ fechado a fim de se determinar as matrizes de
sistema (4) e de entrada (B) necessarias para a solucdo do modelo matematico.
Para resolver o modelo matematico e analisar corretamente seus nos e malhas, sdo feitas
algumas consideragdes, em regime permanente:
o A fonte de tensdo de entrada é considerada ideal (V);
e Os filtros capacitivos C;, C; e Cy sdo grandes o suficiente para que sejam

considerados como fontes de tensdo constantes (V¢;, Ve, € Ves);
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e Os indutores L;, L, e L; sdo grandes o suficiente para que suas correntes sejam
consideradas constantes (I1;, 112 € I13);
e Todos os semicondutores e elementos passivos sdo considerados ideais;

e O interruptor (S) ¢ bidirecional em corrente.

2.4.1 - CIRCUITO EQUIVALENTE PARA A CONDICAO DE INTERRUPTOR (S)
FECHADO

Com o fechamento do interruptor S, os diodos D; e Dy sdao bloqueados, enquanto o
diodo D, encontra-se conduzindo. O circuito formado por este estagio estd ilustrado em

negrito na Figura 2.5.

,3,2 Ve
-1 F
L1 D1 L2 c2 L3
LYY S YN | | — YN
o — —
IL1 IL2 ! IL3
|
|
}
I
be ]
S v|7 Co
Do -Y- T R g\LVo
1y va L=—1 C1 S ;
I
I

Figura 2.5 — Primeiro estagio de operacio.

Analisando o circuito da Figura 2.5 pelo método de Kirchhoff das malhas, tem-se que as

derivadas das correntes nos indutores sdo determinadas pelas seguintes equacdes:
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diy@® _1 (2.35)
a1
di,(1) _ 1
Gl L, 2.36
di L Vey(t) ( )
di 1) 1 i
%Zz'vcz(ﬁ—z.vco(l) (237)

Analisando agora o circuito da Figura 2.5 pelo método de Kirchhoff dos nds, tem-se que

as derivadas das tensdes sobre os capacitores sdo determinadas pelas seguintes equagoes:

dvc1(t)__i.-
ol il (2.38)
d"cz(t)_i‘-
g _Cz i) (2.39)
bl 11
ol = i) Vol (2.40)

Tendo como base as Eq. (2.35), (2.36), (2.37), (2.38), (2.39) e (2.40), é possivel
construir as matrizes de sistema e de entrada para a condi¢cdo de interruptor Sfechado do

conversor Boost2-Buck com tensdo de saida controlada:
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o
o
o

&

o
o
o

A=, ‘/c o o o 0 (2.41)
1

0 0 %3 0 0 _%R'Co)_

Bi= (2.42)

2.4.2 - CIRCUITO EQUIVALENTE PARA A CONDICAO DO INTERRUPTOR §
ABERTO

Com o interruptor S aberto, os diodos D; e Dy estdo conduzindo ¢ o diodo D, esta

bloqueado. O circuito formado por este estagio esta ilustrado em negrito na Figura 2.6.
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\Y
e Lo AL
L1 . D1 L2 : c2 L3
LYY : >t LFa'a'a ol ; || YL
— — ! ——
IL1 IL2 : IL3
]
]
L
'y
Iwls
Y Doy S R glvo
]
+___ Vi VC1T =1 C1 I}és
e ot by
- 1
]
1

Figura 2.6 — Segundo estagio de operacao.

Analisando o circuito da Figura 2.6 pelo método de Kirchhoff das malhas, tem-se que as

derivadas das correntes nos indutores sdo determinadas pelas seguintes equacoes:

1

=V ——v (1t 2.43
i L, i L, Ver(t) ( )

di (1) 1 1
—Zt =—L2~VC,(t)——L2-vC2(t) (2.44)

di; (1) 1

= t 2.45
di L Veo () ( )

Analisando agora o circuito da Figura 2.6 pelo método de Kirchhoff dos nds, tem-se que

as derivadas das tensdes sobre os capacitores sdo determinadas pelas seguintes equagoes:
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dve, () 1 . 1 .
— L= () ——0,,(t 2.46
i C () C (1) (2.46)
dve, () 1 .
& . I15(1) (2.47)
adv.,t) 1 . 1
L:_'IM(U_R.—C,O'VCO(Q (2.48)

dt G,

Tendo como base as Eq. (2.43), (2.44), (2.45), (2.46), (2.47) e (2.48), ¢ possivel

construir as matrizes de sistema e de entrada para a condicdo de interruptor S fechado do

conversor Boost2-Buck com tensdo de saida controlada:

A=

0 0 0
0 0 0
0 0 0

B2=

-1
L,

1 -1
L, L,

Jrecy)

(2.49)

(2.50)

As matrizes de sistemas e de entrada por valores médios, ou seja, em regime

permanente, em um periodo de chaveamento sdo dadas por:

A

med

=A4-D+4,-(1-D)

Substituindo (2.41) ¢ (2.49) em (2.51), tem-se:

2.51)
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Mo o 0o o0 o0 o 7] [0 0 o _/LI 0 0
0 0 0o 1 0 0 _
/L2 o 0 0 %2 . 0
0 0 0 0 %3 A o 0 o o o - (2.52)
A, = 1 D+ ? -(1-D) (4.
0 /C, 0 0 0 0 %l _/C, o o0 o 0
0 0 /Cz 0 0 0 o Y o 0 o 0
Lo Je 00 ) o0 Je 00 Ty
Resultando em:
0 0 o U ‘D% 0 0o |
1
0 0

(a)
NN
/L
~

-] I
~ >
NN

()

1
0 0 0 0 /3 —1/L3
“ola ‘Dy -1 0 0 0 0 =
o /G
0 —(1—0%2 %2 0 0 0
_ o

Ja
B, ..,=B-D+B,-(1-D) (2.54)

Substituindo (2.42) ¢ (2.50) em (2.54), tem-se:

.(1-D) (2.55)

med —

Resultando em:
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med

(2.56)

Ao se linearizar o sistema de equacdes ao redor do ponto de operagdo, tem-se que as

derivadas das variaveis de estado no ponto de operagdo sdo nulas. Além disso, os valores

representativos das varidveis de estado s@o os valores eficazes ou os valores de pico

(constantes).

Desse modo, igualando a zero a Eq. (2.1) e agora considerando apenas valores médios,

resolvendo para X, tem-se:

Substituindo (2.53), (2.56) e (2.34) em (2.57), tem-se:

Como,

_‘/élrrt(:4171 B

med

med

V..D*
-V,.D’

V.D

1

|4

1

(D-1)

. Umed

R.(D-1)*
R.(D-1y

R.(D-1y

(2.57)

(2.58)
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I ileed ]
iLZmed
X, =| B (2.59)
Velmed
Vermed
| Ve3mea |
Logo:
- v.D?
R.(D-1)*
-v,.D?
I L tmed | m
I 2med V..D
et | _| R(D=1)? (2.60)
Veimed "
Veamed (D-1)
Ve3med V.
| oy
V.D
| (D=1

De posse dessas equacdes, o dimensionamento dos elementos que compdem o circuito

do conversor Boost2-Buck com tensdo de saida controlada torna-se mais facil.

2.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Observa-se através das equagdes para valores médios que ¢ possivel realizar o controle
da tensdo de saida através da variagdo da largura de pulso D no interruptor, o que possibilita

manter a frequéncia de chaveamento constante.




CAPITULO 3
ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR
BOOST2-BUCK SS PROPOSTO

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as analises qualitativas e quantitativas do conversor

Boost2-Buck-SS proposto. Na analise qualitativa sera mostrado o principio de operacao e as

principais formas de onda tedricas do conversor em questdo. Por outro lado, na analise

quantitativa serdo obtidas as expressoes para calculo dos intervalos de tempo de cada estagio

de operacdo, os planos de fase dos elementos ressonantes € o equacionamento do ganho

estatico de tensao.

3.2 - ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR BOOST2-BUCK-SS

A Figura 3.1 mostra o circuito esquematico do conversor Boost2-Buck-SS proposto.

D2
V,
o ¢ c2
L1 D1 L2 c2 L3
[] [ ] ll L]
YN > LYY 1 1YY N
I 1 I2 Da IL3
L]
La iLa
Dr2 ?r l
7T\
K .

] Vi ==J C1 Sp
—l C1T Lr .T'Lr .J

Dr1

Co rm1 RLg

v

Figura 3.1 — Conversor BOOST2-BUCK-SS proposto.

L.
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O conversor Boost2-Buck-SS apresenta dez estagios de operacdo contidos em um
periodo de chaveamento. Para que seja feita a analise qualitativa, as seguintes consideracdes,
em regime permanente, sao admitidas:

o A fonte de tensdo de entrada ¢ considerada como ideal (V);

e Os filtros capacitivos C;, C, e Cp sdo grandes o suficiente para que sejam
considerados como fontes de tensdo constantes (Vey, Veae Vo);

e Os indutores L;, L,e L; sdo grandes o suficiente para que suas correntes sejam
consideradas constantes (/;; € I1>);

e Todos os semicondutores e elementos passivos sdo considerados ideais;

e O interruptor (S) ¢ bidirecional em corrente.

3.2.1 - PRIMEIRO ESTAGIO [4t; =t; — ty)]

O primeiro estagio inicia-se com o fechamento do interruptor S. Neste estagio, os
diodos D; e Dy estdo conduzindo, enquanto o diodo D, esta bloqueado. O indutor L, assume
linearmente a corrente cujo valor ¢ a soma /;, + I;;. Simultaneamente, inicia-se a ressonancia
entre o indutor L, e o capacitor C,. Este estdgio termina com o bloqueio do diodo Dy. O

circuito formado por este estagio estd ilustrado em negrito na Figura 3.2.
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D2 Voo
h
L1 D1 L2 Cc2 L3
_'mn__pl SIYYY\ ]l YYY\L
]|
H é
IL4 IL2 Da I3

La li La
Dr2 Cr

| Copm RS

Do ¢ — 3 Vo
o e Sp
—aY VC1T e 'TILF J

= Dr1

Figura 3.2 — Primeiro estigio de operacao.
3.2.2 - SEGUNDO ESTAGIO [4t, =1, - t]]

O segundo estagio inicia-se com o bloqueio do diodo Dy. Os diodos D;e D, estdo
conduzindo. O indutor L, se carrega linearmente com tensdo constante igual a V¢;, de tal
forma que o diodo D, assume linearmente a corrente que estava passando pelo diodo D;.
Simultaneamente, continua-se a ressonéancia entre o indutor L, ¢ o capacitor C,. Esta etapa
termina quando a corrente no indutor L, atinge o valor de I;; + I;,+ [;3 e, o diodo D; ¢

bloqueado. O circuito formado por este estagio esta ilustrado em negrito na Figura 3.3.

D2
Ve2
> ¢
L1 D1 L2 c2 L3
LYY > LAY : |__mm-

= ! Co re= >
. Do \J =1 RL 3 \LV°
L vi Ve 1==J C1 Lr .TILr J

|+

Figura 3.3 — Segundo estagio de operacao.
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3.2.3 - TERCEIRO ESTAGIO [d4t; =t; — 1,]

O terceiro estagio tem inicio no momento em que o indutor L, assume as correntes dos
indutores L; e L, e o diodo D; ¢é bloqueado. O diodo Dy continua bloqueado ¢ D conduzindo.
A ressonéncia entre o indutor L, ¢ o capacitor C, também continua até que V¢, atinja o valor
de -V;, fazendo com que o diodo D,, entre em condugdo e finalize este estagio. O circuito

formado por este estagio esta ilustrado em negrito na Figura 3.4.

D2
L1 D1 L3
2N : —tYYY\S
—>
ILq L3
Dr2
= 1 c >
Do o=l RL g l
- Vo
+ -l
=L Vi Vc1T 1==1 C1

Figura 3.4 — Terceiro estagio de operacio.

3.2.4 - QUARTO ESTAGIO [4t, =1, t;]

O quarto estagio inicia-se com a entrada de condug¢do do diodo D,,. Os diodos D, ¢ D,;
estdo conduzindo neste periodo de operagdo. Enquanto os diodos D; ¢ D, permanecem
bloqueados. A energia armazenada no indutor L,, durante a ressonancia, agora ¢ transferida
para a fonte de entrada V; na forma de descarga linear de corrente com tensdo constante. Este
estagio termina apenas quando ¢ cessada a corrente em L,, bloqueando o diodo D,,. O circuito

formado por este estagio esta ilustrado em negrito na Figura 3.5.
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D2
Vez
> ¢
L1 D1 L2 c2 L3
: 2NN ”__nnnr\-
— - —
I 4 I2 Da I3
liLa
>
Do Com RL 3 l
Vo

Sp

|+
|

La
Dr2 Cr
T\
’ V, ==J C1
Vi C1T Lr .TILI' J
- Dr1

Figura 3.5 — Quarto estagio de operacao.

3.2.5 - QUINTO ESTAGIO [4t; =t5— 1]

Este estigio inicia-se quando a corrente no indutor L. torna-se nula. E a etapa
caracteristica PWM de armazenamento de energia, durante a qual L; e L, recebem energia
proveniente de V; e Cj, respectivamente. Enquanto o indutor L; recebe energia proveniente do
capacitor C, que se descarrega através do interruptor S.O estagio termina quando o interruptor

S ¢é desligado. O circuito formado por este estagio esta ilustrado em negrito na Figura 3.6.

D2
V,
> Ve2
L1 D1 L2 c2 L3
— e 2N, ||__mm-
_ | «—
ILq IL2 Da I3
La liLa
Dr2 Cr
4 >
Cormm R 3 l
Vo
+ - Sp
g\l VC1T n ILr J
- Dr1

Figura 3.6 — Quinto estagio de operacio.
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3.2.6 - SEXTO ESTAGIO [At; = t5— t5]

O sexto estagio inicia-se com a abertura do interruptor S. Os diodos D; e D,, estdo
conduzindo, enquanto os diodos D;, D,; ¢ Dy estdo bloqueados. O capacitor C, assume a
corrente que estava passando por S, fazendo com que C, sofra carga linear de tensdo com
corrente constante igual a /;; + I, +1;; até atingir tensao igual a V¢; - V;. O circuito formado

por este estagio esta ilustrado em negrito na Figura 3.7.

D2

v
N Ve
™~
L1 D1 L2 c2 L3
: - 2YYYL ” — 1YY\
— —
I I2 Da I3
-
La iLa
Dr2 Cr
F, Il L
K " Do Copm  RL g l
Vo
-+ e Sp
— Vi VmT w2
- Dr1

Figura 3.7 — Sexto estagio de operacio.

3.2.7 - SETIMO ESTAGIO [4t; =1, — tg]

No sétimo estagio ocorre ressonancia entre L, e C,, fazendo com que o diodo D; assuma
a corrente do diodo D, bloqueando-o, ao término deste estagio. Os diodos D;, D, e D,
conduzem, enquanto os diodos Dy ¢ D,;. A corrente no indutor Z, descresse até assumir o
valor de I, + 113, 0 mesmo acontece com a corrente ip,,. O circuito formado por este estagio

estd ilustrado em negrito na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Sétimo estagio de operacao.

3.2.8 - OITAVO ESTAGIO [dt5 =15 - t7]

No oitavo estagio ocorre carga linear de tensdo do capacitor C, com corrente constante
I1,+1;3. Os diodos D; e D,; estdo conduzindo, enquanto D, Dy e D,; estdo bloqueados. O
estagio inicia-se com o bloqueio do diodo D; e finda quando o diodo Dy entra em condugao.

O circuito formado por este estagio esta ilustrado em negrito na Figura 3.9.

D2 Voo
L1 D1 '
— ey |__mm-
—_
ILq ||_2 |L3

T\ C S
)
(] RLg lVo
Vc»]Tl:-'C Lr

Dr1

|+

Figura 3.9 — Oitavo estagio de operacao.
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3.2.9 - NONO ESTAGIO [4ty =ty — t;]

No nono estagio ocorre outra ressonancia entre L, e C,, de tal forma que a corrente em
C, decresce cossenoidalmente até se extinguir, enquanto que o diodo Dy assume esta corrente
até atingir o valor de I;,+ [;3. Os diodos D;, Dy e D,, conduzem, enquanto D, ¢ D,;

encontram-se bloqueados. O circuito formado por este estagio esta ilustrado em negrito na

Figura 3.10.
D2
\{o7)
—
L1 D1 L2 (ﬁ L3
Y " 20N YN
—
I q IL2 Da I3
L ]
La ila
Dr2 ?rl
T\
K " oY Corm RLglv
o

+ - Sp
- Vi VC1T|"'01 L2 e
= Dr1

Figura 3.10 — Nono estagio de operacao.

3.2.10 - DECIMO ESTAGIO [4t19 =ty — to]

Este ¢ o estagio caracteristico PWM de transferéncia de energia, onde a energia
armazenada no campo magnético dos indutores L; e L, ¢ transferida para os capacitores C; e
Cy, respectivamente. E a energia armazenada no indutor L; ¢ transferida para a carga R;. O

circuito formado por este estagio esta ilustrado em negrito na Figura 3.11.
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v,
™ ¢ c2
L1 D1 L2 c2 L3
2N, > 2N 1 e
N —_—
||_1 ||_2 Da ||_3
La iLa
Dr2 Cr
Y m RL§ l
Vo
+ -l Sp
- Vi VC1T e ILr
= \ Dr1

Figura 3.11 — Décimo estagio de operacio.

3.2.11 - FORMAS DE ONDA TEORICAS

Das etapas de operagdo, em regime permanente, obtém-se as seguintes formas de onda

ilustradas na Figura 3.12.
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Vg
[ t
Ve *. Vi Vo (140)-V,= V.
VS -~ VCZ
Vo
» t
I's

|L1 + ||_2 + I|_3 + Ieréx

T
|
: IR TP
ILa + IL{

Ir=iprg

— Ieréx
~. t
VCI' Vc
‘\ / VC‘\ = Vin
t
\ / 'V\n
'La='Da 1 IR PR
/ \‘\ / IL2 + ILB
t
i 4
PO IL2 + IL3
IR S 2
i 4
D1 I
. \ / » t
‘D2 4
/ |L1
i y t
Dr2 4

IL1 + IL2 + IL3 + Ierax
[\ |_\"\ ILZ + IL3t

to tit, ts t, ts to trtg tg to

Figura 3.12 — Formas de onda tedricas do conversor Boost2-Buck SS em regime
permanente.

3.3 - ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR BOOST2-BUCK SS

Com base na andlise qualitativa realizada anteriormente, pode-se desenvolver o

equacionamento das etapas de funcionamento do conversor.




42

Capitulo 3

Na analise quantitativa sdo determinados os intervalos de tempo (4t,) referentes aos

Por definigdo, tem-se:

w=27.f

G=G.G,.G, =

Vc :ch'(1+a2)_

K =

NS

estatico e a quantificagc@o dos esfor¢os dos semicondutores.

0

NS

V.

estagios de operacdo do conversor, os planos de fase dos elementos ressonantes, o ganho

3.1)

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

A seguir, serdo analisados matematicamente os dez estagios de operagdo do conversor.
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3.3.1 - PRIMEIRO ESTAGIO [At; = t; — ty]

O circuito equivalente do primeiro estagio de operagdo esta ilustrado na Figura 3.2.

Nesta etapa, encontram-se os seguintes valores iniciais:

i,(t,)=0 (3.10)
ip, (t) =1, +1,5 (3.11)
i, (t,)=0 (3.12)
is(,)=0 (3.13)
Ve, (1) =V, (3.14)

Analisando a malha formada por V;, L;, D; e C;, tém-se:
v (@) =~V V) (3.15)
Como o diodo Dy ¢ o interruptor S estdo conduzindo, a tensdo em L, é:
Vi () =V, (3.16)
Analisando a malha formada por C;, L,, L, e S, tém-se:
v, ) ==V, =V,) (3.17)
Analisando a malha formada por L3, Cy e Dy, tem-se:
Vi) ==V, (3.18)
As expressoes (3.15), (3.17) e (3.18) representam que os indutores L;, Le L; estdo
fornecendo energia para C;, C, e Cy, respectivamente, caracterizando este estagio como um

estagio PWM de transferéncia de energia.

A equagdo de tensdo no indutor L, é dada por:

_ o di, @)
V() =L, 7 (3.19)

Substituindo (3.16) em (3.19) e resolvendo-a, resulta em:
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i, ()= @.t (3.20)
La
Quando ¢ = 4¢,, a corrente no indutor L, é:
i, (t)=1,+1, (3.21)
Substituindo (3.21) em (3.20) ¢ isolando 4¢,;, encontra-se:
aty =2t )L (3.22)
VC2
Analisando o n6 formado por L, C> e L,, tem-se:
1, =i, (t)+i,(1) (3.23)
Analisando o né formado por L;, C; ¢ Dy, tem-se:
Iy = ing(0) =i (0) G.24)
Substituindo (3.23) em (3.24), e, em seguida, (3.20) em (3.24) encontra-se ip,(?):
iDo(t):(1L2+]L3)—%.t (3.25)

a

Analisando a malha ressonante formada por L,, D,;, C, ¢ S, no instante em que o

interruptor S entra em condugdo, inicia-se a ressonéncia entre o indutor L, e o capacitor C,. A

equacdo da malha de tensdo do circuito ¢ dada por:

t

L,M+ijiu(z)dz—n=o
a C.

r

Aplicando-se a Transformada de Laplace em (3.26), resulta em:

1
L.sI, (s)+—.
ro5:11,(5) C.s

r

v
I, (s)=—*%
S

Isolando 7;,(s) na expressao (3.27), tem-se:

(3.26)

(3.27)
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IL,(S)=%-L2 :wz} (3.28)

”

Aplicando a Transformada Inversa de Laplace em (3.28), obtém-se:

i, ()=V. i’ .sen(w,.t) (3.29)

r

A tensdo no capacitor ressonante ¢ dada por:

Ve, () = CL i, (t).sen(w, .t)dt+V, (3.30)
r 0
Substituindo (3.29) em (3.30) e resolvendo a integral, resulta em:
Ve, (t) =V, .cos(w, .t) (3.31)
A corrente no interruptor S ¢ dada por:

Substituindo (3.20) e (3.29) em (3.32), tem-se:

C V
() =V. [ w .1)+—<%.t 3.33
lS() c Lr Sen( 7 ) La ( )

3.3.2 - SEGUNDO ESTAGIO [At; = t; — t;]
O circuito equivalente do segundo estagio de funcionamento esta representado na

Figura 3.3. Neste estagio, encontram-se os seguintes valores iniciais:
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iLa(Zl) :ILZ +IL3

i, () =0

i (t)=V. i’ .sen(w, .At)

g

ift)=1,,+V. S’ .sen(w, .At))

r

in(t)=1,
in,(t)=0
Ve, () =V, .cos (@, .At,)
Analisando a malha formada por V;, L;, D;e C;, tem-se:

VLl(t) = _(Va - V,)

Analisando a malha formada por V;, L;, D>, L, e S, tém-se:

vLa(Z) = V: _VLI(Z)

Substituindo (3.41) na expressdo acima, encontra-se:

Vi, () =V,

Substituindo (3.42) em (3.19) e resolvendo-a, encontra-se:

i, () =%.t+([L2 +1,,)

a

Analisando a malha formada por C;, Ly e L, e S, tem-se:

VLZ(Z) = Vc1 Vi (?)

Substituindo (3.42) na expressdo anterior, encontra-se:

v,,()=0

Analisando a malha formada por L,, C> L3, L, ¢ S, tém-se:

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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V() =V =V =y, (1) (3.45)
Substituindo (3.42) em (3.45) e resolvendo-a, encontra-se:
V() =V =V =V (3.46)
A expressao (3.41) indica que o indutor L, esta transferindo energia para o capacitor C;.
Ja a expressdo (3.44) indica que o indutor L, estd em roda livre, ndo acumulando nem
transferindo energia acumulada a carga, ou seja, a corrente em L, € constante. E por fim, a
equagdo (3.46) mostra que a o indutor L; esta transferindo energia para o capacitor C..
Quando ¢ = 4t,, a corrente no indutor L, é:
i, @t)=1,+1,,+1,, (3.6)

Substituindo (3.47) em (3.43) e isolando A4t,, encontra-se:

Aty==21, (3.7)

Analisando o né formado por L, D,, C; ¢ L,, t€ém-se:

iLa(t):]L2+]L3+iD2(t) (3~8)

Substituindo (3.49) em (3.43) e isolando ip;(?), tem-se:

i, () =% .t (3.9)

a

Analisando o né formado por L;, D; e D>, tem-se:

I =i, () +1ip,(2) (3.10)

Substituindo (3.50) em (3.51) e isolando ip,(?), tem-se:

) 4
i, ®)=1, —f. t (3.52)

Alterando a referéncia de tempo inicial da expressao (3.36) para ¢;, obtém-se a corrente

no indutor L,:
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i, ()=V,. i’ {sen|m, (At + t)]} +sen|w,.(At)] (3.53)

r

A corrente no interruptor S ¢ dada por:

i5(0) =i, (1) +10,, (1) (3.54)

Substituindo (3.43) e (3.53) em (3.54), tem-se:

is(t)=V.. f {sen[w, (At + )]} +sen[w, (A1)] +%.t+ U, +1,,) (3.11)

r a

3.3.3 - TERCEIRO ESTAGIO [At; = t3 — t;]

O circuito equivalente do terceiro estagio de funcionamento esta representado na Figura

3.4. Neste estagio, encontram-se os seguintes valores iniciais:

L) =1+, +1 ), (3.12)
. C

i, (t,)=V.. L’.sen[a)r.(Atl-i-Atz)] (3.13)

. C,
i) =, +1,+1,)+V.. fL—.S€n[a),,.(Atl+At2)] (3.14)
I (t,)=0 (3.15)
ipy(8,) =1, (3.16)
Ve, (t,) =V, .cos[@,.(At, + At,) ] (3.17)

Nesta etapa, como a corrente no indutor L, “nao varia”, a tensdo induzida no indutor L,
9 b

¢ tdo pequena que pode ser considerada nula.
v, 6)=0 (3.18)

Analisando a malha formada por V;, L;, D>, L, ¢ S, tém-se:
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v () =V, (3.19)
Analisando a malha formada por C;, L,, L, ¢ S, tém-se:

v () =V (3.20)
Analisando a malha formada por C,, L3, Cs, L, e S, tém-se:

vis()=Ve, =V, (3.21)

As expressoes (3.63) e (3.64) representam que os indutores L; e L, estdo acumulando
energia proveniente de V; e C;, respectivamente. Assim como o indutor L; também acumula
energia proveniente do capacitor C e da saida, caracterizando este estdgio como um estagio
PWM de acamulo de energia.

Analisando a malha formada por C,, S, D,; e L,, observa-se que,quando ve.(t) = -V, o
diodo Dr; entra em condugdo e tem-se inicio o quarto estagio de opera¢do. Assim, encontra-se

At; fazendo t = (At;+At,+A4t3) na da expressao (3.31).
—V, =V,.cos[w,.(Af, + At, + Aty) ]

Ve, (1) =V, .cos [a),,.(At1 +At, + At3)]

c

V.
arccos (—7’j =w,.(At, +At, + ALy)

,

7

At, :i arccos(—;j (A, +At) (3.22)

c

Substituindo (3.22) e (3.48) em (3.66), tem-se:

I,,+1
At3=L arccos| ——~ |- L . (, “) I (3.23)
@ Vx Vea Vc1

Alterando a referéncia de tempo inicial da expressao (3.36) para t,, obtém-se a corrente

no indutor L,:
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i, ()= VC.\/?. {sen[w,.(At, + At, + 1)+ sen[w,.(At, + At,)]} (3.24)

A corrente no indutor L, é dada por:
i, ()=1,+1,,+1, (3.25)
Analisando o n6 formado por L,, C, e S, tem-se:
i(t) =1, (t)+i,,() (3.26)

Substituindo (3.62) e (3.63) em (3.64), resulta em:

ig()=V.. /%.Sen [0, (At + Aty + 1)+ sen[w, (At + AL) |+ (1, + 1, +1,5)  (3.27)

3.3.4 - QUARTO ESTAGIO [Aty =ty — t3]
O circuito equivalente do quarto estagio de operacdo esta representado na Figura 3.5.

Neste estagio, encontram-se os seguintes valores iniciais:

i, (t) =iy, (t,)=V.. /%sen [o,.(At, + AL+ Aty) | (3.28)
is(tzf):(lu+1L2+1L3)+iu(t3) (3'29)
iS(t3+):]L1+IL2+IL3 (3-30)

v (t) =V, (3.31)
iLa(tS):(1L1+IL2+IL3) (3-32)

esta etapa, como a corrente no indutor L, “nio varia”, a tensdo induzida no indutor
Nesta et t dutor L, « ” at duzid dut

L, ¢ tdo pequena que pode ser considerada nula, portanto:
v, ([6)=0 (3.33)

Analisando a malha formada por V;, L;, D,, L, e S, tém-se:
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V(@) =V, (3.34)
Analisando a malha formada por C;, L,, L, ¢ S, tém-se:
v () =V (3.35)
Analisando a malha formada por V;, L;, D,, C, L; e C3, tém-se:
V() =V, =V, (3.36)

As expressoes (3.77), (3.78) e (3.79) representam que os indutores L;, L, ¢ L; estdo

acumulando energia proveniente de V;, C; e C,, respectivamente, caracterizando esta etapa

como um estagio PWM de acimulo de energia.
Analisando a malha formada por V;, D,, L, e D,;, tém-se:
er (t) = _Vl

Resolvendo (3.80), encontra-se:

. V. .
lLr(t) = _L_.t—HU(%)

e

Quando ¢ = 4t,, a corrente no indutor L, ¢:

i, (t,)=0

Fazendo ¢ = At,, substituindo (3.82) em (3.81) e isolando A4¢,, encontra-se:

— iLr (t3 )' Lr
V.

1

At

Substituindo (3.72) em (3.83), tem-se:

At, = %.L,,.\/?.sen[a)r.(Atl +AL +AL) |

A corrente no interruptor S ¢ igual a corrente no indutor L,, entdo:

=i, ,)=1,+1,+1,,

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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3.3.5 - QUINTO ESTAGIO [Ats = t5 — t4]
O circuito equivalente do quinto estagio de operacdo esta representado pela Figura 3.6.
Analisando a malha formada por V;, L;, D,, L, e S, tém-se:
V(@) =V, (3.43)
Analisando a malha formada por C;, L,, L, ¢ S, tém-se:
v, =V, (3.44)
Analisando a malha formada por C,, L3, Cs, L, € S, tém-se:
v, () =V, =V, =V, (3.45)
As expressoes (3.86), (3.87) e (3.88) representam que os indutores L;, L,e L; estdo
acumulando energia proveniente de V;, C;e C,, respectivamente, caracterizando esta etapa
como um estagio PWM de acimulo de energia.
O intervalo de tempo desta etapa de operacdo ¢ dado por:

At, = D.T — (At +At, + At + At,) (3.46)

3.3.6 - SEXTO ESTAGIO [Ats =t — t5]

O circuito equivalente do sexto estagio de operagdo esta representado pela Figura 3.7.

Neste estagio, encontram-se os seguintes valores iniciais:

iLa(tS) = iDrZ(tS) =1, +1,+1; (3.47)
ig(t,)=0 (3.48)
v (t) =, (3.49)

Analisando a malha formada por L;, D;, L,, C, e D,,, tem-se:

v () ==V, (2) (3.50)

Analisando a malha formada por V;, L;, D, Ly, e C;, tem-se:
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Vi () =V =V, = v, (1) (3.51)
Analisando a malha formada por C;, L,, C,, L3, e C3, tém-se:
Vis(O) =Ve, =V =V, =, (t) (3.52)

Sabendo que a corrente passante pelo capacitor C, ¢ constante e igual a I;; + I;,+1;3, a

equagdo de tensdo do capacitor C, é dada por (3.96):

t

Vo (=2 (Ot v, (1)

r 0

1
Vo) =Ty + i+ 1) 4=, (3.53)

I

Substituindo (3.96) em (3.93), tem-se:

_ (I +1,+15) P

v =V, C (3.54)
Substituindo (3.96) em (3.94), tem-se:
I, +1,,+1
v, =V, —M.t (3.955)
C,
Substituindo (3.96) em (3.95), tem-se:
I, +1,,+1
R (3.99)
Quando ¢ = A1, a tens@o no capacitor C, é:
Ve, () =V, =V, (3.56)
Fazendo ¢t = At, substituindo (3.100) em (3.96) e isolando A, encontra-se:
V.,.C
L (3.57)

fg=——
(ILI +]L2 +]L3)

A tensdo no interruptor S ¢ dada por:
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vs (D) =V, (3.58)

3.3.7 - SETIMO ESTAGIO [At; = t; — tg]
O circuito equivalente do sétimo estagio de operagdo estd representado na Figura 3.8.

Neste estagio, encontram-se os seguintes valores iniciais:

i, (t) =i, (t)=i,,(t)=1, +1,+1, (3.59)
i (1) =0 (3.60)

i, (t) =1, (3.61)

Ve (te) =Ve =V, (3.62)

Quando V¢, atinge o valor de V¢; — V;, em f5, a tensdo no indutor L, torna-se nula.
Consequentemente, a tensdo em L; atinge o valor de — (V¢; — V;), fazendo com que o diodo D;
entre em conducao.

Analisando a malha formada por V;, D2, C,, L,, L, € C;, a equacdo da malha de tensdo

resultante ¢ dada por:

di, 1) 1 ¢,
L —talg — 1).dt=0 3.63
o C!zm() (3.63)

A corrente em L, pode ser decomposta segundo a expressdo (3.108):
L, ) =iy () +1,,+1,, (3.64)
Substituindo (3.108) ¢ (3.103) em (3.107) e aplicando-se a Transformada de Laplace,

resulta em:

2

s.L.1,,(s)-L,.(I, +1,, +1L3)+Ci.[(h2 1) | IDz(S)} =0 (3.65)
) S

r

Isolando Ip;(s) na expressao (3.109), tem-se:
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1Dz(s)1“.{%}(1“”“).{ s* -y ].F“ﬂ (3.66)
s T+ ( 2

o s+ a)(f )2 s
Aplicando-se a Transformada Inversa de Laplace em (3.110), obtém-se:

iDz(t) = ILI.COS (C()Ot)+ (ILZ +1L3).t.COS (CUOZ)W
0

ip,(t)=1,,.cos(wyt)+ (I, +1,;).t (3.67)
E possivel provar que a parcela (I;+I3). tem (3.111) é tio pequena que pode ser
desprezada. Desse modo:
ip,(t)=1,,.cos(w,t) (3.68)
Analisando o n6 formado por L;, D; e D, tem-se:
1, =i, (t)+ip, (1) (3.69)
Substituindo (3.111) em (3.113) e isolando ip;(?), encontra-se:
i (®)=1,,.[1-cos(wt)]—(,,+1,,).t (3.70)
Analisando o n6 formado por L, D;, L,, e C>tem-se:
i,,O)=i,,O)+U,,+1,,) (3.71)
Substituindo (3.111) em (3.115), tem-se:
i, (t)=i,,(t)=1,,.cos(wt)+(,,+1,;).(1+¢) (3.72)
A equacgdo de tensdo no capacitor C, é dada por:
ve, (1) :Ci'[ i, ().dt+v, (%) (3.73)
r 0
Substituindo (3.106) e (3.115) em (3.117) e resolvendo a integral, tem-se:

2
Ve, ) =V, =V + Z,. ILl.sen(a)Ot)+(IL2 +IL3).500.(Z+%H (3.74)

Pode-se provar que a expressao (3.118) pode ser simplificada, resultando em:
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Ve ()= Ve, =V + Zy.[1,,.sen(@yt) + (I, +1,5). 0t ] (3.75)
Quando ¢ = 4¢t;, a corrente no diodo D; é:
Iny(t;)=0 (3.76)
Fazendo ¢t = At;, substituindo (3.120) em (3.111) ¢ isolando A4¢;, encontra-se:

0=1,,.cos(w,.At,)+(I,, +1,;).At,

I,+1
arccos(—W.AtJ

Ll

At, = 3.77)
@,
Fazendo célculo iterativo, pode-se provar que (3.121) converge para:
At =" (3.78)
2.0,
Substituindo (3.122) em (3.119), tem-se:
/4
vCr(t7)=(VC1_K)+ZO‘|:]L1+(1L2+IL3)'E:| (3.79)

Analisando a malha de tensdo formada por V;, D,,, C, e S, encontram-se a equacdo de
tensdo no interruptor S:
V() =V, () +7V, (3.80)
Substituindo (3.119) em (3.124), tem-se:
Vo (O) =V, + Zy[1,,.sen(@yt) + (1, + 1 ;). 0yt | (3.81)

Quando ¢ = At,, a tensdo no interruptor S €:
V4
vs(t7)=VCl+ZO.[1L1+(1L2+1L3).5} (3.82)

Substituindo (3.122) em (3.116), tem-se:




57 Capitulo 3

I, () =1p, (1) = +1L3)-(1+2LJ (3.83)

@,
Analisando a malha de tensdo formada por C;, L,, C,, L; ¢ C;, encontram-se a equacgao
de tensdo no indutor L;:

Vis(O) =V, = (Vo + V) (3.84)

3.3.8 - OITAVO ESTAGIO [Ats = ts — t]

O circuito equivalente do oitavo estdgio de operagdo estd representado na Figura 3.9.

Este estagio possui os seguintes valores iniciais:

I () =1p,(6) =1, +1 )5 (3.85)
i () =1, (3.86)
In,(t;)=0 (3.87)
1 V4
vCr(t7)=(VC1_K)+—C‘|:IL1+(IL2+IL3)'Ei| (3.88)
0°~r
1 V4
vS(t7)=VCI+—.[1L1+(]L2+IL3).—} (3.89)
w,.C, 2

Analisando a malha formada por V;, L;, D; e C;, tém-se:
V(@) ==Ve, =V) (3.90)

Analisando a malha formada por V;, D,,, C,, e S, t€ém-se:
Ve, () =vs (0, (3.91)
Analisando a malha formada por V;, D,,, C,, L,, L, ¢ C;, nota-se que o indutor L, se
comporta como uma fonte de corrente constante que faz carga linear de tensdo do capacitor
C.. Consequentemente, a tensdo induzida no indutor Z, ¢ nula. A equagdo de tensdo em C, ¢

dada por:
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Ve, (1) = Ci i, (O).dt +v,, (1) (3.92)

r 0
Substituindo (3.129) e (3.132) em (3.136) e sabendo que a corrente que passa no

capacitor C, ¢ constante e igual a [;,+1;3, a equagdo da tensdo em C, resulta em:

Ve, (6) =V, — V,.)+ZO.[IL1 +(,, +1L3)(%+a)0tﬂ (3.93)

Analisando a malha formada por V;, L;, D;, e C;, tém-se:
v () ==Ve, =V) (3.94)
Analisando a malha formada por L;, D, L,, L,, C, e D,,, tem-se:
Vi ()= Ve =) =ve, (1) (3.95)

Substituindo (3.137) em (3.139), tem-se:

v, (t) = —ZO.{]LI (I, + 1L3)(%+ a)otﬂ (3.140)

Analisando a malha formada por V;, D,,, C,, L,, C>, L3, ¢ C3, tem-se:
Vis(O)=Ve, =V =V) = v, (0) (3.96)

Substituindo (3.137) em (3.141), tem-se:

V() =Ve, =V, _VCI)_ZO'|:1L] +(1, +[L3)(%+w0tj:| (3.142)

Esta etapa de operagdo tem fim quando a tensdo no interruptor se iguala a tensdo do
capacitor C,, assim:
ve(ty) =V, (3.97)
Substituindo (3.143) em (3.135), tem-se:

Ve, (&) =V, =V, (3.98)

1

Substituindo (3.137) em (3.135), e resolvendo para vg(?), tem-se:
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T
ve() =V, +ZO.{1L1 +(, +1L3)(5+ a)otﬂ

Fazendo ¢ = Atg em (3.145) e substituindo (3.143), encontra-se:

T
(ch _VCI)_ZO'(([LZ +1L3)2+1L1j

ZO 'a)O‘(ILZ +1L3)

Aty =

3.3.9 - NONO ESTAGIO [Aty = ty — tg]

(3.99)

(3.100)

O circuito equivalente do nono estagio de operagdo esta representado na Figura 3.10.

Este estagio possui os seguintes valores iniciais:

I, (t) = p,, () = (I, +113)

In,(t) =0
Ve (tg) =Ve, =V,

vs () = Ve,
Analisando a malha formada por V;, L;, D; e C;, tém-se:
v () ==V, =7)
Analisando a malha formada por C;, L,, C, e Dy, t€ém-se:
v, ) ==Vey = V)
Analisando a malha formada por Dy, L3, ¢ Cs, tem-se:

v (1) ==V,

(3.101)
(3.102)
(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.1062)

(3.1073)

As expressoes (3.151), (3.152) e (3.153) representam que os indutores L;, Lye Lzestdo

fornecendo energia para C;, C; e Cy, respectivamente, caracterizando esta etapa como um

estagio PWM de transferéncia de energia.

Analisando a malha formada por L;, D, L,, L,, C, € D,>, tém-se:
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v (O +v, ()= _[Vcr @ +v, (t)]
Substituindo (3.151), (3.152) em (3.154), encontra-se:

vLa(Z) = (ch _I/i)_VCr(t)

Mas:
di, (t)
v, ()=L,——=
La() a dt
E
v (r)—iji @).dt+V,., V)
Cr Cr ‘0 La : C2 i

Substituindo (3.156) e (3.157) em (3.155), encontra-se:

di. 1) 1 ¢.
L Lty — 1).dt=0
a dt C]" '([lLa()

Aplicando a Transformada de Laplace em (3.158) e isolando 7;,(s), obtém-se:

1,.(s)=(1,,+ 1L3).L2j—w2}

0

Aplicando a Transformagdo Inversa de Laplace em (3.159), resulta em:
i, )=,,+1,;).cos(myt)
Analisando o n6 formado por L;, L,, Dge L;, tem-se:
I, +1,=i0,(t)+i,(t)
Substituindo (3.160) em (3.161) e isolando ipy(?), encontra-se:
()=, +1,;).[1-cos(wt)]

Substituindo (3.160) em (3.157) e resolvendo a equagao resulta em:

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)
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(ILZ +[L3)

@,.C,

v, (t) = sen(@yt)+ Ve, = V)

Vo, )=V =V)+Z,.(1,, +1,;).5en(w,t)
Quando ¢ = Aty, a corrente em L, é:
i, (t,)=0
Substituindo (3.164) em (3.160) e fazendo ¢ = Aty, tem-se:
0=(,,+1,;).cos(w,.At,)
arccos(0) = w,. At,

T

Aty =
’ 2.,

3.3.10 - DECIMO ESTAGIO [At; =ty — to]

(3.117)

(3.1184)

(3.119)

O circuito equivalente do sétimo estagio de operacdo estd representado na Figura 3.11.

Neste estagio, as variaveis possuem os seguintes valores iniciais:
I,(t) =1ip,,(t,) =0

iDo(ZL)) = (ILZ +IL3)

I, +1
VC"(t9)=(VC2_V;)+M
@,.C.
vty )=V, + d2 02
o-~r
vS(t9+)=I/C

Analisando a malha formada por V;, L;, D; e C, tém-se:
VLl(t) = _(Vc1 _V,)

Analisando a malha formada por C;, L, C, e Dy, t€ém-se:

(3.120)

(3.121)

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)
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Via (t) = _(ch - VCI)

Analisando a malha formada por Dy, L3, ¢ Cs, tem-se:

Vi3 (t) = _Vo

(3.126)

(3.127)

As expressoes (3.171), (3.172) e (3.173) representam que os indutores L;, L, e Lzestdo

fornecendo energia para C;,C; e Cy, respectivamente, caracterizando esta etapa como um

estagio PWM de transferéncia de energia.

O intervalo de tempo do décimo estagio ¢ dado por:

Aty =(1-=D).T —(At, + At, + At, + At,)

3.3.11 - PLANO DE FASES

(3.128)

A Figura 3.13 e a Figura 3.14 ilustram os planos de fases dos elementos ressonantes L,,

L.eC.

- iLr. ]’ Lr
Cr

! Lrmax

63
N I .

108

_ Cr
VeV oy oty Ve

Figura 3.13 — Plano de fases de C, e L,.
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. | La' La
Cr

102 18
\-v ’ VCI'
Vi VeV el el Vo

Figura 3.14 — Plano de fases de C, e L,.

3.3.12 - GANHO ESTATICO

O ganho estatico global (G) do conversor serd determinado considerando-se que, em
regime permanente, as tensdes médias nos indutores L;, Lye L3sdo nulas em um periodo de

chaveamento completo. A Figura 3.15 mostra as formas de onda de tens@o desses indutores.
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Figura 3.15 — Formas de onda para o calculo do ganho estatico.

Na Figura 3.15, em vermelho esta a forma de onda da tens@o no indutor L;, em azul esta
a forma de onda do indutor L, e, em verde, a forma de onde tensdo no indutor ;. Note que no

periodo completo de chaveamento a area das figuras se anula em torno do eixo zero.

3.3.12.1 - CALCULO DA TENSAO MEDIA NO INDUTOR L;

A partir do calculo da tensdo média no indutor L; pode-se obter a expressao da tensdo

no capacitor C;. A tensdo média no indutor L; ¢ dada por:

1 Aty Aty Aty Aty
V. =?.{j vy (0).dt+ [ vy, (0).dtet [ vy, (0).de+ [ v, (0).de =0 (3.129)
0 0 0 0
e Primeiro estagio:
Al
[, =Ve).de =W, -Ve). A (3.1306)

0

e Segundo estagio:
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Aty

J. V,=Ve).dt=(V,=V,). A,
0

Terceiro estagio:

Quarto estagio:

Quinto estagio:

Sexto estagio:

Sétimo estagio:
Aty

[ 7 =Ve).de=,-V).At,

0

Oitavo estagio:
Aty
_[ (V, _Va)-dt = (V, _VCI)'AtS
0
Nono estagio:
Aty

[0 =Ve).de= W=V A,
0

Décimo estagio:

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)

(3.135)

(3.136)

(3.137)

(3.138)
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Aty
[ 7 =Ve).de ==V At (3.139)
0
e Calculo de V¢y:
Substituindo as expressoes (3.176) a (3.185) em (3.175) e isolando V¢, resulta:

v.o_ V..D (3.140)

Cl
1 3A¢
{(I—D)+T(Atl+m2— ;ﬂ

3.3.12.2 - CALCULO DA TENSAO MEDIA DO INDUTOR L,

A partir do calculo da tensdo média no indutor L, pode-se obter a expressdo da tensdo
no capacitor C,. A tensdo média no indutor L, ¢ dada por:
Aty Aty Aty

Vir =%.{va2(:).¢#+£ sz(t).dt---JrJ; sz(t).dtJr_([ sz(t).dt}zo (3.141)

0
e Primeiro estagio:
A
[ ey =Vey)dt =V =V, A (3.142)
0
e Segundo estagio:

Aty
[o.at=0 (3.143)
0

e Terceiro estagio:

Aty

[ Vey-di =, A, (3.144)
0

e (Quarto estagio:
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Al

[ Vey.de=ve, At (3.145)
0
e Quinto estagio:
At
[ Vey-dt =, A, (3.146)
0
e Sexto estagio:
Aty % y
V., ——<Litldt=|V.,——<L At 3.147
_([|: Cl AtG :| |: Cl 2 i| 6 ( )
e Sétimo estagio:
Aty
jom:o (3.148)
0
e Qitavo estagio:
Atg _ B
J|Yated i a=| Carte) | o, (3.149)
0 Aty 2
e Nono estagio:
Aty
j Vo =Vey).dt = (Ve = V). ALy (3.150)
0
e Décimo estagio:
Aty
J. (Ver =Vep).dt = (Ve = Vey) Aty (3.151)
0

e Calculo de Vot

Substituindo as expressoes (3.188) a (3.197) em (3.187) e isolando V¢, resulta:
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{1—]1[&2 +A2t6+At7 +At8}}

{(I—D)—;{At6 +At, +A2t8—AtlJ}

Ve, =V (3.152)

3.3.13 - CALCULO DA TENSAO MEDIA DO INDUTOR L;
A partir do calculo da tensdo média no indutor L; pode-se obter a expressdo da tensdo
no capacitor Cy, ou seja, da tensdo de saida V). A tensdo média no indutor L; ¢ dada por:

Aty

Aty Aty Aty
Vs, =%{j Vis(0).dt+ [ vy (0).dte o+ [ v, (). de + | vL3(t).dt} =0  (3.153)
0 0 0 0

e Primeiro estagio:

Al

[ (Vy).dt==V, .1, (3.154)
0
e Segundo estagio:
Aty
[ oo =Vy=Ve).de =(Ve, =V, - V) A (3.155)
0
e Terceiro estagio:
Aty
[ Ve =7y .dt = (e, =1y A, (3.156)
0
e (Quarto estagio:
Aty
[ ey =V).dt = Ve, -7,) A, (3.157)
0
¢ Quinto estagio:
At
I Ve, =Vy=Ve).dt =(Ve, =V, = V) Aty (3.158)
0

e Sexto estagio:
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At,
6 V V
J[VCZ—VO—A—?.t}.dtz{VCI— 0—%}.&6 (3.159)
0 6
e Sétimo estagio:
At
[ ey =Vy=Ve)odt =V, =V, = V). Aty (3.160)
0
e Qitavo estagio:
Atg B B
J. (ch _Vo _VCI)_ (VCZ _VCI) -t:|-dt = |:(ch _Vo _Vc1)_ (VC2 VCl)i|-At8 (3~161)
0 Aty 2
e Nono estagio:
Aty
[ v).dr=-v,.a1, (3.162)
0
e Décimo estagio:
Aty
[ (¥).dt =7, ., (3.163)
0

e Calculo de Vy:

Substituindo as expressdes (3.200) a (3.209) em (3.199) e isolando V), resulta:

1 1 At 1
I—J{D—T[Atl —At, _28}+G(At3 +At, )+ At

% 2 (3.164)
I_I[Atgj
T\ 2

3.3.14- CALCULO DO GANHO ESTATICO GLOBAL (G) DO CONVERSOR
BOOST2-BUCK SS

Vo =Ves-

A partir dos calculos das tensdes médias nos indutores L;, L, e L; pode-se obter a
expressao do ganho estatico global (G) do conversor, ou seja, a razdo entre as tensdes de saida

Vo, e de entrada V;. O ganho estatico global G é dado por:
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prfi- L] 2 At,+At3+At4—At7—% +D? Atﬁ+At7+%
G, ) G, 2 2

2

G- (3.165)

(I—D){(lfD)+T7%+%(2At, + AL, ngtﬁ ~ AL, ,%j}

+%{%[Atlz + %Atsz +AL [AQ —%At6 —At, - Atsj — At (At + Aty + Aty ) + %At6 (A, + Arg )} + (Atl +AL, - %Agj

3.3.15 - ANALISE DOS ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES

Para se determinar o valor dos componentes a serem utilizados no conversor proposto, é
recomendado o célculo dos valores das correntes médias, eficazes e de pico, bem como a
tensdo em cada elemento semicondutor. Esta se¢do apresenta as equacdes genéricas utilizadas
no projeto do conversor e a ferramenta computacional utilizada é o software MathCad®.

Para o calculo dos valores médios e eficazes, serdo utilizadas as seguintes definicdes:

l At )
Lt =7 { i(t)dt (3.212)

I, = /% j [i(0)] dt (3.166)

3.3.15.1 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO INTERRUPTOR §

A corrente no interruptor S € a mesma que circula pelos indutores ressonantes L, € L,,

denominada iz, e i,. O valor eficaz desta corrente ¢ definido por:
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JlicoPdi [P de+ [ iy @Fdrs [1icPdis [y oF
[S of = ? OA;(, 0A17 OAtx OA:(, OAtw (3214)
+ [ Us@F de+ [ lis@F de+ [l (0F e+ [ lig@F de+ [ L (0 dr
0 0 0 0 0
[l 0+ 1, @O e+ [ 11,0+ 1, OF e+ [ iy 041, OFdi+ | 1, 0Fdr + | G, (0P dr +
Iy = =48 ° ° " “ (3.215)

Aty

r T[O]zdt +Af [0 dt +Af[0]2dt +Af[0]2dt + [ 107 ar

Uma das desvantagens da célula de comutacdo usada é o aparecimento de pico de
corrente advindo da malha ressonante, como ¢ caracteristico das topologias quase ressonantes
ZVS-ZCS PWM. Portanto, este interruptor deve ser especificado para um valor de corrente
superior a corrente eficaz calculada anteriormente, sendo este, um valor dentro do limite de
capacidade de condugdo de corrente do dispositivo.

Analisando as malhas formadas pelos circuitos equivalentes de cada etapa de operacdo
do conversor Boost2-Buck SS, conclui-se que a tensdo sobre o interruptor S ndo ultrapassa o
valor da tensdo de entrada V; somada com a tensdo no capacitor C,. Assim, a equacdo (3.216)

representa a maxima tensao sobre o interruptor S.
Vs () = Ve, () +V (3.216)
Portanto, para uma correta especificagdo, deve-se utilizar um interruptor capaz de

suportar no minimo o valor V().

3.3.15.2 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO D;

A corrente que circula pelo diodo D; ¢, na maioria das vezes, a mesma corrente do

indutor L,, ou seja, a corrente ip,(t) € igual a I;;. As equagdes da corrente ip,(?) eficaz sdo:
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f [ipy () dt + f[lm (O dt + j [ip () e + j iy (O dt + j iy (T dt
Iy = |={° (3.217)
T | A

j Lipy (OF it + j [ipy (OF dr+j iy (OF it + j [iyy (DTt + j [iyy (T

A

j[[u] dt + f[lu iy (O dt + j[O] dt + j[O] dt + j[O] dt +
Iulg = = (3218)

At Aty Atyg

j[O] dz+j i (O] dt + j[lu] dr + j[lu] dr + j[Ju] dt

O valor da corrente média no diodo D¢ dado por:

Aty At Aty Ats
j ip () dt + j ip () dt + j ip () dt + j ip (O)dt + j iy, () dt
Dimed ~ 1\ A Ay At (3219)
j i (1) dt + j i (1) dt + j i, (0)dt + j i (1) di+ j i, (1) dt
0
f]u dt+ j[]u iy (O]dt + focm focm j0dt+
Ity =10 (3.220)

j0d1+ [[1“ i, (1)]dt + _[I“dH IIlet+ jludz

Analisando o circuito do conversor Boost2-Buck SS, o limite maximo de tensdo no

diodo D; é dado pela expressdo:

lemax(t):VCI (3.221)

3.3.15.3 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO D,

Do mesmo modo que ocorre com o diodo D;, a corrente que circula pelo diodo D; ¢, na
maioria das vezes, a mesma corrente do indutor L;, ou seja, a corrente ipy(2) € igual a I;. As

equagoes da corrente ipy(t) eficaz sdo:
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j [ip, (O di + j ip, (O di + j [, (O] di + j i, (O di + j ipy (O] dt
Ippy = |- (3.222)
T | Anyg
j[zm(z)] dz+j i, (O di + j [ip, (O] dt + j [ip, (O] dt + j ip, (O di
f [0Fdr + j [, —ip ()P dt + f[lu Pdi+ j [, Fdi+ j [, Fdi+
]ng =7 Atg Aty Aty (3'223)
j[]u dz+j = ip(0)] dt+j[0] dz+j[0] dt + j[O] dt
O valor da corrente média no diodo D¢ dado por:
fzm (t)dt + j i, () dt + j i, (£)dt + fzm(t)dt+ j iy, () dt
[D2med =5 Atg Aty Aty Aty (3'224)
j i, (0)dt + j i, (0)dt + j i, (£)di + j i, (0)di+ j i, (t)dt
det+ j[ILl i (O]dt + Iludt+ fludt+ fludt+
]DZMEd T Atg Aty Aty Aty (3225)

I[L,dt+j i (0)]dr+ IOdH jocm j()dr

Analisando o circuito do conversor Boost2-Buck SS, o limite maximo de tensdo no

diodo D; ¢ dado pela expressdo:

VD2 max ()= ch - VCI (3.226)

3.3.15.4 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO D,

A corrente que circula pelo diodo Dy €, na maioria das vezes, uma composi¢do da soma
das correntes dos indutores L, e L3 com a corrente no indutor L, As equagdes das correntes

médias e eficazes sdo mostradas a seguir. A corrente eficaz ¢ dado por:




74 Capitulo 3

Al

Aty

[ :-L!hmﬁﬂﬁ+jlmﬂﬂﬁ+jbm0ﬂm+jﬁm0ﬂm+jlm@]ﬁ

iy (3.227)
T\ 2 A
j [iny (O dr+j ipo (O] dr+j ipo (O dr+j iy (O] dt + j L (0T dt

A

I[(1L2+1L3) i, (O di+ j[O] dt + j[O] dt+Af[O] dz+Af[0] dt +

DO [ A

" " (3.228)
j[O] dt + j[o dt + j[O] dr + j[(1“+1“) i, (O dr + j[1L2+1L3] dt

O valor da corrente média no diodo Dy¢ dado por:

Aty Aty Aty At

j%gom+ij0m+ijom+ij0m+jb40m

Domed ~ 1) g A (3229)
mew+pmmm+pmmw+pmmw+j%@w
0
Af[(1“+1m) i, (O] dt+Adet+ IOdt+Adet+ j0dz+
I

DOmed T g Aty

M (3.230)
jocm j()dz+ IOdH j[(1”+1“) i, ()] dt + J'[1L2+1“]dt

Analisando o circuito do conversor Boost2-Buck SS, o limite maximo de tensdo no

diodo Dy ¢ dado pela expressdo:

Voo max &) =Ves (3.231)
3.3.15.5 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO D,;
A corrente que circula pelo diodo D,; ¢ a mesma corrente do indutor L,, ou seja, € a

corrente ir,(¢). As equagdes das correntes médias e eficazes sdo mostradas a seguir. A corrente

eficaz ¢ dado por:
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Aty Al Aty Aty

j[lm(t)] dt+j [ip, () dit + j [y (O] dt + j i, (O] dit + j iy (O dt
[Drqu' = = (3232)

Aty Atyo

j i, (O dt+j i (OFdi+ j i, (O] dt + j i (OFdi+ j i, (OFd

A

j i, (6)] dt + j[zL (OFdt + j[zL (OPdt + j i, (6)) dt + j [0 dt +

Iprg = |7 s (3.233)
j[o dz+j dt+j[0] dz+j[0] dz+j[0] dt
O valor da corrente média no diodo D,, ¢ dado por:
A Aty Aty Atg
I ip () dt + I Ip, () dt + I ip (D) dt + I Ip, () dt + J- Ipy (2)dt
[Drl med — At Aty Aty (3 '234)
+ [ i) dt + j i, (£)di+ j i (0 di+ j i () di+ j i (0)dt
0
| ) d Aty ) d Aty ) d Aty ) d Aty Od
| JZL,_(t) t+ sz(t) t+ JZL,_(t) t+ sz(t) t+ ! t+
]D"] med = Aty Aty Aty Aty (3 23 5)

J.Odt+ J.Odt+ _[Odt+ IOdt+ J'OOdt

Analisando o circuito do conversor Boost2-Buck SS, o limite maximo de tensdo no

diodo D, ¢é dado pela expressdo:

Voo ma () =V, (3.236)

3.3.15.6 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO D,;

A corrente que circula pelo diodo D,; ¢ a mesma corrente do indutor Z,, ou seja, é a
corrente iy,(¢) no quarto estagio de operacdo e, ¢ a mesma corrente do indutor L,, ou seja, iz,(?)
nos estagios 6, 7, 8 € 9. As equagdes das correntes médias e eficazes sdo mostradas a seguir.

A corrente eficaz ¢ dado por:
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Aty Aty Aty Aty

jmw@]m+jme]m+jmwm]m+jhwm]m+j%dm

Dr2ef — 7| 2 Aty Aty Aty

jm”m]m+j[MM]m+jmwm1m+jmwm]m+jmmanm

(3.237)

At

j[O] dt + j[O] dt + j[O] dt + j[zL O] dt+ j[O] dt +
Iyy= | & (3.238)

f li, (O dt + j [iL, ()] dt + j[zL (O dt + j[z (O dt + j [0 dt
O valor da corrente média no diodo D, ¢ dado por:

Ay Aty A At

jmxom+jbxom+jmxom+jmxom+menm
—— (3.239)

Dr2 med Aty Aty Aty Aty

pmmw+pmmm+pmmw+pmmw+ﬁmmm

0

At Aty

dez+ deH _[Odt+ sz (6)dt + jocm
(3.240)

Dr2med — Atg Aty Ay At

sz,(t)dH h (t)dt + sz,(z)dezL (t)dt + j 0dt

Analisando o circuito do conversor Boost2-Buck SS, o limite maximo de tensdo no

diodo D, ¢ dado pela expressdo:

vDrzmax(t):VCr(t)"‘Vi (3.241)

3.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a andlise qualitativa e quantitativa do conversor Boost2-Buck
SS. Ele mostra a equacdo do ganho estatico global (G) em fun¢do dos intervalos de tempo de
cada estagio e as expressoes das correntes médias e eficazes que circulam por todos os

elementos semicondutores que constituem o conversor estudado.




CAPITULO 4
PROJETO DO CONVERSOR BOOST2-BUCK

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Apos as analises qualitativas e quantitativas, este capitulo traz o roteiro de projeto do

conversor Boost2-Buck SS que foi implementando em laboratorio.

4.2 - PARAMETROSDE PROJETO DO CONVERSOR BOOST2-BUCK SS

Os parametros apresentados na Tabela 4.1 foram utilizados no projeto do conversor
proposto considerando-se o conversor operando em regime permanente € que a corrente nos

indutores estdo em modo de conducido continua.

4.2.1 - DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES

Para o projeto dos indutores L;, L, e L3 do conversor Boost2-Buck SS, ¢ considerada a
maxima tensdo de entrada, V; 4 = 200Vpc, que € a situacdo critica para os indutores onde
circula através destes a menor corrente. O ripple desta corrente deverd ser no maximo 90 %

da corrente média, com a finalidade desta ndo entrar em modo de condugdo descontinua.
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Tabela 4.1 — Parametros de projeto do conversor Boost2-Buck SS

Poténcia de saida B, =100
Corrente de saida I, =14
Tensao de saida V, =100V
Tensdo entrada minima Vinin =24V
Tensdo entrada maxima Ve =200V,
Ondulag@o de corrente em L, Al =091,
Ondulag@o de corrente em L, Al, =091,
Ondulagao de corrente em L; Al =Al =1,
Ondulagao de tensdo em C; AV, =0,1-V,
Ondulagao de tensdo em C, AV, =0,2-V,,
Ondulag@o de tensdo em C, AV, =0,01.7,
Minima frequéncia de chaveamento Somin =100kHz
Eficiéncia prevista n=0,80

Da equacdo (2.60) ¢é possivel extrair:

Vs -D

V. (I-D)

1

4.1

A equagdo acima apresentada nada mais € do que o ganho estatico do conversor Boost2-
Buck, ou seja, sem a célula de comutacdo quase ressonante. A partir dessa equagdo e¢ dos
parametros contidos na Tabela 4.1, pode-se obter D para a méxima tensao de entrada, ou seja,
a minima razao ciclica (D) de operacdo, que neste caso ¢ 0,2679. E também, pode-se obter
D para a minima tensdo de entrada, portanto, a maxima razao ciclica (D) de operagdo, que
no caso ¢ 0,6156.

Também de acordo com os parametros da Tabela 4.1, pode-se calcular a resisténcia de
carga que ¢ dada por:

r="1_1000 (4.2)
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4.2.1.1 - CALCULO DO INDUTOR L,

Para a méxima tensdo de entrada, de (2.60), a corrente média através do indutor L; pode

ser calculada por:

Viw-D?
] — imax * min — 0’5 A 43
Llmed ;, R. (Dmin _ 1)4 ( )

O pico de corrente através do indutor L; pode ser calculado por:

AILI
I 20,7254 (4.4)

Lipk .= 7 Llmed

Para a minima tensdo de entrada, de (2.60), a corrente média através do indutor L; pode

ser calculada por:

I _ I/imin‘Dzmax _4 165A (4 5)
Limed ., ~— R(D _1)4 ] .

max

O pico de corrente através do indutor L; pode ser calculado por:

A[Ll ¥ min
]L]pkmax :Ileedmax +T=6,0A (46)
O indutor L; pode ser calculado por:
V. ..D..
L =—m =1 19mH 4.7
A]Ll V max .

Para construc¢ao do protétipo foi utilizado, por questdes de custo e disponibilidade, um

indutor de 150 puH.

4.2.1.2 - CALCULO DO INDUTOR L,

Para a méxima tensdo de entrada, de (2.60), a corrente média através do indutor L, pode

ser calculada por:
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V;max ‘Dzmin
L. TN 0,366 4 (4.8)

O pico de corrente através do indutor L, pode ser calculado por:

Al,,
I =1 H—e 20,530 4 (4.9)

L2pk o L2med ;,

Para a minima tensdo de entrada, de (2.60), a corrente média através do indutor L, pode

ser calculada por:

I Vimin D 1,604 (4.10)
L2med . — R(I—D )3 B .

max

O pico de corrente através do indutor L, pode ser calculado por:

AILZme
I +—tTm 22,324 (4.11)

L2pk = ]LZmL)dmax

O valor da tensdo média sobre o capacitor C; para a maxima tensdo de entrada ¢ dado

por:
v oot _opy 4.12)
mdvm (1-D_.
O valor da tensdo média sobre o capacitor C; para a minima tensdo de entrada ¢ dado
por:

V.
V L. 4.13
Cl med y min (1 - Dmax) ( )

O indutor L, pode ser calculado por:

.D_
L =S 00 5 2 mH (4.14)

Para construc¢ao do protétipo foi utilizado, por questdes de custo e disponibilidade, um

indutor de 2 mH.
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4.2.1.3 - CALCULO DO INDUTOR L;
Para a méxima tensdo de entrada, de (2.60), a corrente média através do indutor L; pode

ser calculada por:

I I/imax'Dmin IA (4 15)
L3med i, — R '(Dmm _ 1)2 - :

Note que a corrente no indutor L; ¢ igual a corrente de saida /.

I =1,=14 (4.16)

L3med .,

O pico de corrente através do indutor L; pode ser calculado por:

AIO v
Ty =1y =1y + 2‘““‘ =1,54 4.17)
O indutor L; pode ser calculado por:
V,.-D,_,
L, =M=732,1 uH (4.18)
1y-f,

Para construc¢ao do protétipo foi utilizado, por questdes de custo e disponibilidade, um

indutor de 950 uH.

4.2.2 - DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES

Para o projeto dos capacitores C;, C, e Cy do conversor Boost2-Buck SS, sera
considerada a minima tensdo de entrada, Vi, = 24Vpc, que € a situacdo critica para os
capacitores, onde o ripple de tens@o devera ser mantido como o especificado no projeto.

Resolvendo (2.60) para D, obtém-se que para a maxima tensdo de entrada, a minima
razdo ciclica é D,,;, = 0,2679, e para a minima tensdo de entrada, a maxima razdo ciclica ¢

Dy = 0,6156.
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4.2.2.1 - CALCULO DO CAPACITOR C;

Usando a equacg@o (4.13) pode-se calcular a maxima tensdo sobre o capacitor Cj,
considerando a méxima tensao de entrada:

; AV,

Clmax =V Clmed ¥ max

=286,65V (4.19)

O capacitor C; da Figura 3.1 considerando 10% de ripple de tensdo e usando a
equagdo (2.60), pode ser calculado por:

1

L2med *~max
=—= =157 4.20
L0 f T, W (4.20)

Para construg@o do protdtipo foi utilizado, por questdes de custo e disponibilidade, um

capacitor de 4,7 uF. O capacitor utilizado apresenta baixa resisténcia série.

4.2.2.2 - CALCULO DO CAPACITOR C;

De (2.60), encontra-se a tensdo média, sobre o capacitor C,, para a minima tensao de

entrada.

V.
v, =—m —=162,42V 421
C2med p min (D - 1)2 ( )

max

A tensdao média sobre o capacitor C», considerando a maxima tensdo de entrada ¢é:

V.
% — 0 lmx 391,80 V 4.22
C2 ea ¥ max (Dmin _ 1)2 ( )

Usando a equacgdo (4.22) pode-se calcular a maxima tensdo sobre o capacitor C,

considerando a maxima tensdo de entrada:
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AV,

v, =V += 2 =410,47V (4.23)

C2max j C2med y .

O capacitor C, da Figura 3.1 considerando 10% de ripple de tensdo e usando a
equagdo (2.60), pode ser calculado por:
LoDy =380 nF (4.24)

nin

Para construg@o do protétipo foi utilizado, por questdes de custo e disponibilidade, um

capacitor de 4,7 uF. O capacitor utilizado apresenta baixa resisténcia série.

4.2.2.3 - CALCULO DO CAPACITOR C,

Considerando desprezivel a ondulagdo de corrente na carga, entdo Al ; = Alcy. Assim, a
corrente média de carga do capacitor, no tempo 7/2, € Icy = Al;3/4, entdo a ondulacdo de

tensd@o no capacitor Cy [referencia dissertacdo Rafael Lodo] é:

TAI Al
AV, :LJ.Z © tdt =——= (4.25)
G 4 8.GC,. 1.

Como 4113 = Algy, entdo de (3.18) e (3.25) obtém-se:

_ (D) _
; k 656,33 NF (4.26)
8.L.f2.AV,,

Para construg@o do prototipo foi utilizado, por questdes de custo e disponibilidade, um

capacitor de 4,7 uF. O capacitor utilizado apresenta baixa resisténcia série.

4.2.3 - CALCULO DO OFF-TIME E FREQUENCIA TEORICA DO CONVERSOR
BOOST2-BUCK SS

Conhecer o valor do OFF-TIME ¢ importante porque ¢ ele quem fornecerd o tempo

necessario em que o interruptor permanece desligado (off-time) constante, para toda a faixa
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de operagdo. Com este pardmetro ¢ possivel fazer o correto dimensionamento da célula de

comutacdo quase ressonante. O valor do OFF-TIME ¢ dado pela seguinte expressao:

1-D
—ﬂj —3,844ps (4.27)

Lorr-rivE :(
N

De posse do OFF-TIME, é possivel calcular o valor minimo ¢ maximo da frequéncia de

chaveamento no qual o conversor possa operar. Mas, para isso, ¢ necessario primeiro

encontrar o valor da razdo ciclica D capaz de satisfazer a equacao de ganho (1.3). A solugdo

desta equac@o ¢ mostrada nas equagdes (4.28) e (4.29) abaixo.

5 2T+ V)V 4,
2.7,

) (4.28)
2.V +V )=V, V. + 4.V,
D2=( 0+ l) 2\/; 1+ 0 (429)
7o

Resolvendo (4.27) para D e substituindo em (4.28) e (4.29), encontra-se o valor minimo

e maximo de f;. As equagdes (4.30) e (4.31) mostram os valores possiveis para f;.

V=t 4,

f (4.30)
l 2'VO'Z‘OFF—T[ME

VAV V. + 4.V
fo=— A ARY 4.31)

2 : I/O 'tOFFfTIME
Todavia, a equagdo (4.30) ndo ¢ usada, isso porque ela apresenta como resultado um
valor negativo, o que ndo convém. Desse modo, o valor minimo e maximo de f; ¢ dado apenas

pela equacdo (4.31). Para V; =24 V tem-se f; yin:
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V. o+ WV .V . +4V
imin \/ fmin \/ i 0 =99,99kHz (4.32)

f; min

2 ‘ I/O : tOFFfTIME

Por outro lado, para V;=200 V tem-se foix:

_V;mdv + \/Vimdx '\/Vimdx + 4V0
Somix = : =190, 44 kHz (4.33)

2 . I/O N tOFFfTIME

4.2.4 - DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS RESSONANTES

O projeto dos elementos ressonantes foi realizado da seguinte maneira:

Primeiramente definiu-se o critério para a escolha do indutor ressonante. Este processo
foi realizado a partir da Figura 4.1, que ¢ um detalhe ampliado da Figura 3.12, onde sdo
mostradas todas as formas de ondas tedricas do conversor estudado.

Nesta figura, ¢ possivel observar que a ressonancia ocorre nos intervalos de tempo A¢;,
At; e At; e ao final do quarto estagio a corrente do indutor de ressondncia torna-se nula. Entdo,
definiu-se que o tempo que o interruptor S deve ficar fechado ¢ 3 vezes maior do que a
ressonancia do indutor L,, como mostra a Equagdo (4.36), de modo a garantir que a
ressonancia ocorra e a corrente no indutor torne-se nula antes que o interruptor interrompa o

circuito.
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D....T.=3.(At,+At, +At,+At,) (4.36)

min * s

ttat, Lot

Figura 4.1 - Detalhe da forma de onda da corrente iy,

Utilizando (3.10) e, resolvendo (4.36), a relac@o entre as freqiiéncias f,/ f; ¢ definida por:

/ K2
%:2 3D ( IKK +arccos(—K)J=16,83 (4.37)
s . min

O valor encontrado pela Equagdo (4.37) fornece um valor de frequéncia de ressonancia
16,83 vezes maior do que a frequéncia de chaveamento escolhida. Como a frequéncia de
chaveamento escolhida no projeto foi de 100 kHz, uma frequéncia de ressonancia 16,83 vezes
maior (1,6 MHz) agrava os problemas relacionados a EMI. Ademais, para a frequéncia de
ressonancia de 1,6 MHz, o indutor ressonante deve ser da ordem de 0,53 pH. Um indutor
desta ordem de grandeza gera maior dificuldade técnica em sua confec¢do. Além disso,
quanto menor for o indutor, mais as indutancias parasitas das trilhas do circuito impresso irdo
influenciar o circuito ressonante e, portanto, esta situagdo eleva o grau de complexidade do
projeto e confeccao da placa de circuito impresso. Por isso, adotou-se uma relagdo entre f/ f;

igual a 3, como apresentado em (4.38).
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Jrs3 4.38
I (4.38)

Esta relacdo necessita de um capacitor ressonante C, de valor 16,8 nF.
Assim, resolvendo (3.3) para L., encontra-se o valor do indutor de ressonancia do

circuito, com mostrado em (4.39).

L =————=16,75 4.39
"4t f7.C o (43

Utilizou-se um indutor de 15 pH, confeccionado por industria especializada, disponivel
no laboratorio.

Para o calculo do indutor série L,, que limita a derivada de corrente no interruptor e,
consequentemente, a tensdo sobre 0 mesmo, primeiramente determinou-se o valor maximo da
derivada da tensdo sobre o interruptor S.

Fixando-se a tensdo maxima no interruptor S de 600 V e utilizando a frequéncia de
ressonancia de aproximadamente 300 kHz, fornecida pela equacgdo (4.38), o tempo necessario
para a tensdo atingir o valor maximo no interruptor serd de um quarto do valor do periodo da
frequéncia de ressonancia, isto €, 0,83 us. Este valor serd aproximado para 1 ps, para efeito
dos calculos que serdo realizados a seguir, como apresentado em (4.43).

dv _ 600V
—<— (4.43)
dt s

A Figura 4.2, extraida da Figura 3.12, mostra o pico de tensdo sobre o interruptor S. A

derivada positiva de tens@o sobre o interruptor S acontece durante os estagios 6, 7, 8 € 9, ou

seja, durante os intervalos de tempo Atg, At, Atg e Aty.




88

Capitulo 4

ts o Lty & ty

Figura 4.2 — Detalhe da forma de onda no interruptor S.

De posse dos valores estabelecidos, a equagdo que representa matematicamente o

maximo valor da tensdo no interruptor ¢€:

600V Ve, (1+a,)
us At + At, + At + At

(4.44)

Os valores da condutancia normalizada de carga a, sdo fornecidos pelas equacoes (4.34)

e (4.35).

o, = Up+153)-2,
Ves

Sabe-se que a impedancia caracteristica do circuito ¢ dada pela expressao:

7z, = L 13 580
C’”

E que a impedancia de ressonéncia do circuito ¢ dada pela expressao:

(4.34)

(4.35)

(4.41)
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Z = /%:29,889 (4.42)

Usando (2.60), (3.6), (4.34), (4.35) e, resolvendo (4.44) para f), pode-se encontrar a

frequéncia natural do circuito. Esta ¢ dada pela equagéo (4.45).

f;) -

600 1 1
2. Vo, (1+a,) o,

I—L(l+a])+;+ﬁ}=3,646MHz (4.45)
G 1 2 2 2

2

Para o projeto do indutor L,, estabeleceu-se o valor 5 para a relacdo fy/ f;, conforme
apresentado em (4.46), pois para uma frequéncia de ressondncia de 3,646 MHz, o valor do
indutor ressonante ¢ da ordem de 0,11 pH. Um indutor desta ordem de grandeza gera maior
dificuldade técnica em sua confecg¢do. Além disso, quanto menor for o indutor, mais as
indutancias parasitas das trilhas do circuito impresso irdo influenciar o circuito ressonante e,
portanto, esta situacdo eleva o grau de complexidade do projeto e confec¢do da placa de

circuito impresso.

Joss (4.46)

s

Por fim, usando (3.4) encontra-se a expressdo que fornece o valor do indutor série L,
usado no prototipo.

1

L =———"—=06 4.48
amin 47_[2 ._}%2 .Cr IJ‘H ( )

Por fim, a Tabela 4.2 mostra as especificagdes dos elementos empregados no protétipo

construido no laboratorio.
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Tabela 4.2 - Especificacoes de projeto dos elementos conversor Boost2-Buck SS

Indutor L, 350 uH
Indutor L, 2 mH
Indutor L; 900 pH
Indutor L, 15 pH
Indutor L, 6 uH
Capacitor C; 4,7 uF
Capacitor C, 2x4,7uF=235uF
Capacitor Cy 4,7 uF
Capacitor C, (2 x 7500) pF + 1800 pF=
16,8 nF
Diodos D;, D5, Dy, D,, D,; e D,, CREE C3D20060
W23712
Interruptor S CREE CMF 20120
W10613

4.2.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o roteiro de projeto do conversor Boost2-Buck SS construido

em laboratorio.




CAPITULO 5
ANALISES DE SIMULACOES E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Os resultados de simulagdo sdo importantes durante a concep¢do, andlise e
aprimoramento da topologia a ser proposta ¢ fornece subsidios para que, posteriormente,
utilizando-se dos valores encontrados durante a simulag@o e do roteiro de projeto, realize-se a
montagem do protdtipo e os varios ensaios necessarios para a valida¢do final da topologia
proposta.

Neste sentido, este capitulo apresenta os resultados de simulagdo feitos com a
plataforma PSIM® e os resultados praticos obtidos através de um protdtipo desenvolvido em

laboratorio.

5.2 - SIMULACOES DO CONVERSOR BOOST2-BUCK SS

Utilizando-se os parametros da Tabela 4.2, isto €, poténcia de saida de 100 W e tensdo
de saida de 100 V, montou-se o circuito mostrado na Figura 5.1 na plataforma PSIM®. Vale
ressaltar que este simulador disponibiliza modelos de componentes eletrénicos que possibilita
a obtencao de resultados bem proximos dos ensaios experimentais. A seguir sdo apresentados

os resultados de simulacdo obtidos por meio deste circuito.
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Co
4.7uF RL
100

=0

Figura 5.1 — Conversor BOOST2-BUCK SS proposto.

5.2.1 - COMPARACAO ENTRE RESULTADOS DE SIMULACAO E
EXPERIMENTAIS

As Figura 5.2 (a) e (b) apresentam, respectivamente, as formas de onda de simulacdo e
experimental da corrente e da tensdo dreno-source no interruptor S para o conversor operando
sem a cé€lula de comutacdo quase ressonante. Neste ensaio o conversor esta sendo alimentado
em 24 Vcc. Nota-se que tanto na entrada quanto na saida de condugdo ocorrem cruzamento

entre corrente e tensdo, o que gera perdas indesejaveis de comutagao.
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Vs 24 1(S)*10
200
150 F
100
50
0
0.04001 0.040012 0.040014 0.040016 0.040018 0.04002
Time (s)
(a)
Telc 11 i Stop r Pos: 3,360 0Us FMEDIDOAS
-+
CH2
= rAEdin
24.0%
. — CH3
W T
165y
a» . #_ CH4
W5 5T
12,44
CH2 10.0% 100 us

CH3 40.0vEy CH4 5004

S5—0ur—13 15:43

(b)

Figura 5.2 - Tensdo Vps (roxo) e corrente i (verde) HARD e tensio V; (azul).

As Figura 5.3 (a) e (b) mostram, respectivamente, as formas de onda de simulacdo e

experimental das correntes nos indutores L;, L, e L;. As formas de onda e os valores de
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corrente obtidos por simulagdo apresentaram resultados aproximados dos obtidos

experimentalmente.
L1) I(L2) I(L3)
5 g L5 e - ﬂf______,.-——f""f_“x“fd__ __,#——ff_““““‘—x&x | e
4
3
2 M MRS~~~ oG NI o = SN A === = ety DI
1 \//M
0

0.04001 0.04002 0.04003 0.04004
Time (s)

(@)
Telc - il Stop kA Pos: 15.93m= FAEDIDO S
+

CHz2
FAEdio
1.6354

CH3
H ; H 5 i T 5 i " FAEdio
T T i S T ' 897

af'\MW CH4 DESL

FAEdio

CHZ 20048 M 5.00us
CHS-=2.008 E—0Out—13 05:46

(b)

Figura 5.3 - Corrente nos indutores L; (laranja), L, (azul) e L; (roxo) HARD.
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As Figura 5.4 (a) e (b) apresentam, respectivamente, as formas de onda de simulagdo e
experimental da corrente e da tensdo dreno-source no interruptor S para o conversor operando
sem a cé€lula de comutacdo quase ressonante. Neste ensaio o conversor esta sendo alimentado
em 200 V¢c. Nota-se que tanto na entrada quanto na saida de conducdo ocorrem cruzamento
entre corrente e tensao.

VS 200

400

300

200

100

-100

0.04002 0.040022 0.040024 0.040026 0.040028
Time (s)

(a)
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Telc ) il Stap M Pos: 3,830 .0s FEDIO&S
-+
—
CH=
ol rAEdio
| 2004y
CH=
gt B
] A0EY
A+ . CH4
gt B
1054
CHZz 1004w kA 1.00 0=

CH3 100%WEw CH4 5.004 S5—0Out—13 13:46

(b)

Figura 5.4 - Tensao Vps (roxo), corrente is (verde) no interruptor Se tensao de entrada
V; (azul).

As Figura 5.5 (a) e (b) mostram, respectivamente, as formas de onda de simulacdo e
experimental das correntes nos indutores L;, L, e L;. As formas de onda e os valores de
corrente obtidos por simulagdo apresentaram resultados aproximados dos obtidos

experimentalmente.

L2)*2 I(L3)

0

0.04001 0.04002 0.04003 0.04004
Time (s)
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(a)
Telc I i Stop r Pos: 15.93ms FMEDIDAS
+
CH2
rAEdio
25 1ma
CH3
rASdio
FOOMmA
2*'-_ "_"I'L'_rF-‘- N T
o \‘\1 CH4 DESL
! rAEdio
CHZ 2.004 kA 50005
CHS=2.008 E—0Out—13 0315
(b)

Figura 5.5 - Correntes em L; (laranja), L; (azul) e L;(roxo) com V; =200 V.

As Figura 5.6 (a) e (b) apresentam, respectivamente, as formas de onda de simulagdo e
experimental da corrente e da tensdo dreno-source no interruptor S para o conversor operando
com a célula de comutacdo quase ressonante. Neste ensaio o conversor esta sendo alimentado
em 24 Vcc. Nota-se que na entrada de conducgdo ndo ocorre cruzamento entre corrente e
tensdo. No entanto, na saida de condug@o existe um leve cruzamento, o que gera pequena

perda de comutagdo. Por isso, a célula utilizada pode ser classificada como quase ressonante.
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VS
200
150
100
50 Y
0
-50
0.04001 0.040012 0.040014 0.040016
Time (s)
(a)
Telo I'l il Siop M Pos: 4,240 05 FEDIONS
e
- \ CH2
2+ rAEdio
24,04
CH3
g B
1654
CH4
gy B
1248
CH2 1004y A 1.00us
CH3 100%EByw CHA 10,08 E—Out—13 11:20
(b)

Figura 5.6 — Tensao Vpg(roxo), corrente no interruptor is (verde) e tensao de entrada V;
(azul).
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As Figura 5.7 (a) e (b) mostram, respectivamente, as formas de onda de simulacdo e
experimental das correntes nos indutores L;, L; e L;. As formas de onda e os valores de

corrente obtidos por simulagdo apresentaram resultados aproximados dos obtidos

experimentalmente.
(L2) I(L3)
5
== _\______d_———’_'__f o _““——______h_'__ﬂ__,_._——'-__'___._ T _.__q__________———_'_ - o _h——______‘__’___ e
4
3
2

M

0.04001 0.04002 0.04003 0.04004
Time (s)

(a)

Teld 1 & Stop b4 Pos: 15.95ms FAEDIDA S
+

CHz2
FAEdio
1.974

CH=

rAEdio
o1 3y

N N

& CH4 DESL
rAEdio
CHZ 1.0048 M 5.00 0=
CHS=1.008 E—Cut—13 11:17
(b)

Figura 5.7 - Correntes nos indutores L; (laranja), L, (azul) e L; (roxo) para V;=24 Vcc.
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As Figura 5.8 (a) e (b) apresentam, respectivamente, as formas de onda de simulacdo e
experimental da corrente e da tensdo dreno-source no interruptor S para o conversor operando
com a célula de comutacdo quase ressonante. Neste ensaio o conversor estd sendo alimentado
em 200 Vcc. Nota-se que na entrada de conducdo ndo ocorre cruzamento entre corrente e
tensdo. No entanto, na saida de condugao existe um pequeno cruzamento.

Vs S)*1( 200

500

400

300

200

100 .

-100

0.04002 0.040022 0.040024 0.040026
Time (s)

(a)
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Telo I il Stop k1 Pos: 4,280 us FEDIO &S

CH2
el FAEdio
200%

CH=
P15
52N

a+ CH4
gt FF
10548

CHz 100w r .00 0s
CH3 100%Eyw CH4 10.04 E—Out—13 135:42

(b)

Figura 5.8 - Tensao Vps (roxo) e corrente is (verde) no interruppor S para V; =200 V
(azul).

As Figura 5.9 (a) e (b) exibem, respectivamente, as formas de onda de simulagédo e
experimental das correntes nos indutores L;, L, e L;. As formas de onda e os valores de
corrente obtidos por simulacdo apresentaram resultados aproximados dos obtidos
experimentalmente.

I(L1) I(L2) 1(L3)

L/ / / /
N/ / / /
A / / V4

/ / / /
0.5
0.04001 0.04002 0.04003 0.04004
Time (s)

(a)
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Telk T & Stop b Pas: 15.93ms FMEDIDAS
+
CH2
N
A7 1M
CH3
bAEdin
1,204
=
Ty CH4 DESL
A& din
CHZ Z.004 P 5.00.us
CH3 2,004 E—0ut—13 15:33
(b)

Figura 5.9 - Correntes em L; (laranja), L; (azul) e L; (roxo) para V; =200 V.

A Figura 5.10 mostra a ressonancia entre a tensdo V¢ no capacitor ressonante € a
corrente iz, no indutor L,. Os resultados apresentados sdo para uma tensdo de alimentagdo de
24 Vcc. A ressonancia apresentada na forma de onda de corrente é fruto das indutancias e
capacitancias parasitas dos componentes eletronicos bem como das indutincias parasitas das
trilhas do circuito impresso. As indutancias parasitas das trilhas da placa de circuito impresso
podem ser minimizadas por meio de um projeto rigoroso e de um processo industrial de

confeccao de placa de circuito impresso.
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I(La) VCr/20

0.04001 0.040012 0.040014 0.040016
Time (s)

(C))
Telk I Trig*d P Pas: 4.040.0s MMEDIDAS

CH2
gt =Y
S

CH2
rATR
—S2.0%

de—————
".,M CHS DESL
oty E=Y

CH4
o 5T
S.208
CHz 40,0 kA 1.00.0s
CH4 1.004 11—-0ut—13 1645
(b)

Figura 5.10 — Tensao V,, (azul) e corrente iy, (verde).

A Figura 5.11 mostra ressonéncia entre a tensdo V¢, no capacitor ressonante ¢ a corrente

iLr no indutor Z,. Os resultados apresentados sdo para uma tensao de alimentacdo de 24 Vc.
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VCr/20

-2
0.040008 0.04001 0.040012 0.040014 0.040016 0.040018
Time (s)
(a)
Telo 11 Trig'd M Paos: 4.040 05 FMEDIOA S

CH2
5%
ar.2w

CH2
AT
—33.6%

CH3 OESL
P15

cH4
g =
2,648

CHZ 20.0% k1 1.00.0s
CH4A 1.005 11—-0ut—13 1637

(b)

Figura 5.11 - Tensao V. (azul) e corrente i;, (verde).

Notar-se que o pico da corrente ressonante ocorre quando a tensdo no capacitor
ressonante torna-se nula. Apos o pico, sobrevém uma descarga linear de corrente com tensao

constante, durante o quarto estagio de operacdo, anteriormente apresentados na Figura 3.12.
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5.2.2-COMPARACAO ENTRE TENSAO DE ENTRADA E DE SAIDA DO
CONVERSOR BOOST2-BUCK OPERANDO NO MODO HARD E NO SOFT

As Figura 5.12 (a) e (b) apresentam as formas de onda de tensdo e corrente no

interruptor S experimentais do conversor na condi¢cdo Hard e Soft, respectivamente.

Telc T il Stop r Pos: 4,040 0s rREDIOSS

CH2
,_______._,.ill.m_,___ ARt el rAEdio
24,05
CH3
FAEdio
1144

—ff= ——————
o CH4 DE=L
P15

CHz 40.0% 1 1.00us
CHS 10, 0% B 12—0ut—13 1750

(@)
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Telo I il Stop k1 Pos: 4.040 us FEDIO &S

CHz2
FASdio

. T 24,04
CH3

FAEdio
335

= CH4 DESL
gt B

CHZ 4o0.0% M 1.000us
CHS 10, 0% B 12—0ut—13 17:35

(b)

Figura 5.12 - Tensao de saida V) (roxo) do conversor em operacio Hard e Soft para V; =
24 V¢c (azul). (a) Hard e (b) Soft.

Quando o conversor proposto ¢ alimentado em 24 Vcc e operando com razdo ciclica de
64%, a Figura 5.12 (a) uma tensdo média de saida de 114 V. Para a mesma condigdo e
alimentagdo e razao ciclica, a Figura 5.12 (b) apresenta um tensao de saida média de 93,3 V.

Pode-se notar que para uma mesma razao ciclica e mesma tensdo de entrada, o ganho de
tensdo diminui 18% quando se emprega a célula de comutacdo quase ressonante.
Consequentemente, o ganho estatico com e sem a célula de comutacdo quase ressonante
possui valor diferenciado.

As Figura 5.13 (a) e (b) exibem a variacdo da razdo ciclica para que o conversor

proposto apresente 0 mesmo ganho de tensao.
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Figura 5.13 - Tensao de saida V) (roxo) do conversor em operacio Hard e Soft para V; =
24 Vcc(azul). (a) Hard e (b) Soft.
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Nota-se na Figura 5.13 (b) que quanto o conversor estd operando com a célula de
comutacdo quase ressonante, necessitam de razdo ciclica 4% maior para que apresente o

mesmo ganho de quando esta operando na condi¢do Hard.

5.2.3 - GANHO x POTENCIA E GANHO x RAZAO CICLICA

A Figura 5.14 expde o grafico experimental da poténcia de saida Py em func¢ao da razdo

ciclica D.
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e
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i E E . : : : . G=4
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Output Power [W]

Figura 5.14 — Grafico de Py x D.

A Figura 5.14 mostra as trés curvas que representam os ganhos estaticos do conversor
para uma tensdo de saida fixa igual a 100 V. Foram extraidos resultados para os ganhos G = 2,

G=3eG=4.
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Percebe-se que para ganhos mais elevados o range de poténcia de saida torna-se menor,
ou seja, consegue-se extrair menos poténcia deste conversor para ganhos mais elevados.

A Figura 5.15 mostra o grafico do ganho estatico G em funcdo da razao ciclica D. Esta
figura exibe duas curvas. A curva inferior foi plotada com as equagdes (4.28) e (4.29). A
curva superior mostra os resultados obtidos com os resultados praticos.

A partir da razdo ciclica 0,525 as curvas apresentam valores diferenciados visto que as
equagdes utilizadas para a obtencdo dos resultados tedricos ndo contemplam perdas por
resisténcia parasita inerente as trilhas da placa de circuito impresso, soldagem dos

componentes eletronicos, qualidade do material utilizado na soldagem, dentre outros motivos.
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Figura 5.15 — Grafico de G x D.
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5.3 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou as formas de onda de simulagdo e dos resultados
experimentais do conversor proposto operando no modo de comutagdo Hard e Soft. E
verificou-se que as formas de onda e os valores de corrente obtidos por simulagdo
apresentaram resultados aproximados dos obtidos experimentalmente.

Observou-se que a ressonancia apresentada na forma de onda de corrente do indutor
série e ressonante € consequéncia das indutancias e capacitancias parasitas dos componentes
eletrénicos, bem como das indutincias parasitas das trilhas do circuito impresso.

Para uma determinada tens@o de entrada e razao ciclica, o ganho de tensdo do conversor
proposto diminui 18% quando se emprega a célula de comutacdo quase ressonante.
Consequentemente, o ganho estatico dele com e sem a célula de comutagdo quase ressonante
possui valor diferenciado.

A curva tedrica e pratica do ganho estitico x razdo ciclica apresentam valores
diferenciados visto que as equagdes utilizadas para a obtengdo dos resultados tedricos nao
contemplam perdas por resisténcia parasita inerente as trilhas da placa de circuito impresso,
soldagem dos componentes eletronicos, qualidade do material utilizado na soldagem, dentre

outros motivos.
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O Capitulo Imostra a vantagem de se ter um conversor estatico com ganho de tensdo
elevado, que evite a emissdo de EMI, que suporte larga faixa de tensdo de entrada para que
possa ser alimentado tanto com baterias quanto na rede de distribuicao.

Nesse contexto, foi exposto o estado da arte de conversores elevadores e abaixadores
que utilizam técnicas de comutacdo ndo dissipativas, também conhecidas como comutacdo
suave (Soft). No entanto, para que o conversor proposto possa ser alimentado com uma larga
faixa de tensdo de alimentagdo, foram apresentados alguns conversores com caracteristica de
ganho quadratico em fun¢do da razdo ciclica, pois somente estes conversores poderiam
atender esta larga faixa de tenso pretendida.

Com o objetivo de atender as caracteristicas pretendidas neste trabalho, trés novas
topologias foram propostas baseadas no conversor Boost2-Buck, associada a célula de
comutagdo quase ressonante.

No Capitulo 2 realizou-se a andlise matematica das topologias propostas por meio de
variaveis de espago de estado médio. As andlises foram realizadas para o conversor operando
com fonte de tensdo de entrada controlada e, também, com fonte de tensdo de saida
controlada, de modo a tender a varios tipos de cargas que poderiam ser acopladas a sua saida.
Por meio das equagdes encontradas, verificou-se que as correntes nos indutores sao
dependentes da carga a ser acionada e da razdo ciclica D e, que as tensdes nos capacitores sao
funcao apenas da razao ciclica.

O Capitulo 3 apresentou a andlise qualitativa e quantitativa do conversor Boost2-Buck

SS. Ele mostra a equacao do ganho estatico global (G) em fun¢ao dos intervalos de tempo de




112

cada estagio e as expressoes das correntes médias e eficazes que circulam por todos os
elementos semicondutores que constituem o conversor estudado.

O capitulo 4 apresentou o roteiro de projeto do conversor Boost2-Buck SS construido
em laboratdrio. No projeto dos indutores L; e L o ripple da corrente foi definido de modo a
atingir no maximo 90 % da corrente média, com a finalidade desta ndo entrar em modo de
condugdo descontinua. Para o projeto do indutor L; o valor de corrente adotado foi o da
corrente de carga.

Além disso, os valores das frequéncias de ressonancia f. e fy foram reajustados de
modo a evitar a geracdo de EMI, aproveitar indutores disponiveis no almoxarifado do
laboratorio, impedir que as indutidncias parasitas das trilhas do circuito impresso
influenciassem a operag@o desejada do circuito ressonante, evitando-se a necessidade de um
projeto complexo e de se confeccionar a placa de circuito impresso em empresa
especializada.

O capitulo 5 mostra as formas de onda de simulagdo e dos resultados experimentais do
conversor proposto operando no modo de comutagdo Hard e Soft de modo a validar o
principio de operagdo e desempenho esperado do conversor proposto.

Foram observadas nos resultados, nos resultados, experimental das correntes dos
indutores série e ressonantes oscilagdes indesejaveis causadas por indutincias e capacitancias
parasitas das trilhas do circuito impresso e dos componentes eletronicos utilizados. Vale
salientar, entretanto, que as indutancias parasitas das trilhas da placa de circuito impresso
podem ser minimizadas por meio de um projeto rigoroso e de um processo industrial de
confeccao de placa de circuito impresso.

Na analise da Razdo Ciclica x Ganho e da Razdo Ciclica x Poténcia de Saida,

observou-se que para uma determinada tensdo de entrada e razdo ciclica, o ganho de tenséo
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do conversor proposto diminui 18% quando se emprega a célula de comutagdo quase
ressonante. Consequentemente, o ganho estdtico dele com e sem a célula de comutacdo
quase ressonante possui valor diferenciado.

Ademais, as curvas teoricas e praticas do Ganho Estatico x Razdo Ciclica apresentam
valores diferenciados visto que as equagdes utilizadas para a obteng@o dos resultados tedricos
ndo contemplam perdas por resisténcia parasita inerente as trilhas da placa de circuito
impresso, soldagem dos componentes eletronicos, qualidade do material utilizado na
soldagem, dentre outros motivos.

Por fim, verificou-se que a adi¢do da célula ressonante no conversor Boost2-Buck SS
proporcionou redugdo das perdas de comutacdo, devido ao nido cruzamento entre tensdo e
corrente na entrada de conducdo do interruptor S e por ter minimizado as perdas de comutacao
na saida de conducdo deste interruptor. Consequentemente, a célula proporcionou reducao do
stress no interruptor S e minimizou a emissao de EMI.

Por outro lado, a adi¢do da referida célula gerou aumento nas perdas por condugao,
devido ao maior niimero de componentes eletronicos no circuito. Estas perdas podem ser
minimizadas por meio da redugdo dos valores dos capacitores e dos indutores ressonantes de
modo que a corrente de ressondncia seja reduzida. Todavia, esta pratica ira necessitar de um
projeto rigoroso de placa de circuito impresso de modo a evitar resisténcias parasitas e,
principalmente, indutincia parasita que sera gerada devido a elevada frequéncia de
ressonancia provocada pela reducdo dos capacitores e indutores ressonantes. Além disso, a
placa projetada devera ser confeccionada por meio de processo industrial apropriado de
maneira a garantir que as especificacdes de projeto da placa de circuito impresso sejam

rigorosamente atendidas.
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Para trabalhos futuros sugere-se que seja feito um controle digital em malha fechada
para o conversor. Para isso, seria necessario que se fechasse a malha e encontrasse as
equacodes das fungdes de transferéncias deste conversor através do estudo realizado no

Capitulo 2.
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