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RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidos os modelos cc e ca dos
conversores cc-cc submetidos a pequenas perturbagdes, adequados ao projeto
dos compensadores em malha fechada. Deﬁonstra—se que . os modelos,
desenQolvidos sdo gerais e podem ser adotados para a andlise dinamica dos
conversores cc-cc PWM e Quase-Ressonantes.

Os modelos sdo validados através da comparagao éntre as
‘respostas no tempo obtidas para um protétipo montado em laboratério e
aquelas obtidas pela éimulaqéo do circuito do conversor. As respostas ao
degrau e em freqiiéncia dos conQersores Quase-Ressonantes basicos e dos
seus médelos, sdo apresentédas para consolidar a validade dos modelos
apreséntados.

Apresenta-se uma nova metodologia de modelagem cc e ca dos
conversores cc-cc suﬁmetidos a pequenaé e grandes perturbagdes. Através da
aplicagdo desta metodologié, sio obtidos os modelos de circuito dos
conversores cc-cc bésiéos. A ﬁetodologia é validada através da comparagdo
entre a resposfﬁ novtempo a uma perturbagfo senoidal de grande amplitude

sobre a variavel de controle dos conversores cc-cc e de seus respectivos

médelos.



ABSTRACT

This work is concerned with dc and ac small signal'modeis
of dec~-dc converters suitable for analysis .and design of compensating.
circuits in. closed-loop operation. It is demonstrated thaﬁ the models
obtained theoretically are generic because they can represent the
conventional hérd switching PWM converters and Quasi-Resonant oneé.

The models are validated by comparing the step time
response of a lab brototype with the results of the si@ulation of the;
converter circuit and, the comparison of the step time and frequency
response from the -simulatﬁon of the basic Quasi-Resonant converter
circuits with.the results of the computer simulation of their models.

A novel dc and ac small and large signal modéling approach
is presented. The large and small ciréuit models to dc-dc converters is
obtained. This approach is validated by comparing the large signal time

response simulation of the models and the converter circuits.
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INTRonugKo

Esta introdugdo é dedicada ao relato de uma breve histéria dos
conversores cc-cc, a descrigio dos principios de modelagem desenvolvidos
neste e em outros trabalhos e a apresentagido resumida do conteudo dos

demais capitulos.

1.1 - EVOLUQZO DOS CONVERSORES ESTATICOS CC-CC

A crescente aplicagdo dos conversores estaticos, sejam eles
cc-cc, cc-ca, ca-cc, ca-ca, tem gerado grande corrida tecnolégica né
sentido de desenvolver conversores que apresentem menor peso, menor
volume, maior rendimento e melhor desempenho.. Neste sentido, varios
paises, tais como USA, FRANGA, é outros, tém investido na pesquisa dos
conversores estaticos, recursos da.mesma ordem de grandeza que aqueles
aplicados na ' &area .da informatica. Nesta —corrida tecnolégica, 0s
conversores cc-cc ocupam uma significativa parcela da atencdo dos
cientistas.

Logo que surgiram, os conversores cc-cc eram comandados somente
por tifistores; Estes componentes n3o possuem capacidade prépria de
interrupgdo de corrente sendo que por esta razdo os circuitos dos
conversores cc-cc, utilizando tirisﬁores como interruptores, devem estar
associados aos chamados circuitos de comutagdo forgadal32]. Como a

comutagdo dos tiristores geralmente ocorre de forma muito lenta, estes

conversores sé podem operar em baixas freqiiéncias de chaveamento, impondo



que os capacitores e indutores de filtro de saida apresehtem grande volume

e peso, mesmO para estruturas de pequena poténcia.

Posteriormente, surgiram os transistores bipolares de poténcia,
que em huitos casos podem ser utilizados para substituir os tiristores'nés
conversores cc-cc. Estes novos componentes, devido as suas caracteristicas
préprias, permitiram elevar a freqiliéncia de chaveamento, reduzindo,
consequentemente, peso e volume dos filtros de saida dos conversores
cc-cc.

Com o advento dos HOS-FET’S, os tempos de comutagdo tornaram-se
ainda mais reduzidos, permitindo elevar-se ainda mais as freqﬁéncias de
chaveamento na operagdo dos conversores cc-cc, permitindo a cqnseqﬁente e
‘proporcional redugdo de peso e volume dos filtros de saida:

Apesar desta rapida evéluqéo tecnolégica na construgido dos
interruptores, os conversores cc-cc,até 1985, sémente eram‘tratados pela
técnica da modulagdo por largura de pulso (PWM). Nesta técnica as
comutagdes ocorrem de‘forma dissipativa, tanto malis dissipativa quanto
maior for a frequéncia de chaveamento. Por ésta razdo, torna-se proibitiva
a utiliiaqéo dos conversores PWM com frequéncias de chaveamento superiores
a 100KHz , mesmo quando se utilizam MOS-FET’s.

Para resolver o problema da comutagdo dissipativa presente na
operacdo dos conversores PWM, recentemente (1985), F.C. Lee [ 8 ]
introduziu o conceito de qu#se—ressonancia, a partir do qual tém éido
desenvolvidos os conversores quase-ressonantes (QRCs). Nestes conversores -
a comutagio ocorre sob corfepte nula »(ZCS) ou sob tensdo nq}a (2vs),
tornando-a n3o dissipativa e possibilitando a sua operagdo em freqiéncias

de  chaveamento mais elevadas, o que permite reduzir os indutores e

capacitores presentes no circuito, reduzindo, conseqientemente, peso e



_volumeldo conversor.

Devido & comutagdo ndo dissipativa, geralmente o rendimento dos
conversores quase ressonantes (QRCs) é superior ao dos conversores PWM.
Eltretanto, os QRCs'apresentam a desvantagem de utilizar a.freqﬁéncia de
chaveamento como variavel de controle . Esta caracteristica operacional
impde que os filtros de saida sejam projetados para operar na menor
freqiiéncia de chaveamento {condicido de carga ﬁinima), o que impossibilita
a adequada e desejada redugdo destes componentes. Além disso, a regulacgio
da variavel de saida pela variagdo da frequéncia de chaveamento exige
circuitos complexos e de dificil realizagdo.

Busqando operar em freqgiiéncia fixa e garantir a comutagdo ndo
dissipativa, Barbi [ 9 ] introduziu uma estrutufa possuidora das
propriedades dos PWM _.el' dos QRCs, a qual recebeu( © nome de
"Quase-ressonante PWM" (QRC-PWM). Esta nova familia de conversores poséui
as vantagens dos conversores PWM e dos'QRCs' e, ao contrario dos QRCs,
pode operar a freqiiéncia fixa e o controle pode ser realizado por variacgio
da largura de pulso, a exemplo do Que ocorre nos conversores PWM. Desta
forma, as desvantagené operacionais encontradas'nos QRCs sdo contornadas,
porém mantendo a caracteristica de comutagdo n3o dissipativa. Todos estes
aspectos operacionais obtidos pelos conversores QRC-PWM sdo tratados com
detalhes em [31], onde resultados dé simulacio e experimentais comprovam

as vantagens citadas.

1.2 - PRINCIPAIS METODOLOGIAS DE MODELAGEM

Independentemente das vantagens ou desvantagens de um dado

conversor sobre outro, sempre que se optar pela utilizacdo de um deles, é



necessdrio se adotar uma estratégia de controle e projetar o compensador
adequado ao desempenho desejado. Para se projetar o compensador adequado,
as fun;ées de transferéncia em malha aberta do conversor devem ser
»conhecidas. Os conversores cc-c¢ possuem caracteristica nfo linear
estatica de operaqéo, o que dificulta a obtencio destas fungdes de
transferéncia. Muitas formas para contornér este problema tém sido.
desenvolvidas e relafadas através da literatura especializada, sendo bem

conhecidas as seguintes metodologias:

1. Modelagem por circuito medio equivalente;

2. Modelagem pela evoluggo do espaco de estado;
3. Modelagem pela evoluggo media de espaco de estado;

4. Modelagem por circuito canonico equivalente;
S. Modelagem diécreta;

6. Modelagem por amostragem;

7. Modelagem da chave PWNM;

8. Modélagem da chave QRC;

9. Modelagem da chave QRC-PWM;

10. Modelagem por circuito nao linear equivalente.

As metodologias acima citadas est3o expostas na ordem de suas
ocorréncias, sendo que as metodologias dos itens 9 e 10 foram
desenvolvidas pelo presente trabalho. 0 modelo da chave QRC-PWM é geral e
pbde ser adotado para se obéeé os modeios de circuitos equivaléntes péra
pequenas perturbagdes e as fungdes de transferéncia em malha aberta dos

conversores PWM, QRC e QRC-PWM.



Os principios de modelagem 9 e 10 podem ser associados para.se
obter os modeios de circﬁito nio linear equivalente, os quais podem ser
adotados para analise CC e CA para pequenas e grandes perturbaqéés dos
conversores PWM, QRC e QRC-PWM. Desta forma, estes dois principios
associados constituem—se em uma poderosa ferramenta ho estudo estatico e

dinamico dos conversores cc-cc.

1.3 - OBJETIVOS E ORGANIZAQKO DO TRABALHO

O presente trabalho é dedicado a modelagem wunificada de
conversores cc-cc, operando no modo continuo e nio 1isolados, e ao
desenvolvimento de wuma metodologia unificada de projeto do compensador de
controle'em malha fechada.

No sentido de apresentar o trabalho de uma forma didatica e
clara, optou-se por subdividi-lo em seis capitulos e trés anexos, conforme
descritos a seguir:

No ~capitulo 1 s8o apresentadas, de forma resumida, as
metodologias 1,»2, 3 e 4 aplicadas a andlise CC e CA dos conVeréores PWM
basicos.

Devido a grande importéancia do principio de modelagem da célula
de comutag¢do nas analises CC e CA.dos conversores cc-cc, o capitulo 2 é
dedicado ao estudo dos Eonversores PWM utilizando-se este principio de -
modelagem. S3o obtidas as suas fungdes de transferéncia em malha aberta,
impedancias de entrada e impedancias de saida para ilustrar o principio.
Os capitulos 1 e 2 situardo o leitor quanto ao estad§ da arte na area de

modelos continuos dos conversores cc-cc.



No "capitulo 3, sdo - anallsados o0s conversores QRC—?WM
utilizando-se vo principio de modelagem da célula de comutacdo e suas
propriedades invariantes. As fung¢des de transferéncia em malha aberfa dos
conversores basicos sio obtidas. Demonstra-se que o modelo obtido para a
célula de comutagéo é geral e pode ser adotado na andlise cc e ca para
pequenas perturbag¢des dos conversores PWM, QRC e QRC-PWM. S3do apresentados
resultados experimentais e de simulagdo que validam o modelo.

No capitulo 4, uma sintese dos capitulbs .anteriores é
apresentada com o objetivo de fornecer tabelas de circuitos dos
conversores cc-cc tratados neste trabalho. Apresenta-se os modelos CC e CA
para pequenas pefturbaqées e correspondentes fungdes de transferéncia em
malha aberta.

“No sentido de se obter modelos mais gerais dos conversores
cec-cec, © capitplo 5 dedica-se ao desenvolvimento de um novo principio de
modelagem, obtido através da utilizagd3o das propriedades invariantes das
células de comutagio associado ao principio da conserQaqéo da- energia
entre o modelo de circuito e o conversor propriamente dito.

Através deste principio sdo obtidos os modelos de circuitos
equivalentes ndo lineares propicios a andlise dinémica dos coﬁversores
cc-cc submetidos a grandes e pequenas perturbagdes. Estes modelos de
circuitos ndo 1lineares, ‘obtidos pela associagdo das propriedades
invariantes da chave QRC;PWM com o principio da conservagdo de energia,
sdo gerais e podem ser adotados na andlise dindmica dos conversores PWM,
QRC e QRC-PWM.

Exemplos numéricos dos conversores PWM e QRC-PWM, e seus modelos
de circuito néo linear equivalente , submetidos a grandes perturbagdes,

sdo analisados por simulagdo. Os resultados obtidos comprovam a validade



.Vdos modelos desenvolvidos.

No capitulo 6 sdo apresentadas aé conclusdes do presente

trabalho.
| No anexol.séo analisados os conversores Boost, Buck-Boost e Cuk
utilizando a chave PWM, para complementar o estudo realizado no capitulo 2.

Os conversores Boost, Buck-Boost e'Cuk'QRC-PWM, sdao estudados no -
Anexo2, complementando o capitulo 3.

Repetindo o mesmo procedimento, no anexo 3 sio ahélisados os
conversores PWM Boost, Buck-Boost, Cuk, Zeta e Sepic, no sentido' de
complementar o'estudo desenvolvido no'capitulo 5, o qual apresenta'uma
nova metodologia para analise dinamica sob perturbagdes de grande

amplitude.



CAPiTULO 1

METODOS DIRETOS DE MODELAGEM DOS CONVERSORES CC-CC

1.1 - INTRODUQZO

JNeste capitulé sdo apresentadas as analises c¢cc e ca dos
conversores cc-cc PWM, operando no modo continuo, utilizando-se os
métodos: Modelagem pela Evolugdo no Espago de Estado; Modelagem por
Circuito Médio-Equivalente; Modelagem pelé Evolugdo Média no Espago de
Estado; Modelagem por Circuito Canénico Equivalente.

De maneira geral, todos os métodos de modelagem de conversores
cc-cc desenvolvidos, est3o baseados no tratamento analitico de cada etapa
de operagdo do conversor estudado. Esta andlise resulta na obtencdo de
equagdes de estado para cada etapa, ou na obtengdo de valores médios de
correntes e tensdes envolvidas na operagdo do conversor, a partir das
quais o estudo do comportamento estético e dinémico pode‘ser realizado.

Sob as hipéteses de que as perturbagdes, quando ocorrerem, sejam
de pequena amplitude e em freqﬁénpia muito inferior a freqiiéncia de
chaveamento, varias estratégias ou medidas simplificadoras podem ser
adotadas para se obter o modelo matemdtico do conversor. A segunda
hipbétese, baixa freqiiéncia de modulagio da perturbacgio, permite tratar as
expre;sées obtidas‘ pafa, os Qalofes médios das grandezas (corrente e
tensdo) envolvidas, como valores instantaneos dependentes do tempo [ 1 ],

estabelecendo relagdes ndc lineares entre as grandezas de saida e de



controle. A primeira hipétese, pequena amplitude, permite a expansdo em
série de Taylor das expressfes envolvidas e desprezar os termos de ordem
maior que 1(um), que vai permitir o desenvolvimento .do modelo linear

representativo da operac¢do do conversor estudado.

1.2 - MODELAGEM PELA EVOLUCAC NO ESPACO DE ESTADO

Para se realizar o estudo do comportamento estatico e dinamico
dos conversores estidticos, & necessario definir suas etapas de operagio e
seus correspondentes circuitos equivalentes, a partir dos quais se procede
a analise e se obtémios seus modelos cc e ca .

Neste sentido, a técnica de modelagem pela Evolugdo no Espago de
Estado consiste na determinéqéo das equagdes de estado de cada etapa de
operaééo'a partir das quais se obtém a evolugdo, no tempo, da saida e das
variaveis de estado.

Para 1ilustrar a aplicagdo desta técnica de modelagenm, sdo
analisados os conversores basicos PWM apresentados na Tabela 1. Estes
conversores possuem apenas duas etapas de operagdo, representadas pelos
seus circuitos equivalentes, para os quais as expressdes (1.1) a (1.4) a

- segulir, definem a evolugdo das variaveis de saida e de estado.

Etapa no. 1:
X =AX +byv : {1.1)
1 1 1g
T
| o1” Clx o _ ) (1.2)
Etapa no. 2:
X,= A2x+b2vg } (1.3)
Vv = c'x ' (1.4)
02 2



TABELA 1 - Conversores PWM basicos - Etapas de Operagdo

CONV. CIRCUITO ETAPA n° 1 ETAPA n° 2 SAIDA
. \J | e R A "
» o ' = R
BUCK v’_[I' K Ko l‘ L J:]-_ I IIc "
— -_1 B L
BOOST A :wI
[ [
— 34,
| "=
iyl = ?;
BUCK - v,—_{: = nr‘ R
BOOST
€] R"
el }— [T
H:-[ \{]
CUK . L2 R\z R,
| ="kt
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As expressdes (1.1), (1.2), (1.3) e (1.4) sdo aplicavels a todos

os PWM, cuja solugdo resulta em:

. A1£ t Al(t-T)
x (t) = e " x (0) + e b v dt
o1 . 1 1 g
0
‘ t
. Az(t"tl) A_(t-T)
x (t) = e x (t1) + e b v dt
2 2 t1 2 g

(1.5)

(1.6)

Onde t1-é o instante no qual a chave S é& aberta, terminando a

primeira etapa e iniciando a 2a. etapa de operagédo.

A solucdo de (1.5) e (1.6) resulta na evolugdo de estado do

conversor, em regime permanente.

1.2.1 - ANALISE CC

Em regime permanente a tensio de entrada (v ) e a razdo ciclica
g

(d) sio adotadas como constantes ( vg \'
- g

de (1.1) , (1.2), (1.3) e (1.4) resulta em:

At
_ . ,
_'X1(t) = e X1(0) * Vg Bi(t)b )

A_(t-t )

] 1 b
xz(t) e. xz(t1) + Vg Bz(t t1)b2

Onde:

t Al(t-T) a '
Bx(t) = J e dt = A1 [e - I]
0

11

;: d = D), de modo que a solugdo

(1.7)

(1.8)

(1.9)



t Az(t-T)
Bz(t—tl) = I e dr = A [e - I] (1.10)
t1

A solugdo de (1.7) e (1.8) envolve duas constantes
indeterminadas que séo X1(O) e xz(tl). Entretanto, existem duas condigdes

de fronteira que resolvem este problema, que sdo:

1. O vetor das variaveis de estado é continuo em ti, pois a corrente no
indutor e-a tensido no capacitor ndo variam instantaneamente, de modo
que se pode escrever:

x (t1) = x_(t1) ’ (1.11)
1 2
Onde t1 € o instante no-qual a primeira etapa termina e inicia a 2a.

etapa .de operacgao.

2. A condigio de regime permanente requer que as variiveis de estado
retornem ao seu valor inicial apés o periodo T , de modo que se pode
. S

escrever:
xl(O) = XZ(TS) (1.12)
Assim, através de (1.7) e (1.8), e as condigdes 1 e 2 de contorno que

resultam em (1.11) e (1.12), obtém-se:

: D'AT DAT -1 AD'T . :
x_ (0)=x_(T)=x '(o,)[I-e Se s]+ [e *B (Dt )b +B_(D’T )b ]v (1.13)
1 2 s 1 A . 1 s 1 2 s 2| g

A DT
1

xz(ti)'=;$1(t1) = e x1(0)+VgBl(DTs)b1 (1.14)

12



Na expressdo (1.14), D é a razio ciclica, definida por:
DT =T e DT = T2
8 8

D’ =1-D

Através das expressdes (1.7), (1.8), (1.9), (1.10), (1.13) e
{(1.14), pode-se tracgar a evolugdo de xi(t) e kz(t) em regime permanente.
Trata-se, sem dGvida de uma forma muito trabalhosa de se estudar o
conversor, e priﬁcipalmente, ndo permite obter as funqéeé de‘transferéncia
em malha aberta para possibilitar o projeto do compensador a ser
utilizado. Além disso, envolve a obtengdo de exponenciais de matrizes que

exige a utilizagdo de métodos computacionais. Por exemplo, para se obter

At
e sabe-se que:

AT A2 2 A3 3 :
s I+ AT + —Zp T+ 5 T+ .. (1.15)

]
]

Ou:

AT .
e ° L'{[sl—Al"} (1.16)

. ATs
As expressdes (1.15) e (1.16) determinam valores exatos de e

sendo que sua aplicagdo leva & obtencdo exata de xl(t) e xz(t).
Entretanto, a natureza dos -conversores cc-cc, em geral permite que os
termos de grau maior que um, da expressdo (1.15), sejam desprezados.

Para mostrar esta propriedade e a aplicabilidade dé metodologia,
o conversor Boost PWM serd tomado como exemplo. Da analise das etapas'de

operagdo do conversor Boost PWM ,‘ilustrado na Tabela 1, obtém-se:

13



RL
— L 0
A = (1.17)
o 1
(R+Rs)c
- i R+(R_/R) R
_ L L (R+R )
A = s (1.18)
2
R B 1
(R+R_)C (R+R_)C
T_ [ R
c, = .0 (R+Rs)] (1.19)
T _ | R '
] = [we, ‘R*Rs’] . (1.20)
-
b =b, = [I/L o] (1.21)
X = [i v ] (1.22)
[ (o3 )

1.2.1.1 = ANALISE CC DO CONVERSOR BOOST PWM

Através da utilizagiio das expressdes (1.7), v(1.8), (1.9),
(1.10), (1.13), (1.14) e (1.15) ou (1.16), obtém-se o comportamento cc
“do conversor Boost, para as matrizes definidas pelas expressdes (1.17) a
(1.22),. Entretanto, os termés de ordem superior a um da-expresséo (1.15)
podem ser desprezados sob as condigdes determinadas a seguir:

Admitindo-se RL = Rs = 0 e componentes idealizados, através da

14



-utilizagdo da expressido (1.16), obtém-se:

cos w D’T = 1
(] s

15

1 0 '
A DT
1 -3
e = _
0 -2w DT
e o s
[ ‘ h
w, senwoD’T
cosw D’T + —= senw D'T i
o) s wo o s woL
ADT -w DT
2 s 24 s
e = e w
SenwoD Ts cosw D’T +——Esenw D'T
(o] s W (0] s
w C 0
0
Onde:
b o L
o 2RC
w = __l'-__—wz
0 LC
Se:
a) wD'T «1
0 s
b) w DT «1
2 s
Entido:
-2waDT
e ® %1 - 2w DT
[+ 4 s

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.26.1)

(1.26.2)

(1.27)

(1.28)



sen W D'T ‘= w D’'T (1.29)
[0} 8 [o] s

Dadas as caracteristicas operacionais dos conversores cc-cc, as

condicdes (a) e (b) acima geralmente se verificam, e os termos de grau

maior que um podem ser desprezados, de modo que ,para o conversor Boost em

questdo, pode-se escrever:

A DT_ 1 0
e =1+ ADT = DT (1.30)
1 s 0 1 s
RC
D'T
. . _ <
ADT L
e S =1+ ADT_ = (1.31)
s D'T D'T
s 1 _ S
C RC

0 valor médio do estado, representativo do comportamento cc, é

dado por:
t1 T
— 1 s
X = ——— I x () dt + I x_(T) dr (1.32)
T 1 2
s 0 t1
De (1.32), (1.7) e (1.8), (1.13) e (1.14) obtém-se:
o DT D'T
- 1 s s .
=_T; B1(DTs)x1(O)+BZ(D Ts)xz(tl)*l-Yg . Bl(t)dtb1+[o BZ(T)d‘Cb2 (1.33)'
L J

16



Onde:

T, A DT
2 1 s

B (t)dt = A"? (e - 1) - DT A™? (1.34)
1 1 - s 1 .

o

' T

s L, ADT,
B (t)dt = A”° (e - 1) -D'TA (1.35)
2 2 s 2

Finalmente, as expressdes (1.13), (1.14), (1.33), (1.34) e
(1.35) permitem obter completamente o vetor de estado em regime permanente
(comportamentq cc). Trata-se, sem davida, de uma forma muito complexa e
geralmente x obtido através deste procedimento néo depénde somente de D e
dos elementos passivos do circuito do conversor, mas também da freqiiéncia
de chaveamento fs. A variagdo de.fs implica na variagio de TS, que por éua
vez altera o valor cc do vetor de estado. A saida média pode ser obtida

como segue:

V=DV +D V (1.36)
0 01 02

- T I
Vo— [ DC1 + D C2 ] x , (1.37)

O calculo de saida pela wutilizagdo da expressio (1.37)
(utilizando métodos computacionais) [ 10 ] e do vetor de estado médio x
pela utilizagdo da expressdo (1.33), revela que, para valores de
freqliéncia de chaveamento acima dos quais as condigdes (a) e (b), dadas
pelas expressdes (1.26.1) e (1.26.2), sio satisfeitas, a saida torna-se

independente da freqiiéncia de chaveamento.fs. Esta condig¢do de operagio

17



geralmente é preservada pois representa. al caracteristica de operagao
dese jada destés conversores, constituindo na sua principal vantagem. Sob
esta condigdo operacional, o "fipple" da tensdo de saida sera desprézivel
(ja que o ripple na evolugio de estado é desprezivel) e a aproximagio
linear, desprezando-se os termos de ordem superior a um na expressdo
(1.15), pode ser adotada. Neste caso, a solugdo da expressdo (1.33)

resultard nas seguintes relagdes:

X=-aA" v, - (1.38)
Onde:
A=DA +DA (1.39)
™ 2
b=Db +D b (1.40)
1 2

As expressdes (1.38) a (1.40) demonstram que x independe de fs

quando as condigdes acima forem observadas. A saida Vo € obtida por:
V=cCc"¥% - (1.41)

Onde:

ct = (Dcf + D'Cz) (1.42)

1.2.2 - ANALISE CA

A analise ca exata envolve as equagdes de estado e o calculo da
evolucdo de estado, via métodos computacionais, quando Vv ou d sdo
- g

perturbados, de modo que:

18



v =V +v (1.43)

g 9 9
d=D+d , d =D -d (1.44)
Onde:
vg « Vg e d«D (pequena perturbacdo)

Esta metodologia se baseia na analise linear por‘partes do
conversor em estudo, de modo que uma perturbacgiao em vg como em (1.43),

faz com que'o estado sofra uma perturbagdo dada por:
X =X+ X (1.45)

Onde x é o estado em regime permanente.

De (1.45) obtém-se:
' A
X

X =%+ x (1.46)

De (1.46) e (1.1), (1.2), (1.3) e (1.4), obtém-se:

- A - -
X+X=AX+bV .+ Ax+bv (1.47)
1 1g 1 1 g
- A ' A R ,
X+ X=Ax+bV +AxXx+Dbyv (1.48)
2 2 g 2 2 g
\' + v =C x (1.49)
01 01 1
a4 + v =L x (1.50)
02 02 2
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Conhecida a fungdo vg, -sendo d constante, utilizando—sev as
expressdes (1;5) e (1.6) e as condigdes de fronteira dadas por (1.11) e
(1.12), pode-se tracgar a evolucio de estado a partir do estado iniciél (%)
e o comportamento dgs saidas vo1(t) e Voz(t).

O.mesmq procedimento pode ser adotado para.o caso em que vg é
constante e d é perturbada como na expressdo (1.44), sendo que neste caéo,

fazendo vg = 0 na expressdo (1.47), as equag¢des de estado podem ser

reescritas como:

A -

%X = Alx + b1Vg + Alx (1.51)

A R

X=AxX+bV +Ax (1.52)
2 2 g 2

A solugdo de (1.51) e (1.52) conduz a:

A Alt R Al(t-T)
x (t) = e x (t ) + e dr b V (1.53)
1 1 o 1 g :

. At . v A (k-
xz(t) = e xz(t 1)+ . e dt b2 Vg (1.54)
ol ‘
(D -d)T <t«<T i t . =(D+d)T
s s ol s

A analise cc e ca pela "Evolucdo de Espagco de Estados"

apresentada, mostra que é indispensavel a utilizacgédo de

20



-métodos computacionais, sem possibilitar a obtencio formal éas fungdes de
transferéncia desejadas para representar o modelo do conversor. Este
método, entéo, nao oferece a possibiiidade de desenvolver um projeto
formal do compensadof de controle em malha fechada, possibilitando apenas
tragar o comportamento das variaveis de estado e ga saida, no tempo.

Este método, aplicado a outros ,¢onversores , difere apenas
quanto ao nﬁmero de equagdes de estado, qué serdo tantas quanto for o
numero de etapas de operacgio eﬁvolvidas. Da mesma maneira,‘existiré o
mesmo nUmero de céndiqées de fronteira. Por exemplo, para os QRCs,
ilustrados na tabela 3.1, pagina7s5, temos quatro etapas de operacédo e.as

equagbes de estado serdo dadas por:

X=AX+bv V =C'x (1.55)
1 1 qg 01 1

X=AX+Dbv v =Cfx (1.56)
2 2 g o2 "2

X=AX+bv vV _ =c'x (1.57)
3 3 g 03 3

X=AX+bv V. =cC'x (1.58)
4 4 g 04 4

Condigdes de fronteira:

x,(0) = x (T ) (1.59)
x,(t) = x (t) (1.60)
x (t,) = x_(t) : (1.61)
x, () = x (t) ' (1.62)
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1.3. - MODELAGEM PELA EVOLUQKO MEDIA NO ESPACO DE ESTADO

Esta metodologia constitui uma extensdo do método apresentado na
secdo precedente, concebida para tratar os conversores para os quais as
hipéteses simplificadoras mencionadas se apliquem [ 10 ].

Eﬁ um conversor PWM, no qual ocorrem duas etapas de operagado, a
evolucio do estado pode ocorrer conforme ilustra a Figura 1 a seguir:

X4
Xqlt)=X2(t9)

Fig. 1.1 - Evolugdo genérica de uma variavel de estado

de um dado conversor PWM'
Curva 1 - Evolugdo real

Curva 2 - Evolugdo média

A Figura 1.1 representa a evolugdo de uma variavel de estado de
um conversor PWM genérico, no interyalo Ts (periodo de chaveamento),
durante um intervalo de tempo em qﬁe o estado ainda n3o atingiu seu regime
permanente, quando as con&igées de fronteira se repetem a cada periodo.

Admitindo-se as hipétgses‘simplificadoras citadas, o vetor de

estado no instante Ts sera dado por:

Xx (T)=1[1+dAT+dATIx (0)+VIdT+dbT] (1.63)
2 s 1 s 2 s 1 g 1 s 2's
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Se se definir:

xl(O) = x(nTs) N xz(Ts) = x[(n+1)T;] . (1.64)
De (1.63) obtém-se:

xz(Ts) - xl(O)
T

= (dA1 +d AZ) + Vg(dbi+ d bz) (1.65)

De (1.63) e (1.64), obtém-se:

x[(n+1)TS] - x{(nT )

5 = %(nT ) = AX + bV (1.66)
Ts . s g
Onde:
A=dA + dA (1.67)
1 2
b=db + db (1.68)
1 2.

E. importante notar que a validade da expressio (1.66) esté
vinculada a questdo da aproximéqéo linear na qual os termos de grau maior
que um da exprésséo (1.15), e a sua solugdo, resulta numa evolugdo de
estado médio, conforme ilustrado pela evolugdo de estado, em linhas
tracejadas, na Figura 1. 1. Geralmente, as exigéncias de projeto dos
conversores cc-ccC conduzem' a circuitos que possuem "ripple"
significativamente reduzidos das variadveis de estado énvolvidas, de modo -
'que , a luz do exposto, as eyqlu¢6es de estado médio e real diferem muito .
bouco, em geral apresentando erros da ordem de 0,01% [10]. A expressio
(1.66) utiliza a hipotese de “"ripple" nulo, juStificado. pelo exposto,

validandeo este procedimento.
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A retencio de termos de segunda ordem da expressdo (l.iS),
aumenta significativamente a complexidade da analise sem contudo trazer
nenhum beneficio que Justifique este esforgo adicional. A conseqﬁéncia
imediata de tal procedimento é invalidar a utilizagdo da simplificagio
obtida pela expresséo (1.66), e cancelar os beneficios que esta técnica
pode propiciar, tais' como a obtengdo de modelos representados por
circuitos equivalentes (Circuigo Médio Equivalente, Circuito Canédnico
Equivalente).

A técnica exposta possui ainda, a propriedade de que o intervalo
no qual se inicia a andlise n3o altera o resultado obtido, de maneira que
a expressdo (1.66) independe do instante no qual se inicia a evolugdo de
estado. Esta propriedade’néo se aplicaria a sistemas nos quais os termos

de ordem superior a um da expressdo (1.15) fossem retidos.

1.3.1 - ANALISE CC

O comportamento cc do conversor é obtido pela forma cléassica,
utilizando-se a. expressido (1.66) e calculando-se o valor médio da saida

dado por:

1
T

S

v, Voo (1.69)

vV = [DT \ + DTV ]
s O1

V = [DV" + D'V ] (1.70)
) 01 02 ,

De (1.2), (1.4) e (1.70) obtém-se:
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V=C x (1
_ o
Onde:
¢ = [D ct . D’Ct] (1
1 2
O estado cc é obtido fazendo-se %X = O na expressdo (1
obtendo-se: .
-1
X=-A bV (1
g
De (1.71) e (1.73) obtém-se:
v=-ctalpv (1.
0 g
_ Assim, de (1.74) obtém-se:
vo t -1
M=_V;=-CA b (1.

Em cc, indutores sfo representados por suas

capacitores sdo representados por circuito aberto. A matriz "A"

.71)

.72)

.66),

.73)

74)

75)

resisténcias e

na

expressdo (1.74) possui termos relacionados com estes elementos, na qual a

consideragdo acima deve ser adotada.

1.3.2 - ANALISE CA

O principal objetivo da analise ca é encontrar uma expressio de

fung8o de transferéncia que traduza o comportamento do conversor quando

submetido a perturbagdes em torno do seu ponto de operagdo em regime cc.
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Neste sentido, deve-se obter as fungdes de transferéncia entre a tensdo de
saida e as variaveis de controle, que nos conversores cc-cc sdo a tensao
de entrada vg, a freqiiéncia de chaveamento (fs) e a razdo ciclica (d).
Assim, para os conversores PWM, admitindo-se razdo ciclica constante, e

~

que a tensdo de entrada seja perturbada de modo que vg = Vg + v, sendo
: . q

~

vg<<Vg, pode-se determinar a fungd3o de transferéncia entre a tensdo de.
saida e a tensdo de entrada, através da incorporacdo destes efeitos nas
equagdes lineares de estado (1.66) , (1.67) e (1.68). A perturbagdo em v,
implica em uma berturbaqéo da mesma forma ao estado (x) , de modo que x =

-

X + x , sendo x << X. Assim, obtém-se:

-~

X+ X%Xx=Ax+D Vg + AXx + b vg (1.76)

Na expressdo (1.76), Ax + ng representam a componente cc, de

maneira que o comportamento ca do conversor é dado por:
XxX=Ax+Db A (1.77)

Procedendo de modo similar porém admitindo—se‘vg constante e
d =D + d, sendo d « D, através das expressdes (1.66), (1.67) e (1.68),

desprezando-se os termos de 2a. ordem, obtém-se:
.i\___ » ’ 4 ) — - 3
x+x—(DA1+D Aa)x+(Db1+D bz)Vg+(DA1+D Az)x+[(A1 Az)x+(b1 bz)Vg]d (1.78)

De (1.77) e (1.78), pode-se escrever a seguinte equac¢io geral de
estado representativa do comportamento ca em torno de um dado ponto de

operagao:
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N -~

X + x = Ax + ng—+ Ax + bvg + B1d (1.79)
Retirando-se o.termo cc da expressido (1.79) obtém-se:

X = Ax + bv_+ B d : (1.80)
Onde:
B1 = (Al— A2)X + (b1— bz)Vg
Repetindo-se o procedimento descrito para a saida, obtém-se:

V+v ='Ctx + Ctx + (Ct - Ct)x d ‘ (1.81)
o 0 1 2

Retirando o termo cc da expressdo (1.81), obtém-se:

v=ctx+(ct-ct xa (1.82)
0 1 2

Das expressdes (1.80) e (1.82), pode-se obter as fungdes de

~

transferéncia procuradas. Para f e d constantes, tem-se que d é nulo, de
s .

modo que se pode obter:

; (s) t 1
————— =C(sI - A)"b (1.83)
vg(s) '

Da mesma forma, para v constante tem-se v nulo, obtendo-se:

v (s) ]
-72~—— = Ct(SI - A)-1 B + (Ct - Ct)x (1.84)
1 1 2 .
d (s)
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E. importante notar que as fungdes de transferéncia obtidas
dependem diretamente do estado cc do conversor. Este fato vem reforgar que
as relgqées obtidas sdo validas para pequenas pertufbagées moduladas em
torno do ponto de operagido em regime permanente.

Para ilustrar o método, toma-se o conversor Boost dado pela
Tabela 1, cujas matrizes Al, A2 e os vetores.bl, bz' C1 e C2 obtidos ééo.
dados pelas expressdes (1.17) a (1.21), sendo o vetor de estado x composto
pela corrente no indutor L e_pela tensdo no capacitor C.

‘Resol§endo (1.75), pafa este conversor, obtém-se a taxa de

conversdo M ( Vo / Vg) a seguir:b

v D’ %R

M = = (1.85)
D'3R + R_+ DD’ (R_//R)

Admitindo-se Rs= 0, da expressido (1.85) obtém-se a razio ciclica

que permite a maxima taxa de conversdo, dada por:

D =1 - _ (1.86)

M =0,5YV R (1.87)

As expressdes (1.86) e (1.87) permitem plotar a taxa de

conversdo M, versus razdo ciclica D, genérica, dado.pela Figura 1.2.
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5
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[

o Mes cecaveossvmnnsrevonnencessven o= -

Omax D

Fig. 1. 2 - Taxa de conversao M [(1 - RL #0; 2 - RL = o)]_

A eficiéncia do conversor cc-cc, considerando-se componentes

idealizados, é obtida pela relagdo entre a corrente de entrada e a

I
corrente de saida (——Tiﬁ——) dada por:
out -
Iin vout 1
n = i = = bR (1.88)
out in .

. Se se considerar R.= 0 e RL¢ 0, pode-se tragar a seguinte curva

de rendimento versus razdo ciclica D:

Fig. 1. 3 - Rendimento do conversor Bodst - RL¢ 0
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A.curva da Figura 1. 3 ilustra como a resisténcia do indutor de
filtro de saida, ainda que pequena, pode "reduzir drasticamente o
rendlimepto do conversor, bem como alterar significativamente a taxa de
conversdo, se se comparar com aquele que se obtém quando os componentes
sdo|idealizados. ‘

Através da aplicagdo da expresséo' (1.83) obtém-se a seguinte.
funé;éo de transferéncia em malha abert;a, para a tensdo de entrada do
con;ersor Boost. _

;o(s) K
= : (1.89)

v (s)
[+ ] QS + S
W (A

o] 0

1+

Procedendo do mesmo modo, através da expressdo (1.84) obtém-se:

~ _ S
v, Kz(l )
= = 2 S (1.90)
d
S S
1 + +
Q wo wo
Onde:
K, = 11), 1 = (1.91)
1+ 1L
RD’ 2
v D'R - R i
K = J D’'“R (1.92)

D’2(D'%R + RL)Z

, R
© =——9——‘/1+—-E—— | (1.93)
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w o= (1.94)
D’'%R + R

Q= T cm+D) (1.95)
(o] L

Se se adotar o procedimento proposto por esta técnica, os quatro
. ,
conQersores badsicos apresentados nas tabelas I podem ser analisados e suas

| .
car?cteristicas estaticas e fungbes de transferéncia sido obtidas, conforme

!
ilubtram as tabelas 2 , 3 e 4 nas paginas 41, 42 e 43 respectivamente.

1.4 - MODELAGEM POR CIRCUITO MEDIO EQUIVALENTE

Esta técnica de modelagem consiste no equacionamento e obtengdo

de expressdes que relacionam as tensSes e correntes médias envolvidas, e,

a'partir do sistema de equagSes obtido, desenvolver o circuito que as
|
represente. A andlise cc e ca é entdo desenvolvida da andlise do circuito

aésim obtido, considerando-se, no caso da analise ca, as ‘perturbagées
‘sobre os parametros dos circuito, noé quais se encontram a rézéo ciclica e
d tensdo de alimentagdo como variaveis de entrada.

Trata-se de um ‘procedimento que, em termos cronolégicos, foi
adotado antes de qualquer outro. Sua apresentaqéo neste momento do texto
;sté vinculada a facilidade com qué se pode chegar a tails circuitos com o
t -
fauxilio da técnica “"Evolugdo Média do Espago de Estado", descrita na segdo
precedente.

A melhor forma de se chegar aos modelos obtidos por este

procedimento, é adotar um dado conversor e -através da sua analise

desenvolver o seu circuito equivalente. Novamente, tomando-se o conversor
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Boost PWM, para ilustrar, o método é apresentado.

A equacdo média de estado, representada pelas expressdes (1.66),
(1l67) e (1.68), para este conversor, utilizando-se das expressdes (1.17)

a (1.22), pode ser escrita como:

dic »— RL+ d (R//RS) 3 diR i L
dt L L(R + Rs) c L
= + \"
-
d’R 1
dv, CR+R) CR+R) Ve 0 (1.96)
—_dt 8 s
R ic ‘
Vo = d (R//Rs) T:—R— ' (1.97)
s v . :
[
De (1.96) e (1.97), obtém-se:
dic
L—fgg—| |-®rd®/R) _ i 1
= + Vg
. v, & 1 Yo 0 (1.98)
dt R
De (1.98), obtém-se o circuito equivalente dado pela Figura 1.4
a seguir:
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ic R, L dd'(RR)

(a)

ic R, L ddRg/R) d'ic

(b)

Fig. 1. 4 - Circuito equivalente do Boost PWM.
(a)Obtido pela Evolugdo Média no Espaco de Estado;

(b)Circuito Médio Equivalente obtido de (a).

Uma vez obtido o circuito representativo do conversor, a sua

analise cc e ca é desenvolvida sobre o referido circuito, como segue.
1.4.1 - ANALISE CC

O circuito da Figura 1.4 possui um transformador que responde
tanto a sinais ca quanto a sinais cc. Trata-se de um disposistivo néo
realizavel, entretanto, sua utilizacio no modelo de circuito facilita
sobremaneira a anadlise da operacfio cc e ca'dd conversor, sendo que por

esta razdo, esta representagdo ¢ muito utilizada em métodos de modelagen.
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curto-circuitande o indutor L e

o A analise da Figura 1.4,
abrindo o rame do circuito em que se encontra o capacitor, obtém-se, com

facilidade, a taxa de conversdo M, dada por:

I
1

y 2
_ D' R (1.99)
DR + RL+ DD’(RS//R)

M= ok

Observe que as expressdes (1.99) e (1.85) sio idénticas, como

. .
ndo podia deixar de ser, ji que o conversor analisado foi o mesmo, apenas
utilizando-se de outra metodologia. '
]
!
I
f
.4

1.4.2 - ANALISE CA

Admitindo-se que ambas as entradas, d e vg, se jam perturbadas de

~

i R :
modo que d =D +d e v =V + v , e incluindo este efeito nos elementos
g g g

|

do circuito da Figura 1. 4, tem-se que:

|
~

! i=1+1i, v =V +v , v=V+v |, d’ =D ~-d (1.100)
c c c c c c o] ] 0]

f A inclusfo destes efeitos resulta no circuito da Figura 1. 5 a

ﬁeguir:

Vg"79<i> ‘D'-J)(Voﬁo)[f] [‘i‘ (0-d)Ie i) R |Vorio

VC*QCT -—I—- c

5 - Circuito equivalente do conversor Boost PWM submetido a

Fig. 1.
ed

pequenas perturba¢des em v
g
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Na Figura 1. 5, tem-se que:

e=(D+a)(D -ad)R//RI(+1) (1.101)
S [+ [+

Admitindo-se as hipéteses simplificadoras citadas anteriormente,

! .
t . . . ~ : . P . a . :
que permitem a aproximagdo linearizada através da irrelevancia dos termos

i
de érau dois que surgem nos parametros do circuito da- Figura 1.4 ,
f - ' ' '

obtém—se o circuito da Figura 1.6

) Ieic Ry L DD'R,//R)
L —4>-w-»——IYT\—-<:::)—-—vvvv—-
® [ 2 R

! ‘ [V (D-DV(RG//RING

equivalente do conversor Boost PWM,

|
[ . Fig. 1. 6 - Circuito
; submetido a pequenas perturbagdes em vg e d.
[ .

Finalmente, da andlise do circuito da Figura 1. 6, obtém-se as

funcdes de transferéncias em malha aberta, cujas expressdes sdo idénticas

as expressdes (1.89) a (1.95).

Se o procedimento descrito nesta seg¢ido for adotado na analise

dos conversores PWM Buck e Buck-Boost, serdo obtidos os circuitos
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equivalentes dados na Figura 1.7 a seguir.
1 . .

ic R,

AV
o

: b

|
Fig. 1. 7 - Circuito equivalente

i
‘a) Buck b) Buck-Boost

f
1.5. - MODELAGEM POR CIRCUITO CANONICO EQUIVALENTE

t
" Esta técnica de modelagem consiste na proposicdo de um circuito

equivalente, empirico, que preserve os aspectos operacionais do conversor

[11]. No caso do conversor cc-cc, trés aspectos sdo predominantes. Sdo

‘eles:
a) Em geral, o conversor cc-cc possui uma caracteristica de operagéo
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. dos filtros passa-baixa.
b; A converséov cc-cc, representada pelé taxa de conversdio M,
caracteriza a operagdo de um transformador.
c) A taxa de cbnverséo'M depende da razdo ciclica d (M = M(d)) que
l torna o transformador do 1item (b) um elemento né&o _linear.
Entretanto, adotando—se as hipdéteses s;mplificadoras permitidas para
a analise ca para pequenas perturbagdes, éste transformador podé ser
representado bor uma relagdo com a taxa de conversdo (M), no ponto de
operagdo (d = D), e a agdo da variagdo de d (8) pode ser separada em aois

. geradores proporcionais a d nos quais os fatores de proporcionalidade s&o

funqéo do ponto de operagdo em regime permanente {11].
| : A .

|

a" ja "c" esta ilustrado pela Figura 1.8 , e ¢é chamado de "Circuito:

|

Canénico Equivalente”.

O circuito que representa os trés aspectos descritos pelos 1itens’

PR T R R RN

v

filttro de saida
Hels)

trafo
- g

PO L I
- e oo ene o e

A

Fig. 1. 8 - Circuito Candénico Equivalente Geral dos conversores. PWM
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Una vez estabelecida a forma do modeio, dado pela Figura 1.8, a
quest%o é determinar os parametros envolvidos (Lé' Re, e, Ic, M), onde M é
taxa ée'converséo ideal, obtida para o conversor desprezando-se todos os
.elemegios parasitas, que serdo diferentes paré cada conversor analisado.
A resisténcia Re incluida no modelo da Figura 1. 8 representa o
.amortécimento presente nos filtros passa—baixa. Esta resisténcia inclui |
varias resisténcias presentes no circuito do cbnversor, como por exemplo a
resisténcia RL. do indutorf- resisténcia répresentativa do tempo de
estocagem do transistor, e a associagio do resistor do capacitor ﬁs com a
carga R.

Novamente, ﬁtilizando—se da técnica de modelagem "Evolugédo Média

do Egpaqo de Estado", estes parametros podem ser obtidos, como seguel[l0 ]:

Aplicando-se Laplace as expressdes gerais (1.78) e (1.82), obtém-se:

%(s) = (sI -A)" b v (s) + (sI -A)"'[(A - A)x + (b.- bV 1d(s) (1.102)
/ g 1 2 1 2 g i

~

v (s) =C" x(s) + (C] - C)x d(s) (1.103)
A solugdo de (1.102) e (1.103) resulta num conjunto genérico de
eq%aqées dado por:

~

v () =G v (s)+G d(s) (1.104)
0 vg ‘g vd . .

i(s) =G v (s)+G _d(s) (1.105)
c ig g id

Os termos G s3o obtidos dos elementos das matrizes e vetores,
derivados da anilise das etapas de operagio do conversor.

‘ Da analise do circuito da Figura 1.8 pode-se escrever:
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Vol (8) = M H (5) v_(5) + e(s) M H_(s) d(s) (1.106)
2 2

s _ M - e(s) M ”

19 (s) = _Z:TS—)— Vg(S) + IC(S) + —2:_1—(—8)_ d(s) (1.107)

Comparando-se (1.104) com (1.105) e (1.106) com (1.107), os,

elementos do circuito da Figura 1.8 sd3o obtidos:

Gvd(s)
e(s) ='—7§—T§7— {(1.108)
. vg
H (s) = —— G _(s) (1.109)
e M vg
Ic(s) = Gld(S) - e(s) Glg(s) . . (1.110)

Através da Evolugdo Média do Espago de Estado obtém-se os

pa}émetros G ,G , M G , G , e o circuito canénico equivalente ,dado
vd vg id ig
pela Figura 1.8, é determinado. Através do método geral de sintese [10]
p%ra realizar fun¢do de transferéncia com circuito LC e uma carga R,
|

pode-se obter o filtro passa-baixa que realiza He(s) obtido pelo método
déscrito.

Para ilustrar o método, o conversor PWM Buck-Boost da Tabela 1 é

tomado como exemplo e seu "Circuito Candénico" é obtido a seguir.

Admitindo-se RL= 0 e Rs= 0, o "Espago de Estado Médio" é

-

obtido por:
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al_ ) o ||+ 5 V-V,
dt L c L L
= + v + d
g
v D1 : 0 | (1.111)
Jt c RC 5 D'RC .

-~

Como Rc= 0, entdo a tensdo de saida V=V, De (1.111) obtém-se:

\' . .
e(s) = - g 1-s Dg (1.112)
D D’'"R
_ 1
H (s) = ‘ (1.113)
e S 2
1 + RC + s LeC -
Vo '
I(s) = — . {(1.114)
D’ %R
_ D
M= T (1.115)

Onde He(s) é um filtro passa-baixa de segunda ordém, onde I..e =
L

D’
obtém-se o "Circuito Candénico" da Figura 1.9 a seguir:

, C é o capacitor de saida e R é a carga. Calculando-se os pardmetros

Vg*qg :: C “2 R Vcn?c

Fig. 1.9 - Circuito Candénico Equivalente - Conversor Buck-Boost PWM
R =0 e R =0
L s
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Através do procedimento - descrito,

obtém-se os parametros do

Circuito Candénico Equivalente para os conversores Buck e Boost PWM,

relacionados na Tabela 2, juntamente com os parémetros do conversor

Buck-Boost analisado anteriormente.

TABELA 2
Conversor M(D) e Ic Le
_ v, v,
Buck D > R L
D
L v
Boost ED Vot - s £ 0 L2
D’ °R D’
v L v
Buck-Boost 2| - —=>|1-s0 0 =
D D' %R D’

Na Tabela 2, o efeito dos elementos parasitas,

tais como a

resisténcia RL do indutor e a resisténcia R do capacitor, n3o foram
S

incluidas, sendo que por esta razdo, R ndo fol relacionada.
e

Se se considerar a presenga destes elementos parasitas, a

aplicagdo da técnica descrita conduz a obtengdo da taxa de conversdo e do

rendimento dos conversores PWM Buck, Boost e Buck—-Boost, sumarizados na

Tabela 3 a seguir.
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"TABELA 3

Conversor M h
R R
Buck D R+ & R+ R
L L
y 2 y 2
Boost é,_ > D' R > D’R
DR + R + DD’R//R DR + R + DD’ (R//R )
L s L s
» 2 » 2
Buck-Boost g, > D’ R > D' R
: DR + RL+ DD’(RS//R) D’'R + RL+ DD'(RS//R)

Similarmente, o comportamento dinadmico destes conversores pode

ser obtido conforme sumarizado na Tabela 4 a seguir.
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TABELA 4

v (s) v _(s)
Conversor ——72———— I ——72————
' v (s) ) d(s)
q .
P1(S) PI(S)
Buck D EC_(5) Yy EC_(5)
Px(S) Pz(s)
Boost TN ) EC_(s)
277 2
P1(S) ‘Pz(s)'
Buckaopst DD _EE;TET _EE:TET
P (s) = R (RC+1);
1 RCL * RCL s ;
~ (RRI_- DRV )(sRC + 1)
Pls) = RCL + R_CL- DV,
i RRLC + RRSC + RSCRL+ L RL+ R
EC (s) = s+ s RCL + R_CL " RCL ¥ R_CL
RRC + RRC + RCRSD’2+ L R + RD’ °
EC,(s) =s™+s RCL + R_CL Y RCL* R_CL

A partir'das'inforhaqées obtidas nesta segdo, sumarizadas pelas
Tabelas 2, 3 e 4, pode-se elaborar- os comentarios que se seguenm,

referentes a aplicagdo desta metodologia.
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0 “Circuito Candénico Equivalente" da Figura 1.8 incorpora as
trés propriedades do conversor cc-cc: A fungdo de conversdo cc-cc
representada pelo transformador ideal de relagdo 1:M(D); parametros do
circuito relacionados com a variavel de controle &; e o filtro passa-baixa
representado por He(s).

O modelo obtido representa a segdo éhaveada.do conversor. Assim,
se a uma dada segdo de -chaveamento for incorporada uma segdo de elementos
passivos, estes elementos~podem ser incorporados ao modelo, sem perda de

generalidade, conforme ilustra a Figura 1.10 a seguir:

?l’-

-
>3
-

0

-

|

L]
AMA
e

-l moamwn mwm we -

vx>.

Fig. 1. 10 - Conversor Boost alimentado por fonte Vg com

impedancia de entrada.

Procedendo-se conforme o exposto anteriormente, obtém-se o o
modelo de "Circuito Candénico" do conversor Boost, dado pela Figura 1.11 a

seguir:
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vg.ngD “ (@) :)’,—‘,Ré 3 g ::»‘c %R vo‘

(3)
/ SL - Ly
Vel q_sL _ DR d 5;
DR 1¢S’L1C1
YT __
|

Vg+¥g Cf

(b)
Fig. 1. 11 - Conversor Boost PWM da fig.1.10.

a) - Circuito Cénéhicd-equivalente;
b) - Circuito Candénico equivalente cbtido de (a).

Esta metodologia torna facil a analise de um ou
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.conversores conectados em cascata, e por este caminho fol desenvolvido o

conversor de Cuk [ 10 1].

16 - concwsﬁx-:s
Neste capitulo foram analisadas as .metodologias basicas de

modelagem, a partir das quais foram desenvolvidos os métodos mais
recentemente utilizados na andlise cc e ca dos conversores CC - CC.

Eétas~metodologias sdo eficazes, porém possuem elevado grau de
complexidade, .além de que , cada caso ou conversor a ser analisado deve
ser abordado iﬁdividualmente para se obter o seu modelo e suas fungdes de
transferéncia. |

A andlise da opefaqéo dos conversoreé CC - CC pela utilizagdo da
" Evolucdo do Espaco de Estado" conduz a resﬁltados exatos que podem ser
utilizados como padrdo de referéncia para aferir os resultados obtidos
pela aplicagdo de outros métodos,-constituindo—se na principal baée de
desenvolvimento destes métodos.

As metodologias "Circuito Médio Equivalente", "Evolugdo Média no
Espago de Estados; e "Circuito Candénico Equivalente"” se baseiam na
utilizaqéo-de.hipéteses simplificado}as, tais como "Pequena Amplitude das
Perturbacgfes" e "Baixa Freqiiéncia de Modulacdo da Perturbacido",
constituindo , desta maneira, em metodologias aproximadas de andlise. Sob
estas”™ hipdoteses, métodos gerais e mais simples de analise foram

desenvolvidos, conforme sido apresentados nos capitulos subsequentes.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DOS CONVERSORES PWM BASICOS UTILIZANDO-SE

O MODELO DA CHAVE PWM

2.1 - INTRODugKo

Os conversores cc-cc PWM sdo obtidos a partir.da associagdo de
uma chave controlada e outra ni3o controlada a um circuiio de elementos
passivos lineares invariantes no tempo (LIT). O conjunto destas duas
- chaves recebe 6 nome de "Chave PWM" [2], [7].

A operaqéé dos conversores PWM cc-cc é controlada pela variagéo
da raz8o ciclica (d), e, para se projetar o compensador adequado ao
controle, ﬁorna—se necessario o conhecimento do modelo matematico
representativo do comportaménto do conversor frente a pequenas
perturbacgdes.

O objetivo deste capitulo é apresentar a técnica de modelégeﬁ da
chave PWM, que aplicada ao circuito LIT do conversor, permite obter o seu
modelo de circuito'equivalenté.

Os modelos dos conversores cc-cc PWM, obtidos nesté capitulo, .
sdo desenvolvidos sob as hipéteses de que as variaveis de controle séo
submetidas a perturba¢des de pequena amplitude, moduladas a freqiiéncias
bem abaixo da freqiiéncia de chaveamento e que o conversor operavno modo

continuo.

47



2.2 - PROPRIEDADES INVARIANTES DAS CHAVES PWM

Para ilustrar e identificar a chave PWM presente em um conversor
PWM, utiliza-se os quatro conversores basicos dados pela Figura 2.1, na
qual os terminais a, p e c¢ sdo denominados ativo, passivo e comum,

réspectivamente (21

~
AAAA.
VY

~AAAA
VW

- C2

Il
V

—AAAA.
A Al

AAAA.
VAN

- (d}

Fig. 2. 1 - Conversores PWM basicos:
a) Buck; b) Boost;

c) Buck - Boost; d) Cuk.

Da Figura 2.1, pode-se extrair a chave PWM dada pela Figura 2.2

a seguif:
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|
AN

Fig. 2. 2 - Chave PWM geral

Onde:

D = Razdo ciclica

DP=1-1D

Para o modo continuo de operagido, tem-se que i ¢é diferente de
. C
zero para todo t (i # 0 V t). Assim, a andlise da operacdo dos
[+ .
conversores PWM da Figura 2.1 permite escrever, para o modo continuo de

operagao:

a) No periodo DTs (chave controlada fechada), independentemente da

estrutura a qual a chave PWM estiver sendo utilizada, tem-se que:
i(t) =1 (t)
a C

v (t) =v (t)
P cp

a

b) Do mesmo modo que no item (a), no periodo D’TS tem-se que:

i
o

ia(t)

]
Q

‘v (t)
cp
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Resumindo:

i (t); O =t<DT
. [+ s
ia(t) = (2.1)
0; DT =sts T
k- 8

v (&) = (2.11)
)

Nos conversores cc-cc as grandezas de maior interesse sdo os
valores médios de tensdes e correntes. Deste modo, para se analisar o
comportamento cc e ca para pequenas perturbagdes destes conversores, as
relagdes entre os valores médios das correntes e tensdes devem ser
obtidas. No estudo do comportamento ca do conversor sujeito a pequenas
perturbagdes, a consideragdo de que as grandezas envolvidas variam com
freqliéncia, bastante inferior a freqliéncia de chaveamento - (tenham
suficiente banda 1limitada), simplifica ‘e facilita a analise. Em um
conversor PWM em modo continuo de operagdo, pode-se demonstrar que as

correntes médias Ta e Tc tem a seguinte relacio:
i =D1 (2.1)

A relacdo dada pela expressdo (2.1) pode ser obtida da inspecgdo

da Figura 2.3 relativa as correntes instantaneas ia(t) e ic(t).
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A

idh 4

A

Z

b - - - - -
S

e - - - - -
- - - - -

Fig. 2. 3 - Conversor PWM genérico: Correntes instantineas ia(t) e ic(t).

Se se considerar a resisténcia série equivalente do capacitor do
filtro de saida, as formas de onda das tensdes v (t) e v (t) sdo dadas
. cp a

pela Figura 2.4 abaixo:

Vot i lv,,

- iy | = I e 1.

I

3 . ™ Vepih 4
Ts

Vegith §

Wit

{a) : (b

Fig. 2. 4 - Tensdes v (t) e v (t):
ap cp

a) Considerando o ripple;

b) Desprezando o ripple de tensio de saida.
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A forma retahgular de onda da tens3o v (t), exceto para o
. ap
conversor Buck no qual v =V ,se deve a resisténcia série equivalente
ap g .

(Rs ) do capacitor que absorve -a corrente pulsante cuja amplitude

P

pico-a-pico é igual ao médximo valor da corrente no terminal c.
Se se desprezar o ripple de corrente no terminal c¢ e
considerando-se sémente a corrente média 1 (absorvida pelo capacitor),
. . c .

obtém-se o ripple de tensdo em vap (Vr na Figura 2.4(b)) dado por:

V =1 R (2.2)

Onde R . é fungdo da resisténcia série equivalente do capacitor e
e . . :
da carga R. Por exemplo; nos conversores Boost e Buck-Boost o pulso de
corrente 1 ¢é absorvido pelo capacitor do filtro de saida que esta em
Cc

paralelo com a carga R, de modo que:
R =R /7 R ‘ ~(2.3)

Se se analisar o conversor Cuk, verifica-se que-o pulso de

corrente pico-a-pico (i = ii + 1 ) é absorvido somente pelo capacitor
[+ n o .

acumulador de energia, de modo que:
R = R » : (2.4)

Deste modo, conhecida a estrutura do conversor a ser tratado,

por inspegdo pode-se obter Re.

A inspegdo da Figura 2.4(b) permite escrever:

-

v =d((v -1 R 4a) (2.5)

cp ap c e

52



Se R for nula, a tensdo v sera continua, contendo apenas o
.8 ap

ripple capacitivo (geralmente desprezivel). Assim, de (2.5) obtém-se:

v =dVv (2.6)
cp ap

Sumariando (2.1) a (2.6), tem-se:

_ d(v.-iRd'); R_#0
v p(t) = ap ce s (2.111)

2.3 - MODELO CC DA CHAVE PWM

Nas segBes que se seguem uma pequena perturbagido no valor médio

de uma determinada grandeza serd representada pelo seu simbolo

correspondente acompanhado pelo sinal (°), por exemplo: i _= ia; enquanto

a

que seu valor médio serd representado pela correspondente letra maiuscula,

por exemplo: i o= Ia.
Admitindo-se razdo «ciclica constante (d = D} e que as
quantidades médias de corrente e tensdo s8o perturbadas por alguma

variacdo da tensdo de entrada ou da carga do conversor, nos conversores

PWM, s3o verdadeiras as seguintes relagbes:

(I +1)=D (I + i) (2.7)

Onde () significa "pequena perturbagdo”.
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Assim, de (2.1) e (2.7) obtém-se:

=D 1 (2.8)

a c
De modo similar, obtém-se para as tensdes:

=Dv -D D R i ' (2.9)
cp ap e c

De (2.8) e (2.9), obtém-se o circuito equivalente dado pela

Figura 2.5 abaixo:

P

Fig. 2. 5 - Modelo cc da chave PWM

Uma forma alternativa de representar o conversor PWM é dada pelo

circuito da Figura 2.6 abaixo:

3 la
T—-——e—-o o-
v
A A
Circuito
P c LIT
o . O
vhp R
{cp ~° e

Fig. 2. 6 - Conversor PWM geral
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Utilizando-se as expressdes (2.1) e (2.5) para definir as
variaveis presentes no circuito da Figura 2.6, obtém-se o modelo da chave

PWM, ilustrado pela Figura 2.7 abaixo:

.__.Vb
N
Circuito
LIT
O
D¥ap R
& -0 o
P

Fig. 2. 7 - Modelo cc de um conversor PWM genérico

Para andlise cc de um conversor PWM pode-se utilizar qualquer

dos modelos obtidos, como segue:

1 - Modelo da Figura 2.5. Toma-se o conversor a ser tratado e substitui-se
a chave PWM pelo circuito da Figura 2.5 e procede-se 3 analise do
circuito resultante.

2 - Modelo da Figura 2.7. Procede-se como no item 1, entretanto, é

~ ~

necessario estabelecer-se uma relagdo da tensdo v e corrente i com
a c

grandezas conhecidas do circuito. Isto pode ser feito pela simples

inspe¢do do circuito original do conversor a ser estudado. Por

exemplo, para o conversor Buck,

v =YV ’
ap g ap g

A utilizagdo dos modelos definidés pelos circuitos das

\
Figuras 2.5 ou 2.7 permite obter a taxa de conversdo M( M = VO ), e a

g
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~ fungdo de transferéncia em malha aberta entre a tensdo de saida e a tenséo

A

v (s)
de entrada (—: ).

vg(s)

2.4 - MODELO CA DA CHAVE PWM

Admitindo-se que a razdo ciclica seja submetida a pequenas

perturbagbes, a corrente 1 e as tensdes v e v também serido
c ap cp -

perturbadas de maneira que pode-se escrever:

i =Di1i +1 d (2.10)
a [+ [+

v =D (v #+I Rd-i RD’) +d (V -1 RD) (2.11)
cp ap c e c e ap c e .
~ Vep “ ' 3

Vap = D * L RD -V 4T (=D R I (2.12)

Da inspecdo das expressdes (2.10), (2.11) e (2.12) obtém-se o

modelo ca da chave PWM, representado pela Figura 2.8 abaixo:

Vo
s D

d

1:

A

Fig. 2. 8 - Modelo ca da chave PWM
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Utilizando-—s.e o modelo da Figura 2.6, as expressodes

(2.10),(2.11) e (2.12), podem ser representadas pela Figura 2.9.

¢t o—
] @
Dic Icd CIRCUITO | == Vg

AAAA
LA A
p o)

V=V +I R (D - D) (2.13)

Os modelos das Figuras 2.8 e 2.9 s3o gerais e podem ser adotados

para andlise cc, bastando para isto fazer d = 0 , Vg= Vg e ic = Ic
resultando no modelo da Figura 2.7.
Se se desprezar o valor da resisténcia série equivalente do

capacitor de saida (Rs = 0) nos modelos das Figuras 2.8 e 2.9, o resistor

R , dado pela expressdo (2.3), se anula, e V_ fica igual aV (V. =V ).
e D ap D ap

2.5 - EFEITO DAS PERDAS EM CONDU(;KO E TEMPO DE ESTOCAGEM SOBRE O MODELO

DA CHAVE PWM

Os modelos dados pelas Figuras 2. 5, 2.7, 2.8 e 2.9 n3o incluem
o efeito das perdas em condugio e do tempo de eé_tocagem (os MOSFETs

apresentam tempo de estocagem desprezivel)[ 2 ].
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2.5.1 - TEMPO DE ESTOCAGEM

Os modelos desenvolvidos anteriormente s&oc bem ' flexiveis e
permitem a incorpéraqéo dos efeitos parasitas, tal como o tempo de
estocagem, sem maiores problemas.

O efeito do tempo de estocagem em um BJT (Transistor Bipolar dé
Jungdo) pode ser repfesentado por uma simples perturbagdo na razéq
ciclica, como segue [ 13.]:

~ - i
d = d -

c

I

me

(2.14)

Onde Ime € um parametro modulado que depende do tipo de comando

de base (proporcional, direto, etc)

Substituindo (2.14) em (2.10) tem-se:

i =|D-—=5 i + I d - o (2.15)

a I c c

me
- vCp : rm VD -
vap =—p5— * 1 Re D’ + B - 5 d (2.16)
Onde:
VD

r = i = Resisténcia modulada (2.17)

m me .

I

c

I

me

Entretanto, sabe-se que, geralmente D» (121 ,[13].
Assim, a éxpresséo (2.15) pode ser reescrita como segue:
i =Di +1 d (2.18)

a [+] c
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Admitindo-se a presenca dos elementos parasitas (resisténcias de
condugio do iransistor (rt) e do diodo de roda livre (rd) e a resisténcia
série do capécitor de filtro de saida (Rs )), a chave PWM po&e ser
representada pelo circuito ilustrado na Figura 2.10 a seguir.

3 ia ' rf i[ DDRe rm

O—>—A— S=AAAAAAG
S

rd .

Fig. 2.10 - Chave PWM incluidos os elementos parasitas.

A anilise da operagdo do conversor PWM com a chave apresentada

na Figura 1.10 resulta:

\' =D (V -1 DR -1 r) - D 1 r ) (2.19)
cp ap c e c t c d

Admitindo~-se uma perturbagio na razio ciclica d (d = D+ d),

da expressio (2.19) obtém-se:

vap = ( ch /D) + i r.- d ( VD / D ) (2.20)
Onde:

rc=rm+Drt+Drd+DD Re (2.21)

vV =V +DOD-D)I R +1 (r =-r)) (2.21.a)

D ap c e c d t
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De (2.18), (2.20), (2.21) e (2.21.a), obtém-se o modelo geral dos

conversores PWM ilustrado pela Figura 2.11 a seguir:

Vog
D DD'RQ m Dr t# D'rd C

' ——V
CIRCUITO g
LIT e
o
R
[«
(b)
Fig. 2. 11 - Modelo geral dos conversores cc-cc incluindo efeitos
parasitas: a) Chave PWM; b) Conversor PWM genérico.

No modelo da Figura 2.11 estdo incluidos os efeitos dos

componentes parasitas presentes no conversor.
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Os modelos desenvolvidos para a chave PWM adotam como
procedimentb basico a retirada do conjunto transistor-diodo, responsaveis
pelo controle da razdo ciclica no conversor PWM. Isto por si s6 ja é uma
aproximagdo, e os fesultados obtidos da aplicagdo de tais modelos, exigem
a comprovagdo experimental e/ou de simulaqéo,

Entretanto, estes modelos mostram-se eficazes quando aplicados
aos conversores bésicos; Para validar a metodologia, os conversoreé Buck,
Boost, Buck-Boost e Cuk serdo analisados e suas fungdes de transferéncia,
taxas de conversdo, impedancias de entrada e de saida serio obtidas nas

segdes que se seguem.

2.6 - ANALISE DOS CONVERSORES PWM UTILIZANDO OS MODELOS DESENVOLVIDOS

Para consolidar e validar os modelos desenvolvidos, os
conversores cc-cc Buck, Boost, Buck-Boost e Cuk, sio analisados e as

seguintes relagdes sido obtidas:

; (s)
a) —2
v (s)
g
vo
b)M:._T__
Y
c) Zln
d) 2out. -
; (s)
e) °
d(s)
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2.6.1 - CONVERSOR BUCK

Tomando-se o conversor Buck PWM da Figura 2.12(a) e substituindo-se a
chave PWM pelo seu modelo geral dado pela Figura 2.10(a), obtém~se o

circuito equivalente da Figura 2.12(b).

lnr'.}“
;g

l

1R}

Vg _]_ 02 — C R
7 (a) P
. Yo -
. de .
a 3 D
g
_ 1:0
1l Yap
ONd
Vap
NN } 7
P

(b)

Fig. 2. 12 - Conversor Buck PWM:

(a) - Circuito Real;

(b) - Circuito Equivalente,

A aﬁélise do modelo da Figura 2.12(b) permite obter todas as

relagfes de interesse mencionadas como segue:
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2.6.1.1 - ANALISE CC

O comportamento cc do conversor Buck é obtido pela analise do

circuito da Figura 2.12(b), adotando-se o seguinte procedimento:

~

a) A razdo ciclica é admitida constante, de modo que d = 0;
b) Os Indutores sdo representados apenas por suas resisténcias préprias;
c) Os ramos que contém capacitores ficam abertos;

7

d) A tensdo vg é substituida pelo seu valor cc (Vg);

e) R =0.
e

Sob as condigdes acima, obtém-se que: -

\' = \Y (2.22)
ap g
v =DV ' (2.23)
clp ap
Vc1p - Vo = ( RL+ r + D r, + D rd) 19 (2.24)
V° .
i = R | _ (25)

De (2.23), (2.24) e (2.25) obtém-se:

\ R
M= =D 1. - . (2.26)
g R+ g +r +Dr+D'r
L m t d

Se se desprezar r r er entdo:
P m’ RL' t a’
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M= v = D : v (2.27)
A metodologia'descrita para a determinagio de M, é geral e pode
ser estendida para a analise de outros conversores, conforme pode-se

comprovar nas segdes subseqiientes.

2.6.1.2 - ANALISE CA

A analise ca do circuito da Figura 2.12(b), permite obter:

; (s)
a)ao—’
v (s)

g

; (s)
b) —2

A

d(s)
c)zln’
d) Zout

. vo(s)
2.6.1.2.1 - DETERMINAQAO DE
v (s)
g
A
Admitindo-se a razio ciclica constante (d = 0), e que vg seja
submetido a pequenas perturbagdes -(Vg = Vg + vg), a andlise da
Figura 2.12(b) permite €screver:
- N dic,
Dvg -v_ = r +Dr +Dr + RL] i +L—¢ (2i28)
L J
R .
1
v = R 1 _ (2.29)
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v =R i 4 — J 1 dt | (2.30)
1 =1 +1 (2.31)

Aplicando-se a transformada de Laplace as expressdes (2.28) a

- (2.31) e resolvendo~se, obtém-se o seguinte diagrama de blocos:

Vg

w
N\

sL+Rq / S sC

T

Fig.AZ. 13 - Diagrama de blocos representativo do modelo

do conversor Buck PWM (d = 0).

Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura 2.13, obtém-se:

D R (SCR + 1)

A RCL + R CL s
vo(s) s

_ = (2.32)
v (s) RRC+RR C+R RC+1L R+ R

g 2 1 s s 1 1

s+ s +
RCL + Rs CL RCL + Rs CL

Se se desprezar o efeito do tempo de estocagem, das perdas por

condugdo do transistor e do diodo e a resisténcia série equivalente do

capacitor, de (2.32) obtém-se:

¢ (s) —t |
= D (2.33)
¢ (s) 2 1 1 '
9 S *s =t
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Se se considerar apenas a influéncia de Rs na expressdo (2.32),

obtém-se:
R (sCR. + 1)
~ RCL + R ‘CL g _
VO(S) s
= =D — (2.34)
v (s) RR C+ L
9 s°+ s = + R -
RCL + Rs CL RCL +.RS_CL

A analise da expressdo (2.34), revela que o comportamento
dinamico do conversor Buck PWM depende do ponto de operagdo quando a

P

tensio de entrada é adotada como variiavel de controle.

2.6.1.2.2 - CALcuLo DE Vo 'S)

a(s)

Admitindo-se vg constante (vg = 0) e que a razdo ciclica d seja
submetida a pequenas perturbagdes (d = D + d), a andlise da Figura 2.12(b)

permite escrever:

. . v .

vap —.valp 5 d 0 (2.35)

v = D v (2.36)
clp alp

v = V. d (2.37)

v =V ' (2.38)
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No conversor Buck Re = 0. De (2.38) e (2.21) pode-se escrever:

V =V +1 (r -r) (2.39)

R = (rd - rt) | (2740)

Das expressdes (2.35) a (2.40), para o conversor da

Figura 2.12(b), obtém-se o seguinte sistema de equagdes:

~

. . . di
- [+
v 4 - v, = R i+ L - (2.41)
v_=R1 | (2.42)
v =R 1 +—1 J i dt (2.43)
0 s 2 C 2 ‘
i =i +1 (2.44)
c 1 2

Aplicando-se a transformada de Laplace as egpressées-(2.41) a
(2.44), obtém-se o diagrama de blocos da Figura 2.13, diferindo poréh,
quanto ao bloco de entrada que neste caso sera VD ao invés de_D.,
Resolvendo este diagrama de blocos, obtém-se:

~

vo(s)

= vV F(s) (2.45)

d (s)
Onde F(s) é dado pelo segundo membro das expressdes (2.32),
(2.33) e (2.34) divididos por D.
A analise das expressdes (2.13) e (2.45) revela que o
comportamento - dinimico do conversor Buck PWM independe do ponto de

operagido quando a razdo ciclica for adotada como variavel de controle,

desde que a resisténcia série equivalente, do capacitor de filtro de
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Saida, se ja desprezada.

2.6.1.2.3 - CALCULO DE z (impedancia dinamica de entrada)

Por definigéo, Zin é dado por:

Vln(s) ‘ . '
Zm = —Ti—n(—sT (2.46)

Pela inspecdo da Figura 2.12(b), tem-se que Vin(s) = vg(s) e

Iin(s) = 1_(s). Admitindo-se constante a razdo ciclica d (d = 0), tem-se

que:
i =D1 (2.47)

Do diagrama de blocos da Figura 2.13, obtém-se:

B R o) e 1
- RCL + R CL s
l(S) s
z = (2.48)
Dv (s) RRC+RR C+R CR+1L R + R
g 2 1 s s 1 1
s+ s +
RCL + R_ CL RCL + R_ CL
5 RRIC + RR C +R CR1+ L. R1+ R
EC = s%s s 5 + (2.49)
RCL + R_ CL RCL + R_ CL

-

De (2.47), (2.48) e (2.49), obtém-se:
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v (s) EC . (RCL + R CL)
2l = Ag = ' 2 (2.50)
n 1 (s) D sR_C + 1 + sCR

2.6.1.2.3 - CALCULO DE Zout (impedancia din&mica de saida)

Por definigdo, curto-circuitando as fontes de tensdo, e

abrindo-se as fontes de corrente, 2o N ¢ dado por:
u

\

out

out
carga

Para o conversor Buck tem-se que:

GO(S) .
Z = —— // R 7/ Rs + — (2.51)

out i (S) sC
[

Do diagrama de blocos da Figura 2.13, obtém-se:

Go(s) |
= (sL + R ) : (2.52)

1 (s)
C

-Da manipulagio algébrica das expressdes (2.51) e (2.52) obtém-se

a impedancia de saida (zo

ut)’ dada por:

RRI L
RCL + R_CL | ° TR, *HlsRC+1 1

Z e = (2.53)
ou . EC .

Onde EC é a equagio caracteristica obtida para a expressio (2.49).
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No anexo 1 deste trabalho, s3o obtidos os modelos cc e ca dos
conversores PWM Boost, Buck-Boost e Cuk, através da utilizagdo da

metodologia de modelagem da chave PWM descrita neste capitulo.

2.7 - CONCLUSOES

Neste capitulo foram estudados os comportaméntds cc e ca dos
conversores PWM, através da metodologia "Modelizagio da Chave PWM". O
método é geral , e pode ser utilizado na andlise de qualquer conversor
PWM, nos quais sejam validas as hipoteses simplificadoras previamente
relatadas. ’

A utilizagdo desta metodologia simplifica e facilita a analise
do conversor ?WM, sendo que os resultados obtidos sdo idénticos aqueles
encontrados através da aplicacdo das metodologias descritas anteriormente.

Os estudos atuais do comportamento cc e éa dos cénversores
cc - cc, revelam uma nitida tendéncia da utilizagio dos. modelos das
chaves, sejam elas PWM , QRC ou QRC-PWM, por se tratar de metodologias ‘
unificadas que permitem a sistematica aplicagio ao estudo de qualquer

conversor cc - cc.
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CAPiTULO 3

MODELAGEM DGS CONVEﬁSORES CC-CC QUASE-RESSONANTES E QUASE RESSONANTES-PWM

3.1 - INTRODUQKO

?aravse obter um conversot mais compacto, é necessério elevar a
freqiiéncia de chaveamento. Nos convefsores cc-cc, em particular nos PWM, a
freqiiéncia de chaveamento & limitada pelas perdas em comutagdo, e-
tornam-se proibiti&as quando o conversor opera em freqiiéncias muito
elevadas (normalmente fs>1OOKHz para os MOSFET’S). Para contornar este
problema, foram desenvolvidos os Conversores.Quase—Ressonantes (QRCs), nos
guais a comutacio ocorre sob corrente nula (2CS) ou tensio nula (2ZVS),
permitindo que sua operagéé se reaiize em freqiiéncias de chaveamento mais
elevadas, feduzindo peso, volume e custo, bem como melhorando seu
rendimento [3] [4] [5]. As correntes e tensdes presentes possuem formas de
ondas quase senoidals, o que reduz os niveis de -interferéncia. As
indutancias e capaciténcias parasités, que nos cohversores PWM representam
um grande problema, nos conversores QRCs podem ser usadas com vantagen.

Entretanto, nos QRCs, a regulagdo da variavel de saida é obtida
pela  variagdo da freqiiéncia de chaveamento, que ¢é uma estratégia de
controle de dificil realizagdo. Além disso, os indutores e capacitores do

filtro de saida devem ser projetados para a menor freqiiéncia de
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chaveamento, o que limita a maxima redugdo destes elementos.

No sentido de resolver os problemas observados nos QRCs e nos
PWM, foram desenvolvidos os Conversores Quase-Ressonantes PWM
(QRCs-PWM) [3], nos quais a regulagio p§de ser realizada pela Modulagdo por
Largura de Pulso, porém mantendo as Qaracteristicas de comutagido ﬁéo
dissipativa dos Quase-Ressonantes. Por estas razbes, os.QRCs-PWM possuemn
as caracteriticas operacionais tanto dos PWM quanto dos QRCs, de modo que
os resultados obtidos na’sua anadlise podem ser extendidos para todos eles.

Neste capitulo s3do obtidos os modelos de circuitos cc e ca dos
QRCs-PWM bésicos, utilizando-se a metodologia de modelagem da.-célula de
comutagdo. |

A metodologia consiste em extrair as propriedades invariantes da
célula de comutacgido e, sob.a considerag¢do de que as perturbégées que lhe
ser56 impostas se apresentam sob freqiiéncia bem inferior a freqﬁéhcia de
chaveamento, tratar os valores médios das grandezas envolviaas (corrente e
tens3o) como valores instantineos em funqéo do tempo. Assim consideradaé,
estas gfandezas podem ser expandidas em série de Taylor e, admitindo-se
pedquenas as perturbagdes, os termos de ordem superior"a um podem ser
desprezados e o modelo linearizado é obtido. Esta metodologia permite
obter um quadripolo éontendo fontes de corrente e de tensdo
representativas da operagdo da cﬁave ressonante, que quando conectado aos
terminais equivaléntes de um dado conversor formam um circuito equivalente

linear invariante, sob o qual podem ser obtidas a taxa de conversdo
v

v
g

(M= ) e as fungdes de  transferéncia que caracterizam a dindmica do

conversor em malha aberta. Estas fungdes de transferéncia, por sua vez,

possibilitam o projeto do compensador para o controle em malha fechada(8].

72



Demonstra-se que os modelos obtidos sd3o gerais e podem ser
adotados para a analise dos PWM, QRC e QRC-PWM [16] [43].
Resultados experimentais.e de simulagdo sdo. apresentados para

validar os modelos'obtidos.

3.2 - CELULAS DE COMUTACAO QR E QR-PWM E AS SUAS FAMILIAS DE CONVERSORES

A célula de comutacio Quase-Ressonante ZCS (QR—ZCSi é obtida
pela inclusdo de um indutor e um capacitor ressonantes, respectivamente em.
série com a chave comandada e em paralelo com o diodo de roda livre,
presentes nas células PWM convencionais.

Associandb-se o capacitor ressonante em série a uma chave
bidirecional em corrente, constituida por um diodo em ahti—paralelo com
uma chave comandada, capaz de interromper o ciclo ressonante éor um tempo
especifica&o, obtém-se a célula de comutagdo Quase-Ressonante PWM
(QR-PWM). O controle deste tempo de interrupcio equivale a controlar a
razdo ciclica porque produz o mesmo efeito sobre a operagdo dos QRCs;PWM
que a razdo ciclica nos PWM.

A Célula Quase-Ressonante 2ZVS (QR-ZVS) é obtida através do
procedimento dual ao descrito acima.

-Para ilustrar, as células de comutagdo QR e QR-PWM sio
apresentadas na Figura 3.&; na qual-os terminais a, p e c,"significam

ativo, passivo e comum, respectivamente {2].
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Fig. 3. 1 - Células de Comutacgio:
’ a) PWM;

b) QR-ZCS;
c) QR-ZVS;
d) QR-PWM-ZCS;

e) QR-PWM-2VS.

As familias de conversores cc-cc QRCs e QRCs-PWM sdo
encontradas conectando-se a.fonte CC de alimentagdo e os capacitores e
indutores de filtro de saida aos terminais a, p e ¢ das células de
comutagio. i

Para ilustrar o exposto, sdo apresentados na tabelas 3.1 e 3.2

os conversores QRC e QRC-PWM obtidos pelo método supra citado.
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TABELA 3.1 - Conversores QRC

Tipo
CONV. )
: Z2CS FAYS
D( D‘
2 S Jls L‘r‘%\ ‘SLA Vo al S - Lr ¢ t 'R'L Yo
i le
b s C
Buck e Rs b Rs
TV F O Rl TV faY R
= =C
L p
L R PV L Re 3
v (i, u o I ¥ ‘: Dll o
4
S N .
Ce Rs ' I Rs
Boost -~ Vi ta o LY e R
ia = ala =0=C
H la
3
2 S e " P Vo 2 S, e et Yo
ic e
ia 4 [4
. i Ca . 3
Buck - Rt Cx Rs 2 Rt ERs
-V R 5V R
Boost al. = gl. =
Ru Lt Rgy O pRy L2 Vo Ro bt Rgy O pRy L2 Yo
ia 3 s
*a
s G s Itn
Rse ¥ Rz
Cuk TY% Rl -7 Vg R
La ta
=0 =0
ic ic
t ¢
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TABELA 3.2 - Conversores QRC-PWM

Tipo
CONV. -
: » 2CS VAL
Ds : Dy
Elu» FLN N 1N PN TSN Vo
l i : ke
Buck s S2 ' R s Ch S R
uc < , ‘
".J:"Vg YaN T Ve Yay R
. =C ==C
T p 4
L
an,\ B ¢ o PV P N o P Vo
l( l!
S\ ]' Cr
S Ca Rs Rs
Boost TV . Tv ' R
S1 La :} S2
Le =C =¢
‘g I!
F ]
251 ta . P Vo | 2 St L8 v P Y%
~ ™~
‘ INBRE
l. 4 €
Buck R ta  3Rs lh e S Rl Rs
S
Boost ;L T 3" TS
Ru U Ry Gopry bz Ru bt Rey € pRu LI v
Ia N ia
a
1 l(a
s S 7 R
y Rsy R v § 52 R
< Vg Ca TV
Cuk ] La $2
[¢] =0
ic T fe
[ 4
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.0Os conversores ilustrados acima serdo unidirecionais em corrente
se o diodo D1 nio estiver conectado, e bidirecionais em caso contrario,
conforme ilustrado pelos circuitos dos conversores Buck, nas Tabelas 3.1

e 3.2.

3.3 - PROPRIEDADES INVARIANTES DAS CELULAS DE COMUTAQKO

Admitindo-se que os semicondutores s&o ideais, a anéliée da
operagdo dos conversores Buck ilustrados pelas tabelas 3.1 e 3.2 resulta
nas formas de onda ilustradas pelas tabelas 3.3 e 3.4.

Admitindo-se que todos os componentes ativos e passivos séao
ideais, e que o filtro LC de saida se constitui em uma fonte de corrente .
ideal com valorvmédio constante (Ic), a anéliée dos copversores Buck,
ilustrados pelas tabelas 3.1 e 3{2, resulta nas seguintes relagbes
invariantes para as correntes e tensdes médias noé terminais a, p e c das

células de comutagio [1] (2] [16]):

3.3.1 - CELULA QR-ZCS

F
- 8
I =1 ——G (p) (3.1)
]
Fs '
vcp = Vap Fo G (p) (3.2)

Sendo p e G(p) definidos pelas expressdes (3.9) e (3.10) na

pagina 81.
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TABELA 3.3 - Formas de onda nos Buck QRC

CONV,

Unidirecional Bidirecional
iLrA
Lo—
ZCs
VCrA
Vg |
[} ' [}
i
VCR VeR
ZVs 4 : 4
L
(o] : (o]
] .
i : ‘LR
LR ‘
&
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TABELA 3.4 ~ Formas de onda nos Buck QRC-PWM

CONV. . Unidirecional Bidirecional

ZCSs

VAL

L
4
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3.3.2 - CELULA QR-PWM-ZCS -

FS

=1 [ F
: [0}

Fs

ch“ Vap [ F

s

80

G(1/p) + F_ ti] ]

G(1/p) + F, tl] ]

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)



Para as expressdes de (3.1) a (3.8), tem-se que:

Ic / LR :
P = - C . : (3.9)

F = o (3.9.1)

2

G (p)=_t P ovmsesenlps—[1+/1-p2 (3.10)
u 2n P

A expressdo (3.10), para o calculo de G(p), se aplica aos QRCs

unidirecionais. Para os QRCs bidirecionais tem-se que:

G, (P)= 1 - | (3.11)
Onde:

t‘ - Tempo de interrupg¢dc do ciclo ressonante;

LR, CR ~ Induténcia e capacitancia ressonantes;

Ia - Corrente média no terminal a;

Ic - Corrente média no terminal c;

Fs, Fo - Freqiiéncias de chaveamento e de ressonéncia;

ch - Tensdo média através dos terminais c-p;

Vap - Tensdo média através dos terminais a-p;

ud,bd - Coeficientes indicadores de "Unidirecional” e
"Bidirecional”.

P - Valor da fonte de corrente parémetrizada em fungdo da

tensdo nos terminais ap (Vap)
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3.4 - GENERALIZACKO DOS MODELOS CC E CA DAS CELULAS DE COMUTAQKO

A anadlise das expressdes (3.1) a (3.11) de correntes e tensdes

médias nos terminais das células de comutagdo QR-PWM, revelam que:

1 - Se ti = 0 , elas se tornam exatamente 1iguais a expressdoes

utilizadas para as células QR;

2-Set #0e L C— 0, entdo temos que:

1
Fo = ~——+ infinito;
2 n L. C
R R
T — zero;
o
Assim:
I / Li ‘ ‘
p = bd — infinito (3.12)
CL .
\'4 R R .
ap )

Mas a operagao dos QRCs-PWM impde que 0< p < 1, entdo, no
limite, p =1, e G(1) = 1 [ 1 ]. Assim , a aplicacido dos resultados
expostos acima nas expressdes (3.3), (3.4), (3.7) e (3.8) resulta em
expressodes idéntiéas aquelas obtidas para a célula PWM, desprezadas as
resisténcias parasitas, apresentadas no capitulo 2.

Pelo exposto nos itens 1 e 2 acima, .concluimos que .as células
QR-PWM sdo gerais e podem ser adotadas também nos estudos dos conversores
PWM e QRC. Nas segdes que se seguem, sdo obtidos os modelos de circuitos

cc e ca dos QRCs-PWM utilizando-se as propriedades invariantes das células

82



de comutagdo supra apresentadas. Os modelos obtidos sido gerais e podem ser

extendidos aos QRCs e PWM.

3.5 - ANALISE CC

Nos QRCs-PWM, operando em régime cc, ndo ha tensio média através
do indutor LR de ressondncia e ndo had corrente média no capacitor CR de
ressonancia. Desta forma, os circuitos do conversor QRC-PWM e do convefsor
PWM associadq sdo idénticos, em regime permanente. Sendo aésim, para uma
dada condigdo” de carga, ambos os conversores possueﬁ os mesmos valores.
médios de corrente e de ténséo de (Ia, ch, etc...), e, consequentemente,
possuem também, a mesma taxa de conversido M.

Através da anilise dos conversores PWM, desprezando-se as

resisténcias parasitas, obtém-se as seguintes expressdes para correntes e

. tensdes médias e para a taxa de conversio (M):

I =1 D (3.13)
a c
vV =V D (3.14)
cp ap
o -1
v =M=f€f(D) = D = f (M) (3.15)
‘g

“Onde:

£ M) = Fungdo inversa de M

M - Taxa de conversio do PWM associado
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Pelo exposto, se se comparar as -expressdes de correntes e
tensdes médias obtidas para os terminais da célula de comutagio PWM, dadas
por (3.13) e (3.14), éncontra-se as seguintes relagdes de equivaléncia

para a razio ciclica dos QRCs-PWM:

3.5.1 - CELULA QR-PWM-ZCS

F
D=f 1M = Fs Glp) +F T (3.16)
s 1
(o]
3.5.2 - CELULA QR-PWM-2VS
...1 F
D=f (M) = 1- [ FS G(1/p) + F_ T, ] (3.17)
o

Substituindo o ramo da chave S1 (representada por Tle Dl), pelas
fontes de corrente representadas ﬁelas expressdes (3.3) e (3.7) e
conectando-se entre os pontos c-p as fontes de tensdo representadas pelas.
expressdes (3.4) e (3.8), obtém-se o modelo geral cc das célula de
comutagdo QR-PWM-2Z2CS e QR—PWM—ZVS. 0 modelo obtido através deste'

procedimento é ilustrado pela Figura 3.2 a seguir:
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Fig. 3. 2 - Modelo cc geral para as células de comutagio QR-PWM:

Onde D é dado pelas expressdes (3.16) e (3.17).
Conectando-se os modelos cc das células de comutagdo a um
conversor QRC-PWM genérico, obtém-se os seus modelos cc 1ilustrados pela

Figura 3.3 a seguir:

-0 o=
— Vg
CIRCUITO
b0 LT O
-
<
2
o0 o

Fig. 3. 3 - Modelo cc geral para os QRCs-PWM:
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As expressdes (3.16) e (3.17) estabelecem a relagdo existente
entre a razdo ciclica presente nos PWM e as grandezas envolvidas na
anélise cc dos QRCs-PWM.

Uma forma de se obter a taxa de conversdo (M) sem a utilizacgio
do modelo dg ‘Figuré 3.3 , é utilizar as expressdes (3.16) e (3.17)
diretamente. No caso dos QRCs-PWM unidireéionais. estas expressdes ndo
podem ser aplicadas diretamente pois p e M dependem ambos da carga. Assim,
uma relag¢do entre p e M,Vtomando a carga como parameiro, resolve este
problema. Sabé—se que, nos conversores cc-cc, a seguinte relagdo é sempre

verdadeira [7].

=M '
= 5~ (3.18)

De (3.9) e (3.18), obtém-se:

n |
p=—D R (3.19)

Finalmente, as expressdes (3.16) , (3.17) e (3.18), para uma

dada condigdo de carga, permitem obter a taxa da convers3o M, bastando
para isto que seja conhecida a expressio que relaciona a razdo ciclica D e
a taxa de conversio M no conversor PWM associado. Por exemplo, para o

conversor Boost PWM sabe-se que:

M=——: ou D= —v (3.20)
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Substituindo (3.20) em (3.16), obtém-se a taxa de conversdo M
para o Boost QRC-PWM-ZCS. O mesmo procedimento pode ser adotado para

determinar M para qualquer QRC-PWM.
3.6 - ANALISE CA

Os conversores QRCs—éWM podeﬁ ser controlados como segue:

a) Pela variagdo da freqiiéncia de chaveamento (Fsi mantendo ti fixo,
que é idéntico ao controle dos conversores QRC.

b) Pela variacido de t’ mantendo Fs constante; Esta possibilidade de
controle permite a modulagio por largura de pulso a exemplo do que
ocorre nos convérsores PWM.

‘c) ‘Pela variagdo de ambos ti e Fs, buscando a - vantagem de cada.
controle.

As perturbagbes sobre uma ou mais entradas de um conversor
QRC-PWM resultam em perturbagdes dos valores médios de cérrentes.e tensdes
nos terminais da célula de comutagdo. | |

Admitindo-se que estas perturbagSes sejam moduladas a uma -
freqiiéncia bem. abaixo da freqiliéncia de chaveamento, os referidos valores
médios pddem ser tratados como valores instantaneos fungdo continua no
tempo [1], [2], tomadas como ic(t) , Ea (t), ch(t) e Vap(t) nas
expressdes de (3.1) a (3.8).

Desde que as perturbagdes mencionadas provoquem modulagdo destas
grandezas numa freqiéncia muito.abaixo da freqiiéncia de chaveamento, entfo.
o estado do conversor varia lentamente. Assim, como somente a saida de

baixa freqliéncia é de interesse ( o capacitor ‘'de saida C presente nos

QRCS- PWM é um filtro passa-baixa), entdo apenas os componentes de baixa
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freqiiéncia das entradas, representados pelas expressdes de Ia(t) e ch(t).
sdo necessarlas.
Pelo exposto, pode-se reescrever as expressdes (3.3), (3.4),

(3.7) e (3.8) como segue:

3.6.1 - CELULA QR-PWM-ZCS

i(t)

c 1
v (t) 2mrC
ap R

i (£)= I (t) £ (t) t (t)G t (0)] + T (t) £ (t) t () (3.21) .
a c s [ 0 c . s i

i (t) _
v o(t)=v (LFf (1)t (1)G|—S 21C t (8] + T (8)F (t) t (t) (3.22)
cp ap s [} V (t) TIR 0 ap s i

ap
3.6.2 - CELULA QR-PWM-2ZVS
- B v (t) 4 3 ‘
1 (t) =1-{7 (t) f (t) t (t)G —:i&_-—z-i t (t)[+1 (t) £ (t) t (t)} (3.23)
a c -3 o i (t) T R (o] [ s i

C

_ _ V() -
v (1)=1-{v (t)f (t) t (L)G -—EE--E——- t (B)]+v () (L)t (t) (3.24)
cp ap s o I (t) TILR 0 ap s i

[

88



——%—— foi substituido peor to e

Nas expressdes (3.21) a (3.24),
) X 0

considerado como uma grandeza variante (uma entrada independente) porque
dese ja—-se obter um modelo geral que permita calcglar o compensador - de
controle em malha fechada quéndo se adota a freqiiéncia de.ressonéncia como
variavel de controle.

Expandindo  em série de Taylor as express6es (3.21) a (3.24) e
abandonando-se os termos de grau maior que‘ um, obtém-se expressdes
linearizadas em torno de.um ponto de operagdo que relacion#ﬁ os valores

médios das grandezas envolvidas com suas variagdes, como segue:

i=h i +h £ +h v +h. t +h t (3.25)
a. it ¢C if s iv ap 1ty 4 ito O
v =h . v + h f +h i +h t +h t (3.26)
cp vv ap vf s vi c vti i vtOo O
Onde:
i (t) a1 (t) a1 (t) a1 (t) i (t)
h11= _a ? hl = - ; hi£= — hit0= — hlt!= :
81 V.oav af 3t 3t
c ap - 0 i
av (t) av (t) av (t) av (t) av (t)
h = 2 _h = P _h = ® sh = ®_h o= ®
vi a i vv 3 ‘—, vf af vtO 3t vti 3t
c ap s 0 i

Os parametros acima, definidos pelas derivadas parciais de Ya(t) e de

v (t), sdo relacionados a seguir:
cp

3.6.3 - CELULA QR-PWM-ZCS

s

11 F

G(p) + pG’ (p) + Fo Tl ' (3.27)
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iv

90

1
2nC
R

G’ (p)

(3.

(3.

(3.

(3.

(3

(3.

(3.

28)

29)

30)

31)

.32)

33)

34)

(3.35)

(3.36)



3.6.4 - CELULA QR-PWM-ZVS

iv

91

F.
1 - Fs -G(1/p) - (1/p)G" (1/p) |- F_ T,
0
_ F_ (1/p)G" (17p) 1 -
F \'4
0 ap
I G(1/p)
- = I T
F c 1
[+
- I F
c s
F 1
- F Ic G(1/p) - F Sul G’ (1/p) Vap
o R
F
1 - “F G(1/p) + (1/p) G’ (1/p) - Fs T1
0
F (1/p) G’ (1/p) V
s ap
F I
[0} c
V G(1/p)
- 2P -V T
FO ap
-V F
ap s
I:'s 1 V:p
-F Vv b G(1/p) - Ic Fo ZTICR Ic. G’ (1/p)

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

37)

38)

39)

40)

41)

42)

43)

44)

45)

.46)



Substituindo o ramo da chave S1 (constituida por T1 e Dl) pelas
fantes de corrente obtidas da linearizacéo das expressdes (3.3) e (3.7) e
conecpando—se entre os pontos c-p as fontes de tensdo obtidas da
linearizagdo das expressdes (3.4) e (3.8) obtém-se o modelo geral ca para
pequenas‘ perturbagdes da c¢élula de comutagdo QR-PWM, ilustrado péla

Figura 3.4 a seguir:

] ' ]
ao—ﬂi———4 —~4>= 4~;————oc
hiilc e hvv¥ap ¢
.
hiffs 9 hysfs
e '
hioV (Hhyite Vep
ivVap
.
higiti Dhurii
9 hytofo
- hitoto —e

Fig. 3. 4 - Modelo ca geral para as células de comutagido QR~PWM:

Os modelos ca das células de comutagio QR-PWM-ZCS e QR-PWM-2ZVS,
podem ser representados por um unico circuito equivalente, diferindo
apenas quanto ao éélculo dos parametros h dados pelas expressdes de (3.27)
a (3.46), conforme ilustrado pela Figura 3.4

Conectando-se os modelos ca das células de comutacdo a um
conversor QRC-PWM genérico, obtém-se és seus modelos ca ilustrados pela

Figura 3.5 a seguir:
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— Vg

| a ia
¢+
itoto | hiffs ‘hiv;ap hiilc o
. C i
°o— -0
2 + 'S
hilc - | CIRCUITO
UNEAR
hosine |* INVARIANTE
vwap |_ NO TEMPO
_ LIT
hvffs Vep
hytiti
hytolo P
. g
p

Fig. 3. 5 - Modelo ca geral para os QRCs-PWM:

Para completar a anilise , de (3.5) e (3.6), obtém-se:

G, P

Gl’)d(p) :

]
o

.

(3.47)

(3.48).

Os modelos obtidos s@o uma aproximagio cuja validade esta
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sujeita as seguintes restrigdes:

1 - A simples remogdo dos dispositivos nio lineares da parte linear

do sistema, ja é uma aproximagdo.

2 - Os dispositivos ndo lineares ééo tratados de forma idealizada. .

3 - A freqiiéncia de modulagdo das ‘perturbaqées deve ser muita
inferior a ffeQﬁéncia de chaveamento, de modo que_ch(t) e {a(t)
possuam banda sUficientemente limitada. Desta maneira, os valores

instantdaneos v (t) e i (t) contém as mesmas informagdes de
cp a

baixa freqiiéncia que os valores médios ;Cp(t) e Ea(t)h

Péla relagdo de aproximagdes apresentada, o modelo
desenvolvido a cada caso apiicado esta sujeito a comprovagdo por simulagdo
e/oﬁ'experimentaqéo, em cada aplicagdo.

Com o propdésito de obter os modelos cc e ca dos quatro
conversores basicos da Tabela 3.2,‘ utilizando-se o0s modelos geréis
.

desenvolvidos, cada um deles serd tratado individualmente nas segdes

seguintes.

3.7 - DETERMINAgKo DA TAXA DE CONVERSAO E Fugcﬁns DE TRANSFERENCIA DOS

QRCs~-PWM BASICOS

A adogdo dos modelos dados pelas Figuras 3.3 e 3.5 associados a
um determinado QRC-PWM estabelecem os seus circuitos cc e ca equivalentes,
possibilitando obter-se analiticamente a taxa de conversdo (M) e as

fungbes de transferéncia em malha aberta do referido conversor. Este

94



deve ser o procedimento adotado para a analise dos QRCs-PWM bdsicos. Para

ilustrar, o conversor Buck QR-PWM é analisado a seguir.

3.7.1 - CONVERSOR BUCK

Tomando—se o conversor Buck QRC-PWM ilustrado na Tabela 3.2 e
substituindo a célula de comutagio por seus modelos cc e ca, obtém-se o

circuito equivalente da Figura 3.6 a seguir:

A Ik RV

 S—d > < AAAS-
Dlc
Ia
—-vg ovap 3R
p

(b) ‘

Fig. 3. 6 - Conversor Buck QRC-PWM:

a) Modelo cc; b) Modelo ca.
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0 indutor LR € o capacitor CR aparecem, respectivamente, em
série com uma fonte de corrente ideal e em paralelo com uma fonte de
tens3o ideal, de modo que podem ser desprezados para a analise ca, polis

ndo contribuem com variaveis de estado para o sistema.

3.7.1.1 - ANALISE CC

A analise do circuito da Figura 3.6 (a) permite a difeta
obtengdo da taxa de conversdo (M)

Outra forma,é a wutilizagdo direta das éxpressées (3.16) e
(3.17), desde que seja cohhecida a express3o de M=f(D) do conversor PWM
associado, da qual se obtém f-l(M).

No capitulo 2, as expressdes M = f(D) foram obtidas para os
quatro conversores . basicos, e podem ser aplicadas na presente analise.

No caso do Buck PWM, se se desprezar os efeitos parasitas e se
considerar nulas as- resisténcias préprias dos 1indutores e capacitores

presentes, tem-se que:

MeD > £ M) = M

De (3.16), (3.17) e (3.48), obtém-se:

v F
Buck QRC-PWM-ZCS — =M=— Glp)+ F_T, | (3.49)
g 0
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v F

Buck QRC-PWM-ZVS ~ —P——=M =1~ [ G(1/p) + F_T, (3.50)
] 0
Para o Buck bidirecional, basta fazer G(p) = 1 nas expressdes

(3.49) e (3.50).

3.7.1.2 - ANALISE CA

| v (s)
A andlise do circuito da Figura 3.6(b) permite obter: —72———f,
v (s) -
- - - g
vo(s) vo(s) vo(s) ‘
’ ~ » '~ » Como Segue:
fs(s) ti(s) to(s)

. vo(s)‘
3.7.1.2.1 - DETERMINA?AO DE

v (s)
g

Admitindo-se Fs, tl, to constantes, a andlise da Figura 3.4(b)

permite escrever:

h v -v. =h i +R i +1L hd (3.51)

i=1 +1 ' (3.52)
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i = 9 (3.53)

v =Rg1i +—1 Ii dt ‘ . (3.54)

Aplicando-se a transformada de Laplace as expressdes (3.51) a

(3.54)ve resolvendo, obtém-se o diagrama de blocos da Figura 3.7.

mﬁ>
+
[3Y
+
O< ’

1
hyy SL+R =hy{ RS+-SE b_‘

Wi

Fig. 3. 7 - Diagrama de blocos do Buck QRC-PWM

Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura 3. 7, obtém-se para

o conversor unidirecional:

R
v (s) | b, (RLC + R, LC) (sRgC + 1) ~
= = hvv F(s) = - (3.55)
v (s) ' .
g 2, (R-h_ )JC(R+Rg )+RCRg + L +R h  *+R
(RLC+Rg LC) (RLC + R, LC)

Para o conversor bidirecional, basta substituir, na expressdo
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(3.55).'hlv= h =0, porque G(p) =1 e G (p) = 0.

vi

_ v (s)
3.7.1.2.2 - DETERMINAQAO DE ————
f (s)

Procedendo-se como no item anterior, admitindo-se V , Ti; To
. ’ g o

\ t°= 0), éhega—se a um diagrama de blocos idéntico

constantes (vg, t
aquele da Figura 3.7, diferindo apenas quanto a entrada vghvv que deve

ser substituida por fshvf' Assim, obtém-se:

vo(s)
~ = hvf F(s) (3.?6)
fs(s)

. v (s)

3.7.1.2.3 - DETERMINAQAO DE —————ro
t (s)
i

Procedendo como no item anterior, admitindo-se Vq; To' FS
A ~

constantes (vq, to’ fs= O) chega-se a um diagrama de blocos idéntico ao da

~

Figura 3.7, diferindo apenas quanto a entrada vqhvv que deve ser -

substituide por tith . Assim, obtém-se:

v (s)
= h F(s) (3.57)
“ vt.l :
t (s
. v.(s).
3.7.1.2.4 - DETERMINACAOC DE —————
t (s)
(]
Repetindo-se os procedimentos anteriores para Vg, Fs, T
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~

constantes (vg, fs, t1= 0) obtém-se:

;o(s)

vt

= h F(s) (3.58)
O .

Eo('s)

No Anexo 2 sdo analisados os conversores Boost, Buck-Boost e

Cuk, complementando o estudo dos conversores QR-PWM basicos.

3.8 - VALIDAGKO DOS MODELOS DESENVOLVIDOS

Para se comprovar a validade dos modelos desenvolvidos e
apresentados nos parigrafos anteriores, os conversores basicos QRC-PWM
(Buck, Boost, Buck-Boost e Cuk), com parametros conhecidos, foram
submetiaos a andlises experimental e computacional. A analise
computacional fol ‘realizada através da utilizacgio: dos modelos,
representados pelas fun¢gdes de transferéncia em malha aberta, e do
circuito do conversor propriamente dito.

O procedimento de analise adotado, foil dividido emvtrés etapas,
sendo as duas primeiras concluidas através da simulagdo do modelo e do
circuito real do conversor: Resposta ao degrau, Resposta em Freqiiéncia e
Requsta ao degrau obtida ekperimentalmente.

Os resultados das analises, desenvolvidas através do
procedimento proposto, sd3o comparados, demonstrando a compatibilidade

esperada, e validando os modelos desenvolvidos.
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3.8.1 - RESPOSTA AQ DEGRAU - SIMULAQKO

Os conversores Buck e Boost e seus modelos,’ represéntados por
suas Fungdes de Trénsferéncia em malha aberta, com parametros conhecidos e
discriminados abaixo, foram submetidos a anadlise ac computacional, atraQés
da utilizagdo do programa "SACEC" [46]. O comportamento dindmico da tensdo
de said#,‘frente a umvdegrau de pequena amplitude, estd ilustrado nas

Figuras 3.8, 3.9, 3.10 , 3.11 e 3.12.

Parametros.

-
"
-
Q
o
=
=
@]
1

2 uF; Vg= 21 Volts

3.8.1.1 Conversor Buck PWM-QRC-ZCS <LR= 0.43 uH; C 24 nF; R =10 Q

I
o
i
Q
"

I

500 Khz; T,= 0 seg.

L =450 uH; C = 4.5-uF; Vg= 30 Volts

o 5.87 Q
3.8.1.2 Conversor Buck PWM-QRC-ZCS <LR= 0.414uH; CR= 22 nF; R = [ 20.0 Q
R= R_ = 0; F_= 400 Khz; T = 0.62 ps

L =400 pH; C = 20 uF; Vg= 6 Volts

3.8.1.3 Conversor Boost PWM-QRC-ZCS <

-
]

i
o
>
W

=

=]

O
£

"

24 9F; R =10 Q

o]
r
1
=<
i
o
!
I

769 Khz T‘= 0 seg.
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3.8 - Conversor Buck QRC-PWM-ZCS do item 3.8.1.1:

Fig.

Resposta ao degrau (vg= 1.05 Volts e fs= 25 Khz)

Linha cheia - Conversor Real; Linha Tracejada - Modelo ca.
a) Convefsor com Célula Bidirecional em corrente- Degrau em FS.

b) Conversor com Célula Bidirecional em corrente- Degrau em V .
9

Nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.12, a resposta do nodelo é dada pela

variagio da tensdo de saida, enquanto que a resposta do conversor real é

dada pela variagdo da tensdo de saida a partir da sua condigio inicial de

operagdo, representada pela descontinuidade indicada.

As respostas ao degrau, por simulagdo dos modelos, foram obtidas

desprezando-se  as resisténcias de condugdo. dos semi-condutores
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(transistores e diodos). Por outro lado, a resposta do conversor real foi

obtida através da utilizagio do programa SACEC [(46], no qual

estas resisténcias foram adotadas 1iguais a 0,1 Q. Por estas razdo, a

inspegdo das Figuras 3.8, a 3.12 revelam erros entre as respostas obtidas

pela simulagdo dos modelos e dos conversores reais.

\/ { H . . . 3 ] ’ .
o f L S S S
L R DY ERPP D oIV IR T N
0,354- - .";.,..‘.!)s..:......:...-é--..e-.. .E 0,56 -- -‘b‘:-:_.:'.‘l'D"Mﬂéiv":’poo:o‘ ceees
0.3 ..;;..:'.-..:,...:....'-....:....:...::. 0,8 ,..7.:.....:....:....5.....5.....:-..4.
0,25 ...',.......:s...‘:... .;.-.:....:,...:-. 0,40 ...;.:....i.. .:....:....E....;...:..
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0 &+—n 4 : > - ——— 0 : : : 4 : : —e
0 30 60 90 120 150 180 Hyps) 0 30 60 90 120 150 180 tlys)
avol o Mo Lo
12,6‘ .......... ....:-..., .o e :. ‘2-6 ...... .' ..... : .....
oy P
1.5 .;.. .?. R 12,64 -- s r-& -
12,4 ——— C
12,30+ forenedenss ey gp ke 12,4 R T R
1211 sl SRR ERE LS .
12.0 — . r——t—t 12,0 ; — y
0 150 200 250 t(ws) © S0 W0 150 200 tlws)

(a)

Fig. 3.9 - ConQersor Buck QRC-PWM-ZCS do item 3.38.1.1:
Resposta ao degrau (;g= 1.05 Volts e ;s% 25 Khz)
Linha cheia - Conversor Real; Linha Tracejada - Modelo ca.
a) Conversor com Célpla Unidirecional em corrente- Degrau em Fs.

b) Conversor com Célula Unidirecional em corrente- Degrau em V .
' . . g

A presenca dos parametros hi e h ,» Dos conversores do tipo
v v .
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(3.38)

tros, dependentes
(3.33),

ame

~

tuado observados nos

(3.28),
is acen

0. Estes par

5% em nenhum caso simulado.

= h
v

iv
conforme expressdes

iores que

is pelo erro ma

[+]

z

introduzem amortecimento adicional que n3o aparece nos
sao responsave

(t)
3.10 - Conversor Buck QRC-PWM-ZCS do item 3.8.1.2

foram observados erros ma

(3.43),

résultados de simulagdo dos conversores do tipo unidirecional. Entretanto,
nio

do tipo bidirecional, nos quais h
da corrente de carga (I ),

unidirecional,
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ireciona
ireciona

104

0.24 ps e £ = 34.8 Khz)

i

.c) Conversor com Célula Bidirecional em corrente- Degrau em T,.

Linha cheia - Convéréor Real
a) Conversor com Célula Unid
b) Conversor com Célula Unid

Resposta ao degrau (t
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Linha cheia - Conversor Real; Linha Tracejada - Modelo ca.
a) Conversor com Célula Unidirecional em corrente- Degrau em T..
b) Conversor com Célula Unidirecional em corrente- Degrau em F .
c) Conversor com Célula Bidirecional em corrente- Degrau em T,.
d) Conversor com Célula Bidirecional em corrente- Degrau em F .
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Resposta ao degrau (t = 0.24 us e f = 34.8 khz)

Fig. 3.11 - Conversor Buck QRC-PWM-ZCS do item 3.8.1.2
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Fig. 3.12 - Conversor Boost QRC—PWM-ZCS do item 3.8.1.3:
Resposta ao degrau (;g= 0.3 Volts e %s= 38.5 Khz)
Linha cheia - Conversor Real; Linha Tracejada - Modelo ca.
a) Conversor com Célula Bidirecional em corrente-vDegrau em Fs.
b) Copversor com Célula Bidirecional em correnté— Degrau em V;.

c) Conversor com Célula Unidirecional em corrente- Degrau em F .
. s

d) Conversor com Célula Unidirecional em corrente- Degrau em Vq.
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3.8.2 - RESPOSTA AO DEGRAU - EXPERIMENTAL

No sentido de comprovar os resultados obtidos nos paragrafos
anteriores e validar os modelos desenvolvidos, o conversor Buck,
discriminado no paragrafo 3.8.1.2, foi montado em laboratério e seu
comportamento dinémico analisado frente aos mesmos degraus de perturbacgdo
para os quals foram reallzadas as anallses computacionals, relatadas no
item precedente [16]. Os resultados obtidos experimentalmente estdo

ilustrados nas Figuras 3.13 e 3.14 a seguir:

2us ~60.8sV7 VERT

vz d.0e b “‘"ﬁ

A 200ps  208pV VERY

(b) (d)
Fig. 3.13 - Conversor Buck QRC-PWM-ZCS do item 3.8.1.2; R =

5.87 Q:

Resposta ao degrau (€l= 0.24 ps e ;s= 34.8 Khz)

a) Conversor com Célula Unidirecional em corrente- Degrau em Ti'
b) Conversor com Célula Unidirecional em corrente- Degrau em Fs.
c) Conversor com Célula Bidirecional em corrente- Degrau em Ti'

d) Conversor com Célula Bidirecional em corrente- Degrau em FS.
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18,62V VERT !: A 3us -80,00V7 VERT

RPS1.00 U 100y RPL 1.00 0 l“tL
'i

b

8.0 U wvERY i Qll.p. 204pV  vERT
ML Se0aV, L00ji

¥
|

(b)

Fig. 3.14 - Conversor Buck QRC-PWM-ZCS do item 3.8.1.2; R = 20.0 Q:
Resposta ao degrau (El= 0.24 us e %s= 34.8 Khz)
a) Conversor com Célula Unidirecional em corrente- Degrau em Ti'
b) Conversor com Célula Unidirecional em corrente- Degrau em Fs.
c) Conversor com Célula Bidirecional em corrente- Degrau em Ti'

d) Conversor com Célula Bidirecional em corrente- Degrau em Fs.

As respostas dinamicas, ilustradas pelas Figuras 3.13 e 3.14,
revelaram que os tempos de estabilizagdo foram bastante aproximados
daqueles verificados por simulag3o. O "overshoot", amortecimento e o valor

do desvio da tensio de saida, apresentaram erros maiores, porém pouco
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Asignifiéativos, se compgrados aqueles observados na simulaqéo (Fig. 3.10 e
3.11). Naturalmente, os .erros verificados_ durante a fase experimental
foram supetiores pois os elementos parasitas, tals como indutancias e
capacitaﬁcias dos sémi—condutores e trilhas, ndo foram considerados na

simulagdo.

3.8.3 - RESPOSTA EM FREQUENCIA - SIMULACAO

Repetindo~-se o procedimento do item 3.8.1, pér simulagdo foram
obtidas as féspostas em freqiiéncia para os conversores cujos parametros
est8o discriminados na Tabela 3.4 seguir:

TABELA 3.4 - PARAMETROS ADOTADOS PARA 0S CONVERSORES BASICOS SIMULADOS

11 Conver Elementos do clrculto
po ) onversor unidades .: pH, pF, 0
Lrr Jur2 J cfr j cf2 | R Le cfr
Buck e bee [ o= | ==~ | 20 [200| 2
Boost e~ e | == | ==~ | 40 [ 200]| 2
s
Buck ~ Boost| ___p ___ | __._ 1 ___ 20 200 2
Cuk 200 } 210 10 2 20 ————] -
Buck =] =11 200} 2
Boost el Bt SE ST Bt 2 200 2
2vs
Buck - Boost} =~= | === | ~== | -= 1 200 2
Cuk 200f210) 5 | 2| & |-}

O indutor e o capacitor ressonantes, a tensio de entrada (Vg), a
freqiiéncia de chaveamento (Fs), e o tempo de interrupgdo do .ciclo
ressonante (Ti), foram mantidos os mesmos para todos os conversores

simulados. Os valores adotados para estes parametros foram:
LR = 0.415 uH ; CR =22 nF ; Tl = 0.675 us ; Vg = 50 Volts ; Fs = 400 Khz.

Para o Conversor Cuk, foi adotado Tl = 0.39 ps.
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Fig. 3.15 - Resposta em Frequéncia dos Conversores basicos QRC-PWM-2CS

a uma entrada dada por: tl(t) = Ti + 0.05 sen(w t):

a) Buck; b) Boost;

c) Buck-Boost; d) Cuk.

110

30K Woxm



L INCL
L
N\

1] 0o oK 10K 0wos
L1

(a)

1
s X“_ﬁ"’r

e 100 108 108 woE

i

T o8 108 10K 0px

(<)

1o ) XY T3 o]

4

.30
«100 " "
10 100 Lox 10K 0o
10
0 4\;1
10
.40
80
i1} we 10K 0N ‘oa:

{80
AN kY

-40 \
_“ew X OIS X1 1 PRI

[d)

Fig. 3.16 - Resposta em Frequéncia dos Conversores basicos QRC-PWM-2ZVS

a uma entrada dada por: ti(t) =
a) Buck; b) Boost;

c) Buck-Boost; d) Cuk.

111

Ti + 0.05 sen(w t):



As respostas em freqiiéncia [43], obtidas pela simulagdo do
circuito do eonversor (pontos) e do modelo (linhas continuas) representado
por suas Fung¢des de Transferéncia em malha aberta, estdo ilustradas nas
Figuras 3.15 e 3.16. Nesté< analise, foram adotadas resisténcias de
- condugdo dos éemi-condutores iguais a 0,1 Q na simulagdo do modelo e do
conversor real. Sob esta condigao, as réspostés obtidas se mostraram

bastante'aproximadas, comprovando a validade do modelo adotado.

3.9 - CONCLUSOES
Neste capitulo, a exemplo do trabalho desenvolvido nos capitulos
1 e 2, os conversores QRC -~ PWM foram analisados e as fungdes de

transferéncia em malha aberta do conversor Buck QR-PWM foi obtida.

Os resultados tedéricos obtidos foram .compativeis com aqueles
encontrados através da utilizagdo de qualquer outra metodologia, como, por
exemplo, a evolugdo do espaqb de estado.

0 comportaménto dindmico, pratico e teérico, obtidos para um
grande numero de conversores analisados, revelaram que os modelos obtidos
sdo confidveis e pbdem ser adotados nas anadlises cc e ca dos conversores

PWM, QRC e QRC-PWM,
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cAPiTULO 4

SINTESE DE MODELAGEM DOS CONVERSORES CC-CC UTILIZANDO-SE AS PROPRIEDADES

INVARIANTES DAS CELULAS DE COMUTACAO
4.1 - INTRODUCAO

Nos capitulos 1 e 2 foram apresentadas as técnicas de modelagem
dos conversores cc-cc desenvolvidas até é presente data, constituindo o
estado da arte nesta area.

No capitulo 3, associando as propriedades invariantes da célula
' de comutagio Quase Ressonante PWM (QR-PWM) aos principios de modelagem da
chave PWM, foram desenvolvidos os modelos de circuito cc e ca para
pequenas perturbagdes, dos conversores c¢c-cc Quase Ressonantes PWM
(QRCs-PWM). Através destes modelos de circuito, foram obtidas a taxa de
conve}séo (M) e as Fungdes de Transferéncia em malha aberta, que
representam, respectivamente, a Caracteristica Estatica e o Comportamento
Dindmico dos conversores cc-cc;

Demoﬁstrou-se que os modelos obtidos para a Célula de Comutagio
QR-PWM é geral e sua utilizagio na analise dos QRCs-PWM resulta na
obtengdo de modelos cc e ca gerais, ablicéveis a andlise também dos QRCs e

dos conversores PWM.

Este capitulo se dedica a sintese dos capitulos anteriores, no
sentido de sumarizar os resﬁltados obtidos ém ‘forma de tabelas de.
circuitos dos conversores reais e seus modelos d? circuito associados e de
expressdes representativas da Taxa de ConverséoA(M) e das Fungdes de

Transferéncia em malha aberta [42].
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- 4.2 - CONVERSORES ‘BASICOS PWM, QR E QR-PWM E SEUS MODELOS CC E CA

Na Tabela 4.1, 4.2 e 4.3, estido ilustrados os Conversores PWM,
QRC e QRC-PWM basicos, seus modelos cc e ca e as células de comutacgdo

indicada pelos terminais "a", ."p" e "c" (ativo, passivo e comum).

Tabela 4.1 - Conversores PWM Basicos e seus modelos cc e ca

Conversor Modelo cc. Modelo ca

a s i£ r}n R Vo a — Ic Rt Vo

=} - v
L ‘ ¢ i Dlc ¢
] &
u S
Buck Ly, . R
c I
(-

N DVap -
LR g PV Re L i
‘II\Ahﬂﬁ. < ° A, -
[4 f [3 L
Boost :
Ps
-V . /S R | Vg ka R
bia =L Ia
3 T : RY)
DV;
2 S, v P V% 2 ‘-ap Vo
Buck - [ Jie ~ Tie. tle 3
Boost 12 £ Rs la c
—-F'Vg R
?L .Tc

Cuk Yo
£
3
Sepic
L1 pey O
T Ru _,W{} Vo
r i\,‘ ll.‘
Vg /s e
Cz
Zeta < G L Dliyy iz}
t F__.S 5. Ryt : Ru Vo A
i L%
Ry Rgz
Vg Rl TV ¥
l' Lt T C2 9
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Tabela 4.2 -~ Conversores QRC e QRC-PWM , ZCS e Z2VS, Basicos

KOHVERSOR FM-2CS PWM-ZC(S PWM-2VS

e b R

Buck

Boost

Buck-
Boost

Ry U Ry O p Ry L1 v

Ry L Rgy (.l p Ry L2 Y

CUK
SEPIC
s Lt peg O bRy b2 Y S Mxﬂ'}&fu 3) Yo
TR 2
ZETA % R .

" J £}
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Tabela 4.3 - Modelos cc e ca dos conversores QRC-PWM e QRC

Buck a r__'_.a_‘ T ¢ R Vo T ¢ rl{m Rt Yo
| i— M -~
() hwiap
J ~ hvi'.t Rs |
- Vg (:P"cp R Otveds ER
(O hvtiti 4
p () hytols T
P
. 7 . hyv¥; ﬁf? hytol n
A L vvVap vils vtolo
O | e ’
Boost ¢ ~ P A 2 P
hyiic hytiti
-V [I]Ta R ER
a
[
a Ta Jop Yo
— Vo) o
— ™
Buck - e N~ P
Boost e}
- Ve R 3R R
o N mC§ e bom
v Tt v
a ®hvviap
Cuk g Dhvile ERs2 -
ER C«..) ‘. l A l ) l R l R Dhvtts [ R
iifle  Thiviap Jhitfs Thititi Jhitee  (Dhvtiki L,
% hytoto T
4
Vo SN Ry 0
el LA
. T
Sepic %
41 I
ie [hiviap [Miffs  Thiriti Thitofe 3La .-l—fz
a T Y Rz 'V _,i;( R Riz %
= H=3
vaD i
Zeta | _ . iva |
_ 2 Ruy (:)ch N Ry ERg2 |
Vg 3R C'v g 3R
U ==C
f

116




4.3 - PARAMETROS "h" DOS MODELOS CA DOS CONVERSORES CC-CC

Foi demonstrado no capitulo anterior a generalidade dos modelos
cc e ca da célula devcomutaqéo QR-PWM e dos conversores cc-cc asspciados,
~que permite adota-los na analise também dos PWM e QRCs.

A Tabela 4.4 foi elaborada no. sentido de facilitar a
visualizaqéo e generaliza¢5o dos modelos, através da relacgiio de parametros

"h" comuns aos conversores cc-cc, e as expressdes que os representam.

4.4 - DIAGRAMAS DE BLOCOS E FUNgaES DE TRANSFERENCIA EM MALHA ABERTA DOS

CONVERSORES CC-CC

Procedendo-se a analise dos modelos de circuito ca ilustrados
nas Tabelas 4.1, 4.2.e 4.3, obtém-se os diagramas de blocos apresentados
na Tabela 4.5.

Resolvendo os diagramas de blocos da tabela 4.5 obtém-se as
Fungdes de fransferéncia em malha aberta dos conversores cc-cc basicos,
apresentados na Tabela 4.6.

Os elementos que compdem os blocos de ramo direto e de retroacio
apresentados né Tabela 4.5 e as expressfes apresentadas na Tabela 4.6

foram obtidos no capitulo anterior, e sumariados a seguir.

_ 1
G1 = 1 (4.1)
- (SL1+RL1)+(Rs1+~sC1—)-[(1—hvv)+-h1v(SL1+RL1)] B
. 1 1 |
G2 = hw(Rsl+ ) + (sL2+RL2) [1 + hiv (R51+ = ] (4.2)

sC
1 1
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Tabela 4.4 - Parametros "h'f dos conversores €C-ccC

Célula de Comulagao

Parametro -
PWM QR - 2CS QR -~ 2VS PWM - QR - 2CS PWM - QR -~ 2VS
m.—.w H— _m.u v‘n —un m.:m
:..n 3 7 =D .wln G(p) + pG’' (p)] 1 - w,l [ G(B) - BG'(B)] . [ G(p) + pG'(p)] + ﬁn.n_ 1- [ G(B) - BG'(B)]
(] 8 [+ ] [ o o
mw. F, I F, 1 F, I F_ I
b | O - PGP - F F v F v
ap 4 ap ap ap ap
mmw | mo un ’ Hn H”.u
h =—5=] 0 =— G(p) - = G == Glp) + I T, - +— G(8) T,
8 o o o °
7 - mmv Mo O O ~ H m. - H m.
1e1 ot | T c & ¢ s
1 8
81 F_ Hn F <% F. Hm F oy
= 5 _c(pl- T
B o 3t 0 F I Glp)+ F .V, 2, )= MH G(B)- 2nL (8) w.mnnﬁniinw G (P ~F 1 G(B) I||.|In.m=r (8)
h = m<nv .—.— m.u m.:n v‘a m..u
vv m<mu ﬂ. = D WM [ G(p) ~ pG’(p)] 1- &= [ G(B) + BG'(B)] ml..o [ G(p) - pG'(p)] + FT |1~ W.n. [ G(B) + BG'(B)]~ FT,
o .
&v ,
h = cp ...n <:w _..m v m.a <a F_ <.u
M FoPeT(p) F T I F T
(] c c [+ [
8v 0 Tap G(p) Y G(B) Ve Glp) + v T e G(B) T
h = cp F P F B F P ap | F ap 1
vf m».n ° ° ° °
m«:. <:.
7<n—n st T 0 0 <nv m.n - <rv m.n
i s
v, F, 1 F v? F, I F_ <wv
= !|.||n - tvln |||||n - T
7<~.e st 0 m.n<hmnbu+ N#O (p) ﬂn<nmnuv HN=F (8) m.a<om:vv+ 2nC 2 m‘u<wm~uu HN:F (R)
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Tabela 4.5

Diagramas de Blocos representativos

- dos modelos ca
dos conversores cc-cc
r DA -
. v
: 1 R 1 °
: sLep, - h; S’ sC =
. £
. Buck s
|-
‘ LR_|
e )
b o
; ?:,?i:;o :
| I 5
[7hvf, Pyti,Pvto ] [7 hig,hiri , Pigo ] 5
- Boost S + e
| SL sy +hy; M- —”-b«
t H
' . |
|
’
! N
| o fs,ti,to
f .
[ IR »"vfc]
Z BUCk‘ !
; o
i i
| Boost
1
|
!
-
]
i
i
}
|
|
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Tabela 4.6~ Funcoes de Transferencia em malha aberta dos conversores cc-cc

v (s) v (s)
o )
Conversor Taxa de ry ~
: A4 (S) £ (S)
Conversédo 9 s
[ F 1
Z2CS| M = Fs G(p) +F T
Buck | "o ] K1(s+z1) K1 (s+2z1)
uc vv EC1(s) ve EC1(s)
- F; | -
zvs| M=1- |~ G(1/p) + F_T,
he 0 -
- 1
zes| M =— =
1 - Fs G(p)+F T,
B ¢ ) s K2 (s + z2) K3(s+22)(s+23)
oos ECa(s) Cz2(s)
1
Z2VS M= Fs
= G(1/p) + F_T,
o
FS
Fo G(p) + FSTi
2CS|M = F _
Buck- 1 - F_ Glp) + F T,
‘ (s+z2)(s+z1) (s+z2)(s-2z3)
Boost N e CO R A 5 Y Y P
FS
1- F G(1/p) + F_T,
ZVSIM = Fs .
3 G(1/p) + FST1
0
(s+z5) (s+z6) (s+zs5)P1(s)
Cuk Idem Buck-Boost Ks ;ECB(S) Ks EC3(8)
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1

G = '
3 . (SL2+RL2)(1 h“j hﬂ
_ 1
G4 - Rsz *—sC
2
GS _= hvf - (SL.I'.’.RLI) hlf
G6 = hvf M (SL2+RL2) hlf
G. =1+ (R _ +———)nh
7 s1 SC1 iv
1
H1 " TR
H =h - (sL+R ) h
2 vi 1 L1 it
(R-h )C(R*R )+RCR +L| R-h +R
ECI(S) = s2 + s L vi s s vi L

(RI_.C-*Rs LC)

CR R
s

“ 7 @R IO

EC2(s) = s° +

* ®IC + R_LO)

[(1-h“)(1—hvv)R + RL - hvl + R hiv(RL-hvi)]

[RCL + R CL+ Rh. R CL]
S - - tv s

(R-h )(RC+R C+h R C)+(1-h )(1-h JR CR + L + Rh L)
L vi s iv s i1 vV s iv

S

[RCL + R CL+ Rhh R CL]
s iv s
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K2

K3

Z3

Ka

z4

(1 - hi!) R Rs C

[RCL + R CL+ Rhh R CL]
3 ivs

RR CLh
s 1

£

[RCL + R CL+ Rh R CL]
) s iv 8

(RL— hvi)hlf+ hvf(l - h!i)

L h
if

RR CLh
s iv

[RCL + R CL+ Rh. R CL]
s iv s

(RL- hvi)hlv

+ hvv(l - hil)

Lh
iv

G
8

Ks

Ke

if

(1-h )

RR _C.C
2 T272

s

R Rsz CZ'

R C [hh +h (1-h ) +Ch
sl 1 iv vi vv ii 1 v
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EC3(s)= Db’ s4 +b s2+b s2+b s+ b
. 1 2 3 4 5

b> =aLLR C+a L L+h LLR R CC +LLCCR (4.26)
1 2712811 31 2 fv 172 81 s2 1 2 1727172 s2

bl = a [L L. +R C (R L +R L )] +a, (R L + R RN ) -h CCLR
2 2l 172 "s11 L1 2 ‘L2 1 vi'1 272

~-a L+aR LC+aR R CCL +aR CL_ +a R CL
6 1 5's1 11 7 sl s2 1 2 2 1s1 12 10 s2 21

+h L L [R C+R C+R R CC (R L +R L )] - h CC_R L
iv 12| s1 1 s2 2 s1s212 L1 2 L21 vi 12 s2°2

+ Cl[ L1L2+ Rszcz(RL1L2+ RLZLI)] + agRs1Rs2c1C2L1 . (4.27)

b’ =a (R CR +L)+a (R L+R L+R R R C)+aR R -aR C
3 1 s11 L1 T2 2 L1 2 L2t ‘siLiL21 3L1 L2 4 s11

-aR +4a (R CR +L ) +a [R R CCR _+L (R _C+R _C )],
6 L1 5 st 1L1 1 7 st s21 2 L2 2 s11  s22

+h [L L+(R C +R C_)(R L +R L )+R R R R CC ]
1v| 172 s11 s2 2 L1 2 L2 1 s2 L1 L2 1 2

s1 s2 1 2 L1
5
!

+ aio( RszczRL1+ L1 ) - hv1C1C2R RL - h C (R 2C2RL2+ L2 ) (4.28)

+2a R R CC + a [ R R CCR +L (R C+R C )] -h R CCR
8 s1 s2 1 2 1 s1 1 s2 2 vi s2 1 2

b4 = al RLZ+ aZRLlRLZ_ a4+_a5RL1+ a7[RL2( Rslcl * RSZCZ )+ LZ] * CIRLIRLZ

+h [RL+RL+R_R (R C +R C )]+a R -h C R
iv L1 2 L1 L2 st 1 s2 2 10 L1 vi 1

L2 1
+a (R C#R_C) + :119[13“(Rglc1 +R_C )+ Ll] -h, CR,  (4.29)
b5 = a_,-Rsa + hiv RLlRL2+ a + a RL: o (4.30)
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=C,RU-h ) (-h)-hh CR _ (4.31)

‘a_ =h C_R (4.32)
2 iv 2

a,=C C R | S (4.33)

a, =h c2 R 3 (4.34)

a = h h CR ~-h h C R 7 (4.35)
S 11 vV 2 iv vi 2 :

a = h C C_R ‘ (4.36)
6 vi 1 2 . _

a, = (1 - hli ) (1 - h . ) - hv1 h | : (4.37).

aB = (1 - hii ) (1 - hvv ) R - hvv hvi - hiv hvl R - hvi (1 - hvv ) (4'33)

a =h h +h h R+h (1-h )JR-h h (4.39)
9 vv 11 iv if iv it iv vi

a =C R-h C : : (4.40)
10 1 vi 1

2
Pi(s) = a’s“+ a’s + a’
1 2" 3

|

a’ th(RL+RL)+mR CL-h LCI(1-nh )
1 1£ 111 L2 1 2s1 171 ve 11 it

-=h h L C -h h h R CL -h h C (R _ L_+R L ) (4.41)
ve 111 1 vE 1l 1v sl 11 1f111 L2 L2 1

\

, =m RC o+m, (R oGy L ) -h, CR (U -h ) +RCR R,

-

N
It

-h h CR +h h h R C -hh h, (R CR +L )
vf 1 1 L1 vf v vi s1 1 v 11 sl 1 L1 1

-hhh[RCRR+RL+RL] (4.42)
1£ 11 1v| "s11 L1 L2 L12 L21

124



-

a'3 = hvfhivh\;l - hvfhlihiv RL1+ ml * m2 RLI ) (4.43)

m=- [lhvfhivhvl + hlfhvi(l - hli ) + hvf(l - hil) (1 - hvv)

+h h h +h (1-h )] ’ : : (4.44)
vv 1f vi vv i1
m, = hvvhlf(l - hii) - hvfh‘v(l - hll) + hvvhlihlf : .(4.45)
Para os conversores com célula de comutagdo bidirecional valem as
mesmas expressdes acima relacionadas, porénm, hiv = hvl =0, G(p) =1 e
G’ (p) = 0.

Na expressdao de ganho para o conversor Buck-Boost (K4), quando a
célulavde comutacdo for bidirecional, entZo o produto L hiv deve ser feito
igual a um (1), e n3c zero como era de se esperar. Isto ocorre porque na
expressdo de ganho esta incluida o valor.do zero que envolve este produto,
que se anulara nesta configuragio.

As Fungdes de Transferéncia em malha aberta para as varidveis tl e

to' sdo obtidas como segue:

vo(s) ) vo(s) W oen
: a if it
t‘(s) fs(s) h - _
vf vti
vo(s) _ vo(s) C e
t (s) £ (s) [T 1
[0} s =
vf vtO
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4.5 - CONCLUSOES

Neste cépitulo foram apresentadas:

1)~ As células de comutacgdo e os conversores cc-cc assoclados;
2)- Os modelos de circuito cc e ca para pequenas perturbagdes;

3)- Os diagramas de blocos e Fun¢des de Transferéncia em malha aberta

com os parametros "h" definidos.

Este conjunto de informaqées, sumariadas peias Tabelas 4.1 a
4.6 e pelas expressdes (4.1) a (4.45), resume os resultados obtidos nas
andlises dos capitulos anteriores, comprova a importancia da obtengdo dos
modelos generalizados e facilita o estudo e projeto de compensadores de
controle em malha fechada pelos métodos convencionais de sistemas lineares

invariantes.
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carpiTuLo 5

UM NOVO MODELO DE CIRCUITO PARA ANALISE CC E CA DOS CONVERSORES
CC-CC SUBMETIDOS A PEQUENAS E GRANDES PERTURBAgﬁES

5.1 - INTRonugKo

As andlises cc e ca dos conversores cc-cc submetidos a pequenas
perturbagdes fol desenvolvida nos capitulos anteriores, com sucesso,
através da utilizagdo do modelo geral.das células de comutagdo aplicado ao
circuito do conversor sob estudo [1] [2] [16]. Adotando~se este método de
anadlise, obtém-se modelos de circuitos ndo lineares cujos principios de
linearizagdo por expansdo em série de Taylor podem, sob a consideragdo de
algumas hipoteses simplificadoras, ser implementados, permitindo o estudo
do comportamento estatico e dinamico do conversor.

Entretanto, 6 comportamento dinamico dos convérsores cc-cc
submetidos a grandes perturbaqées também é uma questdo de grande
relevﬁncia, e que nao tem sido -abordada nos modelos de circuitos
desenvolvidos até o presente.

Uma férma de tratar esta quéstéo esta proposfa em [45). Embora a
utilizagdo do método proposto resulte na obtengdo de modelos de circuitos
harmonicos lineares e simples, o principio utilizado é complexo. e de
dificil compreens3o. Além disso, a utilizagio dos modelos de circuitos
lineares obtidos, para a analise dos conversores cc-cc, tais como Boost,

-

Buck-Boost e Cuk, n3o permite a visualizagdo dos "“zeros" no’semi-plano
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aireito (SPD) de "s", sempre presentes nestes conversores.

Em vista da atual (1991) precariedadé de informagdes e trabalhos
que - proponham métodos‘mais simples e eficazes de andlise dinamica dos
conversores cc-cc submetidos a grandes perturbaqées,. este capitulo é
dedicado a proposigdo de um método alternativo de analise, capaz de
contornar os problemas acima assinalados. O principio desenvolvido pode
ser adotado péra "andlise .tanto cc quanto ca para pequenas e grandes
perturbagdes {44]. Além disso, a anialise ca através aos modelos de

circuitos ndo lineares obtidos pela aplicagdo deste novo principio,

“" "

revela, de forma clara e precisa, a presenca dos “zeros" no SPD de “s ,
quando s3o analisados os conversores dé tipo Bobst, Buék~Boost ou Cuk.
Pelo exposto, os modelos obtidos, através desta nova proposta de
analise, sdo geraié e podem ser adotados para substituir e/ou complementar
os modelos desenvolvidos nos capitulos anteriores e a visualizagdo e

interpretagdo do comportamento dinamico dos conversores cc-cc fica

facilitada.
5.2 - PRINCIiPIO DE MODELAGEM PROPOSTO

A operagdo dos conversores cc-cc, .em regime permanente, é
caracterizada por uma dada tensdo média nos terminais dos capacitores e
por uma dada corrente média através dos indutores, ambos elementos
(indutores e capacitores) de filtro de saida. Através desta caracteristica
operacional obtém-se a tensio de saida dada por uma relacgdo entre a tenséo”
dm entrada e a razdo ciclica (D) para os conversores PWM; a freqiiéncia de

-

chaveamento (Fs) para os QRCs; a freqliéncia de chaveamento e/ou o tempo de

128



’interrdpcao do ciclo de ressonincia para os QRCs-PWM.

Quahdo o conversor é modulado a uma freqiiéncia bem abaixo da
freqiéncia de chaveamento, os valores médios de correnh; e de tensido,
através dos terminais da célula de comutacgio, podem ser tratados como
variantes no tempo; ‘conforme descrito nos capitulos anteriores. As
expressdes gerals que representam estas~ rela¢6es foram definidas no

capitulo 3 deste trabalho.

0 principio de modelagem propoéto nesie capitulo estd apoiado
nas afirmagdes acima e no principio da conservagdo de energia. Na verdade,
o que se deseja é obter um circuito elétrico ndo chaveado que preserve a
energia instantéanea presente nos elementoé do circuito chaveado,'mesmo sobv

condigles de variagdo do valor da variavel de controle, seja ela a razdo

2 A

ciclica e/ou a freqiiéncia de chaveamento.

Vale ressaltar que a uUnica hipdtese simplificadora neste estudo
é a modulagdo da variavel de controle a uma freqﬁéncia bem abaixo da
freqiéncia de chaveamento. Ela é necessaria para que os valores médios de
corrente e tensdo . através dos terminais da célula de comutagao,
fepresentativos de suas propriedade? invariantes, possam ser adotados como
variantes no tempo. Por outro lado,gdada a natureza de filtro passa-baixa
dos conversores cc-cc, esta hipotese simplificadéra sempre podera ser
adotada, sem nenhuma perda de generalidade.

Para ilustrar o principio, os conversores cc-cc PWM basicos
serdo analisados e seus quelos de cffcuito ndo linear equivalentes serdo
ob;iaos. 0] prihcipio> pode"ser estendido para a andlise dos QRCs e

QRCs-PWM, e , como no capitulo 3, obtér-se os modelos gerais aplicavels a

todos os conversores cc-cc.
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5.3 ~ MODELAGEM DOS CONVERSORES PWM

No sentido de validar o novo principio de modelagem supfa
descrito, os convérsores PWM s3o tomados como exemplo e seus modelos

obtidos através da sua aplicagdo, como segue.

5.3.1 - CONVERSOR BUCK PWM

Tomando~se o conversor Buck PWM ilustrado na Figura 5.1 e
procedendo-se a analise, pode-se escrever as seguintes relagbes entre os
valores médios das correntes e tensdes, representativas das propriedades

invariantes da célula de comutagdo PWM:

a S ic L R Vb
C
Ala
Rs |
- Vg JAN 2R
C
: 1

Figura 5.1 - Conversor Buck PWM

i (t) =d(t) 1 (v) (5.1)
a [+
v () =dlt) v (t) =d(t) v (t) (5.2)
cp ap g
dfi (t)} '
v () =L —2  + v (t) (5.3)
cp dt o
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Substituindo (5.2) em (5.3) obtém-se:

d[ic(t)]

da(t) vg(t) = L 3t

+ v (t) (5.4)
[+]

A expressdo (5.4) permite tracar o modelo de circuito dado pela

Figura 5.2 a seguir:

L

A1)

d(t) Vg(4) @ ' L. %R

Figura 5.2 - Conversor Buck PWM: Modelo de circuito cc e ca para pequenas

grandes perturbagdes.

Para proceder a anadlise cc do conversor Buck PWM, basta tomar o

modelo de circuito ilustrado na Figura 5.2 e fazer vg(t) = Vg = constante,

e d(t) = D = constante obtendo~se a taxa de conversdo (M = V° ).
’ g
A andlise ca pode ser feita diretamente a partir do circuito da.
Figura 5.2. Para obter-se a Funcido de Transferéncia em malha aberta do
conversor Buck PWM submetido a pequenas perturb&gdes, basta proceder como

segue:

131



-~

d(t) =D +d, e.vq(t) = Vq = constante , (5.5)

; (s)

De (5.4) e (5.5) obtém-se » para componentes idealizados,

4 (s)
idéntica aquela obtida no capitulo 2, linearizada em torno de um dado
ponto de operagdo.

Se se desejar conhecef (o] efeifo das resisténcias série do
capacitor e do indutor de filtro, basta 1inclui-las no circuito da
Figura 5.2.e proceder a anadlise. As resisténcias enm condugdo da chave e do
diodo de roda livre, também podem ser incluidos através de uma resisténcia
que é fungdo da razdo ciclica d(t), tal como tratada no capitulo 2.

No anexo 3 deste trabalho, os cénversores PWM Boost, Buck-boost,

Cuk Sepic e Zeta sdo analisados e seus modelos ca, para analise dinamica

sob grandes perturbagdes, sdo obtidos.
5.4 - VALIDAQKO DOS MODELQOS CC E CA DOS CONVERSORES PWM

Para validar os modelos de circuito cc e ca para pequenas e

grandes perturbagdes, desenvolvidos nos paragrafos anteriores, foi adotado

o seguinte procedimento: !

a) - Toma-se o conversor real, operando sob uma dada condigdo
inicial;
b) -~ Introduz-se uma perturbagio senoidal, de grande amplitude

modulada a uma freqﬁéncia bem abaixo da freqiiéncia de
chaveamento [ d(t) = D + & 'sen wt]. Obtém-se a resposta
dinamica da tensio de saida vo(t)] a esta perturbagdo. Este
passo é executado utilizando—ée o prograﬁa SACEC [46] de

simulagdo de conversores estaticos;
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c) ~ Toma-se o modelo de circuito do conversor analisado no item (b)

e, sob a mesma condigdo de perturbagdo, utilizando-se um

. programg de simulagdo de circuitos, obtém-se a resposta
dinamica de vo(t)§

d) - Os resulfados obtidos para a simulagdo do conversor real e do

modelo de circuito apresentado~ﬁos paragrafos anteriores, sio

comparados e superpostos, para validar ¢ modelo.
Através do procedimento descrito nos itens (a) a (d), os

conversores c¢c-cc PWM Dbasicos foram submetidos a anadlise por

simulagdo, com os paréametros descritos a seguir:

5.4.1 CONVERSOR BUCK PWM

Vg = 30 Volts; d(t) = 0.5 + 0.2 sen 2nfpt; L = 400 pH;

C =S uF; R =5 Fs= 100 Khz; f 500 Hz.

5.4.2 - CONVERSOR BOOST PWM

Vq = 12 Volts; d(t) = 0.49 + 0.2 sen 2nfpt; L = 400 uH
250 Hz

C = 20 uF; R=109; F =100 Khz; f = | 500 Hz .
\ 1000 Hz

S8o0 apresentados trés casos para o conversor Boost, apenas para
evidenciar a validade do modelo desenvolvido. Para freqliéncias de

perturbagio (fp) maiores que 1/20 vezes a freqiéncia de chaveamento, o
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modelo falha. Isto confirma a necessidade de se impor a restricdo de
freqﬁéncia'de perturbagdo bem abaixo da freqﬁéncia de chaveamento, nio
sendo, portanto, causa para invalidar os modelo desenvcolvidos. |
Pode-se Qerificar, pelos resultados obtidos, que o  "zero" do
semi-plano direito de "s", presente na resposta dinamica dos conversofes
Boost e Buck-Boost, ficam evidentes pela forma da resposta obtida. Nela, a
tensdo de saida é caraéterizada por uma queda antes de iniciar a subida

imposta pela variagio positiva da razdo ciclica [d(t)].

5.4.3 - CONVERSOR BUCK-BOOST PWM

Vg = 30 Volts; d(t) = 0.5 + 0.2 sen 2nfpt; L = 400- uH;

500 Hz.

C=5pu;  R=10Q; Fs='1oo Khz;  f_

5.4.4 - CONVERSOR CUK PWM

Vg = 30 Volts; d(t) = 0.5 + 0.2 sen 2nfpt; L1 = 200 uH; L2=210 uH}A

Ci1 =20 uF; C2=5uF R=2Q; Fs= 100 Khz; fp= 500 RHz.

5.4.5 - CONVERSOR ZETA PWM

Vg = 30 Volts; d(t) = 0.5 + 0.2 sen 2nfpt; L1 = 200 pH; L2=210 uH;

C1 = 20 pF; - C2=5 ﬁF R=2Q; Fs= 100 Khz; fp= S00 Hz.

5.4.6 - CONVERSOR SEPIC PWM

Vq = 30 Volts; d(t) = 0.5 + 0.2 sen 2nfpt;_ L1 = 200 pH; L2=210 uH;

C1 = 20 pF; Ca2=5puyF R =109 Fs= 100 Khz; fp= 500 Hz.
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obtidos através da

Os resultados,

simulacio dos circuitos dos

conversores e dos seus modelos,

tros acima relacionados,

A

com OSs parame

estdo ilustrados nas Figuras 5.3 a 5.10.
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Figura 5.3 - Conversor Buck PWM: Respostas a grandes perturbagdes:
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a) - Conversor Real; b) ~ Modelo ca.
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‘A inspegdo das Figuras 5.3 a 5.10, comparando os resultados
obtidos na'simulaqéo dos conversores e na siﬁulaqéo dos modelos, revela
respostas‘dinamicas bastante coincidentes. |

A diferéﬁca basica entre a resposta do modelo e do conversor
real é apenas devido ao "ripple” de chaveamento, que pode ser observada na
respoéta transitéria dos conversores Boost, Buck-Boost e Sepic. Os demais
conversores nao apréséntam "ripple" acentuado e por isso, para as
condigdes idealizadas de operagio (auséncia de elentos parasitas), os
resultados ob£idos sfo praticamente idénticos.

Estes resultados permitem afirmar que a metodologia de
modelagem, proposta.neste capitulo, é confiadvel e pode ser adotada na

andlise dinamica dos conversores cc-cc sob grandes perturbagdes.

5.5 - MODELO DE CIRCUITO CC E CA DOS QRCs-PWM PARA PEQUENAS E GRANDES

PERTURBACOES

No capitulo 3 e anexo 2, foram obtidas as taxas de conversio dos
QRCs-PWM que estabelecem uma relagdo de equivaléncia com a razdo ciclica

nos conversores PWM, dada por:

F
Conversor QRC-PWM-2CS - D = —2G(p) + Fs Ti (5.6)
_ | R .
F
Conversor QRC-PWM-ZVS - D = 1 - —— G(1/p) - F_T, (5.7)
F . .

o
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Admitindo-se verdadeira a hlipbdtese de perturbagdo modulada a uma
freqiiéncia bem abaixo da freqiiéncia de chaveamento, sendo Fo constante, as

expressdes (5.6) e (5.7) podem ser reescritas como segue:

f (t)

Conversor QRC-PWM-ZCS - d(t)= —2 G[p(f)] + fs(t) ti(t) (5.8)
Fo v
f (t)
Conversor QRC-PWM-ZVS - d(t)= —% G[p(t)] + £ (t) ti(t) (5.9)
. F S

Q

A analise cc e ca para pequenas e grandes perturbagdes dos
QRCs-PWM pcde ser feita‘através dos modelo§ obtidos para os conversores
PWM, apenas substituindo d(t) por sua expressio de equivaléncia dada por
(5.8) ou (5.9), e proceder como descrito nos paragrafos anteriores.

Para ilustrar, foi analisado o conversor Boost QRC-PWM com os

seguintes parametros:

<
]

12 Volts; ti(t) = 0.38 + 0.112 sen anpt; L = 400 uH;

(@]
i

20 uF; R =10 Q; Fs = 100 Khz; fp = 500 Hz ; To = 2.54 us.

A resposta a perturbagio senoidal de grande amplitude sobre o
tempo de interrupcio (tl) do ciclo ressonante, acima apresentada, esta

ilustrada na Figura 5.11 a seguir:

144



W'-I|

L

o - -

- - — -

b - - - -

’l.ﬁpltrlo

- - -

b - - - -

ﬁlvlvrlltlﬁ:lll..

6 t{ms)

'(a)

2

L

6 t(ms)

/F’Iﬁ N D JR - .l‘ﬁ.l’..a.!llltlv-.!.lu aiddndl s S I
- | \
> > > . > > > b 2
0 o » o o > i g P 7 3 T 3> > S
b

(b)

Figura 5.11 - Conversor Boost QRC-PWM: Respostas a grandes perturbagdes:

b) - Modelo ca.

a) - Conversor Real;
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‘Como na anallse dos conversores PWM, os resultados apresentados
na Figura 5;11 revelam que ambos, modelo e conversor QRC-PWM, apresentam a
mesma . resposta a uma perturbagio senoidal de grande amplitude e baixa

freqiiéncia, validando o modelo proposto.
5.6 - CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada uma nova técnica de modeiagem dos
conversores cé—cc, aplicavel a anélisé cc e ca dos conversores PWM, QRC e
QRC-PWM.

Os modelos de- circuito, obtidos através da utilizagdo desta nova. .
técnica, s&o simples. Consequentemente, a andlise transitéria fica
facilitada, e pode ser feika'usando—se qualquer programa de simulagdo de
circﬁitos elétricos(SACEC, SPICE, etc.).

Foram apresentados os procedimentos de anédlise para'a obtengdo dos
modelos. Exemplos numéricos. foram simulados para validar os modelos.

A influéncia dos zeros do semi-plano direito de "s", presentes nos

conversores Boost, Buck-Boost, Cuk, Zeta e Sepic, ficam evidentes nos

resultados obtidos pela simulagdo dos exemplos numéricos.

0O novo principio apresentado estd baseado em dois conceitos:
Correntes e tensfes médias nos componentes ativos do circuito do conversor

e no principio da conservagdo da energia.

Os modelos de circuitos equivalentes desenvolvidos, revelam que os

conversores cc—-cc sdo lineares para a entrada v . Assim, para uma dada
9

razdo ciclica constante, estes conversores podem ser utilizados na

conversido ac-ac sem nenhuma dificuldade adicional.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Os pesquisadores que atuam na area da eletrénica de poténcia ‘tém
desenvolvido um grande nimero de novas topologias na conversio cc-cc. A
velocidade. com que se sucedem estas variagdes topoldégicas impdem a
necessidade de se encontrar uma forma simples e eficaz de se desenvolver
os modelos de circuitos equivalentes que facilitem a obten¢do formal das
fun¢gSes de transferéncia em malha aberta do conversor e, consequentemente,
permitam'o projeto dos compensadores adequados para sua operagio em malha’
fechada.

Para resolver a questdo supra mencionada, este trabalho
desenvolveu, através da aplicacdo das propriedades invariantes da célula
de comutagdo do conversor, uma metodologia unificada de modelagem dos
conversores cc-cc para a andlise estitica e dindmica sob pefturbaqées de
pequena amblitude.

Um outro problema .de grande relevancia nav analise do
comportamento dinamico dos conQersores cc-cc é a sua resposta transitéria
a perturbagéeé de grande amplitude. Devido a grande dificuldade de se
obter um modelo de circuito que pudesse representar de forma segura esta
condigdo de operagdo, a questdo das berturbaqées de grandé amplitude n3o
vinha sendo objeto de -muitos estudos até a presente data. Assim, no
sentido de preencher esta "lacuna" técnica, neste trabalhor foi
desenvolvido também, uma metodologia unificada de analise que permi@e a
obtengdo dos . modelos de <circuitos equivalentes, representativos da

operagdo do conversor, e que possibilite verificar a sua resposta
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transitéria a perturbagdes de grande amplitude.
A luz do exposto, as conclusdes deste trabalho podem ser

subdivididas em trés etapas a seguir:

Modelagem ca dos conversores cc-cc sujeitos a pequenas perturbacoes

Através da utilizagdo da metodologiavde modelagem da célula de
comutagdo, desenvolveu-se um principio unificado de modelagem ., dos
conversores cc-cc, e os modelos de circuitos equivalentes cc e ca dos
conversoreé PWM, QR e QR-PWM foram obtidos.

Demonstrou-se qug'o modelo obtido para os QR—PWM é geral e pode
ser adotado né analise transitéria dos conversores PWM, QR e QR-PWM.

Através Aa resposta ao degrau e da resposta em freqiiéncia, ambas
obtidas por simulagido utilizando-se prograhas de eficiencia comprovada
(SPICE, SAPIC), e da resposta ao degrauv obtida experimentalmente en
protétipo de um conversor cc-cc Buck QR-PWM, foram validados os modelos de
circuito e fungdes de trangferéncié em malha aberta obtidas neste trabalho.

Estes resultados revelaram que os modelos obtidos para os QR-PWM
podem ser adotados também ha anélise ca e projeto dos compensadores em

malha fechada dos conversores PWM e QR.

Modelagem ca dos conversores cc-cc sujeitos a grandes perturbacoes

Utilizando-se a metodologia de modelagem da célula de comutacio

assocliada ao principic da conservag¢io da energia, foram obtidos os modelos
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ca dos conVersofes §WM e QR-PWM sujeitos a grandes perturbagdes.
. Foram apresentados procedimentos de analise para a obtenqéo dos
modelos e exemplos numéricos analisados por simulagio do circuito do
conversor e do circuito do modelo comprovaram a validade do ‘método
proposto. |
Os circuitos dos médelos obtidos revelaram que os conversores
ck-cc s3do ‘lineares pafa a tensdo de entrada tomada como variavel de
controle e razio ciclica constante. Esta caracteristica operacional
confere aos conversores cc-cc a propriedade de que podem ser adotados

também na conversdo ca-ca, bastando, para isso, utilizar chaves -comandadas

em todos os estagios do seu circuito e tensdo de entrada senoidal.
Conclusoes Gerais

O principio de modelageﬁ dos conversores cc-cc a partir das
propriedades invariantes das células de comutagio se revelou simples,
eficaz e éeguro, podendo ser estendido para a analise cc e ca de qualquer
tipo de conversor cc-cc.

Os circuitos do modelo ca para pequenas Vperturbaqéeé se
revelaram simples, facilitando significativamente a obtencgio das fungdes
de transferéncia em malha aberta do conversor cc-cc.

Foi desenvolvida e validada uma nova técnica de modelagem dos

conversores cc-cc, aplicdvel a andlise cc e ca para grandes e pequenas

perturbagdes.
O uso desta nova técnica resultou na obtengdo de circuitos

equivalentes simples, que possibilitam realizar a analise transitéria dos
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conversores cc-cc através da utilizagdo de 'programas convenclonals de
'simulagdo de circuitos elétricos e/ou através de programas de solugdo de
equagbes diferenciais iineares e ndo lineares amplamente divulgados pela

literatura técnicafespecializada, tais como: TUTSIM, SIMNOM etc.
Trabalhos Futuroé

» Temos a convicgdo de que um trabalho de peséuisa, qualquer que
seja a area do conhecimento, ndo termina jamais. Por isso, acreditamos que
uma possibilidade natural de trabalhos futuros, nesta linha de pesquisa
explorada por este trabalho, serd o desenvolvimento de novas metodologias
de andlise que permitam, cada vez mais, simplificar os modelos cc e ca doé
conversores cc-cc, facilitem a anadlise transitéria e projeto dos séus
compensadores em malha fechada.

Por outré lado, a aplicagido do principio de modelagem dos
conversores cc-cc submetidos a pequenas perturbaéées, pérmite désenvolver
os modelos de circuito para qualquer conversor cc-cc_cujas.propriedadés
invariantes da célula de comutacdo possam ser extraidas.

Além. disso, a modelagem dos conversores cc-cc submetidos a
grandes perturbacdes pode ser adotada no estudo e calculo de compensadores
ndo lineares utilizando-se metodologias modernas de projeto, como por
exemplo, o uso de redes neurais para fechamento da malha de controle do

conversor.
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ANEXO1

Neste anexo sdo analisados os conversores PWM Boost, Buck-Boost
e Cuk, no sentido de se obter os seus modelos cc e ca e suas impedancias

dinamicas de entrada e de saida, complementando o estudo realizado no

capitulo‘z.

CONVERSOR BOOST

Tomando-se o conversor Boost PWM da Figura Al.1(a) e substituindo-se
a chave PWM pelo seu modelo geral dado pela Figura 2.11(a) do capitulo 2,

obtém-se o circuito equivalente da Figura Al.1(b).

A andlise do modelo da Figura Al.1(b) permite obter todas as

relacdes de interesse mencionadas como segue:

1 - ANALISE cC

A inspegdo da Figura Al.1(b) permite escrever:
V -V =R 1 +V (A1.1)

g 0 1 in clp

v =DV : (A1.2)
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Fig. Al.1 - Conversor Boost PWM:

a) - Circuito Real;

ap 0

-
1]
-
+
[

in 1

(b) -

b) - Circuito Equivalente.
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I = (A1.5)

"1_=D1 - (A1.6)

I = | >y (A1.7)

De (A1.1), (A1.2), (A1.3) e (A1.7), obtém-se:

v
0 .
Vg - Vo R1 "D’ Vo D (A1.8)
R1 - Resisténcia equivalente definida na expressdo (2.28) do
capitulo 2.
Resolvendo (A1.8), obtém-se:
V0 1 '
Vg = R1 (A1.9)
Dt wpm
ou i
\') 4
o _ . _ 1 1
=M= ok R (A1.10)
g 1 + 1
- RD’*?

Desprezando-se Rs do cépacitor e os efeitos parasitas (R1 = 0),

a taxa de conversdo M é dada por:

=M= » o (Al.ll)
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2 - ANALISE CA

A analise ca do circuito da Figura Al.1(b) permite obter:

;o(S)
a) ——— ,
v (s) -
g
v_(s)
b) —2>——— ,
d(s)
c) Zln ’
d) zout
) v (s)
2.1 - DETERMINA?AO DE
v (s)
g

A
Admitindo-se a razio ciclica constante (d

0), e que vg seja

>

submetido a pequenas perturbagdes (vg = Vg + vg), a analise da

Figura Al1.1(b) permite escrever:

~ - N di - :
- in
vg Vo = R1 iln + L —qt +D vap : (A1.12)
v =-v ' (A1.13)
ap o
11n= 11 + 12 B (A1.14)
i1 = 13 + 14 (A1.15)
13 = R (Al1.16)
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~ _ ~ _ 1 N ~ -~
v,=R1 =— f i, dat +R_ 1, (A1.17)
i,=D1_ (A1.18)

Aplicando-se a transformada de Laplace as expressdes de (Al1.12)

a (Al.lS)._obtém-se o.seguinte diagrama de blocos:

<)

g+ 1
sL+Rl

O<)

Fig. Al1.2 - Diagrama de blocos representativo do modelo ca do conversor

Boost PWM (d = 0)

Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura Al.2, obtém-se:

R — (sCR + 1)
- RCL + R CL s
vo(s) A s :
- =D . — - (A1.19)
v (s) RRC+RR C+RR CDP” +L R + RD’ -
g 2 1 1 s s 1
s+ s +
RCL + Rs CL RCL + Ré CL

Se se desprezar o efeito do tempo de estocagem, das perdas por
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condugdo e a resisténcla série equivalente do capacitor, da expressio

(A1.19) obtém-se:

;o(s) _—éf——
_A =D _ . _ (A1.20)
v (s) 2 1 D’ '

9 . ST S—xec t L

Se se considerar apenas a influéncia de Rs , de (A1.19) obtém-se:

- - R .
v, (s) ‘ RCC+ R oL R+ 1)
- =D’ : (A1.21)
v (s) RR CD’° + L , 2
g S2 + s s + RD
RCL + R_ CL RCL + R_CL

) , vo(s)
2.2 - CALCULO DE

a(s)

Admitindo-se v _ constante (vg = 0) e que a razdo ciclica d seja

submetida a pequenas perturbagdes (d =D + d), a analise da Figura A1.1(b)

permite escrever:

(A1.22) -

v +v =- (R +sL)1 (A1.23)
1 in
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>
>

v = D v » (A1.24)

clp alp

i +i1 =1 (A1.25)
a 1 in

i =D 1 (A1.26)
al in -

1 =1 d+1 ' (A1.27)
a in al ) .

I o (A1.28)
~ vo .
13 = ——R (A1.29)
v =R i +—1 1 at (A1.30)
o} s 4 C - Ta )

- - VD “ .

Varp™ Vap * 5 d (A1.31)

Admitindo-se Re= r =r =0, de { 2.21.b) tem-se que VD =V

d t ap’

Da Figura Al.1(a) , Vap= -Vo. Sob estas consideragdes e aplicando-se a

transformada de Laplace 4as expressdes (A1.22) a (A1.31), obtém-se o

sl+Ry

D'

Fig. A1.3 - Diagrdma de blocos representativo do modelo ca do conversor

Boost PWM (;g = 0)
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Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura Al.3, obtém-se:

RRI - D'RV, LI,
RiC + R Lc SR, C+ Vf-sgp—y—pv y—*+1
8 1 in D
- (A1.32)
- EC

;o(s)

a(s)

Onde a equéééo caracteristica (EC) da expressio (A1.32) .é
idéntica a encontrada na expressio (A1.19). Isto ocorre porque os lagos
encontrados nos diagramas de blocos das Figuras A1.2 e A1.3 sdo idénticos.

VD é obtido expressdo (2.21) no capitulo 2. Para o conversor

Boost, desprezando-se os elementos parasitas, tem-se que:

vV =-V =V (A1.33)

I v v

- _ - _ o _ _ ap _
Ic = Iln 5’ RD° RO (A1.34)

Das expressdes (A1.32), (A1.33) e (Al1.34), observa-se que o
conversor Boost PWM possui um zero no semi-plano direito de "s". Por esta
razdo, cuidados especiais devem ser tomados no projeto do compensador de

controle em malha fechada, para evitar instabilidade na sua operagio.

2.3 - CALCULO DE'zln

Por definigio, 2ln é dado por:

Vln(s)

Z!n = I (s)
in .

-

Pela inspegdo da Figura A1.1(b), tem-se que Vln(s) = vg(s) e
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-~

1 n(s)' = 1C(s). Admitindo-se constante a razio ciclica d (d = 0), do

1

diagrama de blocos da Figura Al.2 obtém-se:

1 1 1
- R+ sm |1 R Y —=c R
i (s) !
1 in .

> = = (A1.35)
in v (s) EC
J sCR (R1+ sL)
Resolvendo (A1.35) obtém-se:
- EC
2 T T sC X R +R) - (A1.36)

Onde EC é a equagdo caracteristica obtida para a expressdo (A1.19).

2.4 - CALCULO DE Z
out

Por definigdo, curto-circuitando as fontes de tens3o, e

abrindo-se as fontes de corrente, Z ¢ é dado por:
ou

, ) Vout(s)

out I (s) ' (A1.37)

carga !

Para o conversor Boost, tem-se que:

;o(s) 1
Z = —_— /7 R 7/ R + (A1.38)
out s sC
11(5) .

Do diagréma de blocos da Figura Al1.2, obtém-se:

;o(S) (sL + Rx)

~ > (A1.39)
11(s) D’
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De (A1.38) e {A1.39), obtém-se:

L RR1-
s R, + 1}IsR_C + 1 R_CL + RCL
= ' (A1.40).

out EC

Onde EC é a equacdo caracteristica obtida da expressio (A1.19).

CONVERSOR BUCK-BOOST

Tomando-se o conversor Buck-Boost PWM da Figura Al.4(a) e

substituindo-se a chave PWM pelo seu modelo geral dado pela Figura 2.10(a)

no capitulo 2, obtém-se o circuito equivalente da Figura Al.4(b).
02 ' '

(b)

Fig. Al1.4 - Conversor Buck-Boost PWM:

(a) - Circuito Real; (b) - Circuito Equivalente.
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A andlise do modelo da Figura Al.4(b) permite obter todas as

relagdes de interesse mencionadas como segue.

1 - ANALISE cC

A inspecio da Figura Al.4(b), para d = O,Ipermite escrever:

vV +vVv =v - (Al
.9 (Y alp
~ vcl : ’
= _.glp
valp 5 . (AL,
‘—vo + vclp = (R1 + sL) ic (A1,
i =1 -1 A : (A1
a c 1
i =D1i (Al.
a [
i =1 +1 (A1
1 2 3
-~ V0 : .
i, = ¢ | (A1
v =R 1 +—1_ f i dt (A1
] s - 2 C 2 '

41)

42)

43)

.44)

45)

. 46)

.47)

48)

Aplicando-se a transformada de Laplace as expressdes (Al.41) a

(A1.48), obtém-se o diagrama de blocos Figura Al.S5.
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Vg : + 1 Vo
D ] A . sL+Ry D! >
D '
Fig. Al1.5 - Diagrama de blocos representativo do modelo ca
do conversor Buck-Boost PWM (d = 0) .
Resolvendo as expressdes (A1.41) a (Al1.48), obtém-se:
\
o _ D 1
v = D’ R ' (A1.49)
g 1 +1
RD* 2

Desprezando-se os efeitos parasitas e a resisténcia série

equivalente do capacitor, de (A1.49) obtém-se:

o _ D

2 - ANALISE CA

A analise ca do circuito da Figura 2.4(b) permite obter:

;o(s)
a)-—,\—'"—'—-,
v (s)
g

170



; (s)
b) —2

a(s)

c) 2 ,

in

d) 2

, COmo segue.,
ou

-~

v
o
2.1 - DETERMINACAO DE
v (s)
g
Admitindo-se d constante (d = 0), da analise do circuito da

Figura Al.4(b) obtém-se o diagramﬁ de blocos da Figura Al1.5, do qual se

obtém:

-~ ’ R
v (s) DD* per = R_CL (sR_C + 1)

= (A1.51)
vg(s) EC

Onde EC é a equagdo caracteristica idéntica a da expressio (A1.18).

Se se desprezar o efeito do tempo de estocagem, das perdas por

condugdo e a resisténcia série equivalente do capacitor, ‘a expressio

(A1.51) fica:

- , 1
v (s) - DD
= = > (A1.52)
v (s) 2 1 D’
g S*Ss—xe t e
Considerando-se apenas- o efeito de Rs , tem-se:
~ DD’ R ésR C + 1)
vo(s) RCL + R CL s
= = 5 2 (A1.53)
vg(s) 2, . RRs cD*° + L . RD" 2
RCL + Rs CL RCL + Rs CL
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B " v(s)
2.2 - DETERMINACAO DE ——

a(s)

cte (v = 0), do circuito da

i

Neste caso, admitindo-se Vq

9
Figura Al1.4(b) pode-se escrever:
~ ~ VD ~ o )

_ vo. + va1p = ) d (A1.54)

v =Dv (A1.55)
clp alp

-yt Veip = (R1 + sL) i (A1.56)

~ ~ A

i =1 4d+D1 (A1.57)
a [+ c

i=1 +1 (A1.58)
c 1 a

i =31 +1 (A1.59)
1 2 3

13 = —R | (A1.60)

v =R 1+ 1L I 1 dt (A1.61)
0 s 2 C 2 , ’

Admitindo-se Re= fd =r = o, deb(2.21.b) no capitulo 2, tem-se

que V.=V . Da Figura Al.4(a) , V. =V_ + V . Sob estas consideragdes e
D ap . ap o g9
aplicando-se a transformada de Laplace as expressdes (A1.54) a (Al.61),

obtém-se o diagrama de blocos da Figura Al.6.
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?
VO< _

Vp | SCiRT

o
|

o] Lo

Fig. Al1.6 - Diagrama de blocos representativo do modelo ca

do conversor Buck-Boost PWM (vg= 0)

Por inspegdo nota-se que os diagramas- de blocos das Figuras

Al.6 e Al1.3 sdo idénticos. Deste modo, os conversores Boost e Buck-Boost

A
v (s)
possuem a mesma fungido de transferéncia e— dada pela expressio

d(s)

(A1.32), exceto quanto ao bloco VD'ao invés de - VD e quanto ao bloco Ic»

ao. invés de I
in

2.3 - DETERMINAQKO’DE z

Por definigédo, Zln é dado por:

Vin(s)
Z

_ LGy 1 (s (A1.62)
in

Pela inspecdo da Figura A1.4(b), tem-se que Vln(s) = vq(s) e

Iln(s) = 1a(s). Assim, para o conversor Buck-Boost tem-se que:
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; (s)
z =3 : (A1.63)
In 1 (s)
in

Do diagrama de blocos da Figura Al.4, obtém-se:

D ; (s)
g _ EC
~ - 1 ry SC (R + R) (A1.64)
i (S) s
in :
Das expressSes (A1.45) e (Al.64), obtém-se:
; (s) .
1 EC
z =22 = (A1.65)
in ’m(s-) D2 1 + sC (Rs + R)

Onde EC é a equagdo caracteristica dada pela expressio (A1.19).

2.4 - CALCULO DE Z
out

Por definigdo, curto-circuitando as fontes de tensdo, e

abrindo-se as fontes de corrente, Z ut € dado por:
o

\'J t(s)
z = 2 (A1.66)

out I (s)
carga

|

Para o conversor Buck-Boost, tem-se que:

vo(s) 1
z = e——px—// R // R + (A1.67)

out s sC

1 (s)

1
Do diagrama de blocos da Figura Al1.5, obtém-se:

vo(s) (sL + R1) :
— = > : (A1.68)
ll(s) D’ '

De (A1.67) e (A1.68), obtém-se:
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L ; RR; }
'sR1 * 1]fsR, C+ 1 R_CL + RCL
z . = (A1.69)
ou EC

Onde EC é a equagdo caracteristica obtida para a expressio (A1.19).

CONVERSOR CUK

Tomando~-se o conversor Cuk PWM da Figura Al1.7(a) e
substituindo-se a chave PWM pelo seu modelo geral dado pela Figura 2.10(a)

no capitulo 2, obtém-se o circuito equivalente da Figura A1.7(b).

L Gy L2
—_m 1} e
ia .
a e

AVA7!

<
O
I |
'
N
11
[gn]
~N
AAAA
A A A
0

£ S Jum—
Vc1p R
i DD.Re’ rm*D'rr*D.rd= R'1 VCP
<
(b)
Fig. Al1.7 - Conversor Cuk: .
(2.a) - Circuito Real; (b) -Circuito Equivalente.
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A anédlise do modelo da Figura A1.7(b) permite obter todas as

relagdes de interesse mencionadas como segue.
1 - ANALISE CC

A anilise do circuito da Figura Al.7(b) permite escrever:

A =DV -R .1 . . -(A1.70)
cp ap 1 ¢

vV +V =V + R I (A1.71)
g cp ap LT a

V =R(I -1) (A1.72)
0 ‘ a c

ch + Vo = - RL2 (Ia - Ic) (A1.73)
1 =D1I (A1.74)
a c . -

- (A1.75)

2 - ANALISE CA

A analise do circuito da Figura Al1.7(b) permite obter:

v (s)
a) 0

; (s)
g
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' ; (s) -
b) —2
d(s)
c) 2 .

in

d) 2 como se ué.
) out g

- vd(s)
2.1 - DETERMINAQAO DE
v (s)
g
Admitindo-se d constante (d = O), da analise do circuito da

Figura A1.7(b) pode-se escrever:

11n = 11 + ia = 12 + ic | ‘ (A1.76)
i =Di o (A1.77)
a [ o] .
v =2 i (A1.78)
ap ci 1
Dv -Ri +v =-2 i ' (A1.79)
ap 1 c o} L2 2

i =i +i D ’ (A1.80)

>

DZ i —R;I +v =-2 1 (A1.81)
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" De (A1.80) e (A1.81) obtém-se:

11 (D Zc1+.2 ) +v =1 (ZL2 D’ + Rl) _ (A1.82)

v +Dv _+R 1 =2 1 +2 1  (A1.83)
De (A1.76) e (A1.77) obtém-se:
=i +Di (A1.84)

De (A1.78), (A1.83) e (A1.84) obtém-se:

>

ve T L (D z . +_R1) =1, (D z.,* ZLI] (A1.85)
i2 = 13 + 14 ' (A1.86)
- Vo

i, = —x “(A1.87)

v =2 1 ? - (A1.88)
0 c2 4 .

Aplicando-se a transformada de Laplace as expressdes (A1.76) a

(A1,88), obtém-se o diagrama de blocos da Figura Al1.8 abaixo:
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Fig. A1.8 - Diagrama de blocos representativo do comportamento ca

do conversor Cuk PWM (4 = 0)

3 D(sL+R ) +R
2 L2 1

-D (SLi +R1.1 +R1 )

H =
2
_ 1
G, =Rz * ¢ : : -
2
_ 1
H =3
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K =D N ' (A1.95)

Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura Al1.8, obtém-se:

;(s) K(s+2z)(s+ z) '
2 = - = (A1.96)
v (s) b’ s +b s +b>s“+Db” s + b’
g 1 2 3 4 5
K=CCRR (R} -DD'R_) (A1.97)
z =__1_ (A1.98)
4 R _C_- - : ‘
s2 2
_ DD’
s = T[DOCR__ - R'C.] (A1.99)
1 sl 11
b’ =RC CL L +L L C C_R (A1.100)
1 1 2 1 2 1 2 1 2 s2
b, =R {[LICICZ(D R_*+R})] + [(R C+R_CD)CDL] }
+{LCLD+[(C R + CR )[LC(R’+R)+LD(CR+CR.D)]]}+
21 1. 2 2 sl 21 1 L1 1 1 L2 1 sl
CR_D'L(R C+R CD’)+LC [(D’R +RD’+R’)JCR + D'L ] (A1.101)
2 s2 2 L1 1 s1 1 11 L2 1 2 s2 2

k - » 1] ’ H] ’2
ba_R{Cz(RL1C1+Rs1 C1D) (D RL2+R1)+D Csz}

* {LZ C1 b (Rl + RLI ) * Ll D ( CIRL2 + Clel D) + (CZR + qZRsl )
+(CR +CR _ D)(R’+ R ) D + D'ZL} + CR_LD? +LC (DR _+RD’ +R’)
1 L2 1 s1 1 L1 1 2 s2 2 11 L2 ) 1

+ {(RMC1 + Rsl C1D ) + (CaRsz (D RL2+ RD’ + Rl) +D Lzl} (A1.102)
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v. — , » » . ’ 2
b, =RD' C, (DR, +R)+ (CR,+C R DR +R)D+D°L

2 ] * ’ ’ E ’2
+ D (R1 + Ru)(CzR + ,Cst1 ) + D Cstz (D RL2+ RD +R1) + DL

2
+ (Ru C1 + R81 C1 D. ) (D RL2+ R D+ RI) (A1.103)
b’ =D° (R +R )+ (D' R_+RD +R)D | (A1.104)
3 1 L1 L2 : 1
Se se .desprezar o efeito dos elementos parasitas, de (A1.96)
obtém-se:
vo(s) . . K : : .
= = - 2 3 > {A1.105)
v (s) b’ s  +b” s” +b’” s°“+ Db’ s + b’
g 1 2 3 4 s
b’ =LLCCR ' {(A1.106)
1 2112
b2 = L2L1C1D + L2L1C1D .(A1.107)
s » 2 » 2.
b’ =RDCL_+ CR + D"°L- (A1.108)
3 22 2 1 :
[ 2 o 2 .
b4 =D I..1 + D L2 _ (A1.109)
» ’2 '
bs = RD (A1.110)
K= RDD ' - (A1.111)
vo(s)
2.2 - DETERMINACAO DE ——— - -
d (s)

Admitindo-se vg constante. (vq= 0), da anilise do circuito da

181



Figura A1.7(b) permite escrever:

(DZ +2 1 =1 [Z D' +R’]
cl L2 c L2 1

Do circuito da Figura Al1.7(b) tem-se que:

d VD + D va

P

-R 1 =2
1

-~

)

i +2
c cl 1 LT in

De (A1.112) e (A1.113) tem-se que:

b )

De (Al1.114),

d (V- 2,1 -

A~

i
c

(A1.118) e (A1.119) obtém-se:

[DZL

1

+ RI]'

= il[zcl(l—D)+ ZLI]
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Do circuito da Figura Al1.7(b}, tem-se que:

=1 41 o | (A1.121)
~ . vo

i = — o (A1.122)
vo =21, O (AL.123)
i =1 -D'1 +4d1 (A1.124)
2 1 c c

Aplicando-se a transformada de Laplace as expressdes (Al1.112) a

(A1.124), obtém-se o diagrama de blocos dado pela Figura Al.9 abaixo:

f —1 K,
| 66
65 > ) 6y Gy [ 2—-‘53
|
) Hy
T

Fig. Al1.9 - Diagrama de blocos representativo do comportamento

ca do conversor Cuk PWM (vq= 0)

Onde os blocos Gl, G, G, G, Hl, Hz e K1 sdo os mesmos obtidos

2 3 4

no diagrama de blocos da Figura Al.8, sendo:
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G =V -2 1 (A1.125)

s D L1 ¢
G, =V, +2,1 | (A1.126)
kK =1 - (A1.127)

Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura Al1.9 obtém-se:

2
K'(s + z)[a' s“"+a’ s + a’l
2 1 1 2 3

= = - : ‘ (A1.128)
d(s) : EC

30(‘s)

'Onde a equacgio caracteristica (EC) é aquela obtida para a

expressio (A1.96), e:

K2 =R Rs2 C2 : (A1.129)
gz =1  (A1.130)
1 R _C '
s2 2
aa aa
a’ =aa+aa+aa +aa_ + S+ 2 -~ a a -a_a (A1.131)
1 14 23 58 6 7 Ic Ic 11 14 12 13
2 ' ' 1056 _ | o
a’ =aD"+aa +abD +aa_ + -a.a -aUD (A1.132)
2 1 274 5 6 8 Ic 12714 13 A
’ 92 | .
ay = D a, + a61? Da14 ' (A1.133)

Sendo:
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a = L I
1 2 c
a = 1 R + Vv
2 c L2 D
a = L cC D
3 1. 1

a.7 = L1 Cl
a = C + D R_C
8 L1 1 sl 1
a = - L I C
9 1 c 1
a, = (v - ;RLI) Cl
a11 = LZ cl

a R
12 L2 1
a .
13 1 c

14 D L1

(Al.

(A1.

(A1.

(A1.

(Al.

(A1,

(A1.

(A1,

(A1.

(A1.

(A1.

(A1.

(Al.

(Al.

134)

135)

136)
137)
138)
139)
140)

141)
142)
143)
144)

145)
146)

147)

As impedancias de entrada (Z‘n) e de saida (Zout) podem ser

obtidas através dos procedimentos descritos para os demais conversores.
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ANEXO2

No sentido de complementar a andlise realizada no capitulo 3,
referente ao conversor Buck, serdo tratados a seguir os convérsores QR-PWM

Boost, Buck-Boost e Cuk.

CONVERSOR BOOST QRC-PWM

Tomando-se o conversor Boost QRC-PWM dado pela Tabela 3.2 do
capitulo 3 e substituindo-se a Célula de comutagdo QR~-PWM por seus modelos

cc e ca, obtém-se o circuito da Figura A2.1 a seguir:

WW
o)

£
hvvvap hviic  hyefs  hytifi hytolo

-t )
i i?i : hi"o?o

i1 T
&iin |
Vg m) e
-hijic MVcap hi¢fs hit
_ ' L

) ’ (- X-]

(b)

Fig. A2. 1 - Conversor Boost QRC-PWM-ZCS:
(a) - Modelo cc; b) Modelo ca.
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1 - ANALISE CC

A taxa de conversdo do conversor Bodst QRC—PWM pode ser obtida
diretamente da apliéacéo das expressdes (3.16) e (3.17) apresentadas no
capitulo 3, e a expressio de M do conversor Boost PWM obtida no anexoi-.

Outra forma de se obter M é utilizar o circuito da Figura A2.1(a).

Qualquer dos dois procedimentos resulta na taxa de

conversdo dada por:

. v - 1
Conversor Boost QRC-PWM-ZCS: V° =M= = (A2.1)
. g - S
1 [ 3 G(p)+FsTiJ
0 .
. v, 1
Conversor Boost QRC~-PWM-ZVS: v = M= 3 (A2.2)
g s
F G(1/p) + F.T,

2 - ANALISE CA

Admitindo-se Fs, Ti,' to constantes (to, tl, fs= 0), a analise do
circuito da Figura A2.1(b), desprezando-se a ag¢do do indutor LR que
aparece em série com a fonte de corrente ideal e o capacitor CR ‘que

aparece em paralelo com a fonte de tensdo ideal, pode-se escrever:

~ . Ll . . .

vg - VO = Tdt * IRL 1¢: * hvv vap * hvl i<: (A2.3).

i =1+1 ' (A2.4)
c 1 2 .

1=1_ +1 | _ | (A2.5)
2 3 4

187



i = hi +h v ‘ (A2.6)

1 ii ¢ iv ap
v _
-~ ©° .

13 = -—R—'——— ’ (A2.7)
v = —1 j i dt + R 1 | (A2.8)
o C 4 5 Ta : N ’
vap == v, (A2.9)

Aplicando-se a transformada de Laplace as expressdes (A2.3) a .

(A2.9) e resolvendo;se, obtém-se o diagrama de blocos da Figura AZ2.2.

Vv
g LGN 1 1 - hyy +

1 1
SLHR{ ¥y 1 Rs +5T

i

1 -hVV ) M _‘: hiV

Fig. A2.2 - Diagrama de blocos do Boost QRC-PWM FFS, Tx’ To constantes

Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura A2.2, obtém-se para

o Boost PWM-QRC unidirecional:
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vo(s) ‘ (1 - hli) R (sRs C+1)

o 2 _ .
vq(s) ' s“[RCL + RSCL -Rl_‘n.”Rs CLI+[(1 h‘i)(l hvv)R‘+RL+ hv1 Rhiv(RL+hv1)]

+ s[(R +h )(RC+R C-h_ R C) + (1-h, )(1-h )R CR + L - Rh_L)]J (A2.10)
L vi 8 iv s 11 vv s iv M

Para o Boost bidirecional, basta substituir em (A2.10), h1v=hv1=0'

_ . vo(s)
2.1 - DETERMINAQAO DE

; (s)
g's’

, T constantes (v , t ,t =_O); a analise do

Admitindo-se V , T
g 1 o} g i (o]

circuito da Figura A2.1 (b), permite escrever:

" Ldic - - - ~
- v0 = dt * RL lc * hvv vap * hvi 1c * hvf fs . (A2.11)
i-= i+ i (A2.12)
c 1 2 . ‘

>
[ B4

1 11 e iv - ap if s : . (A2.13)

1=1 +1 : (A2.14)
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At _ o

13 = R K (A2.15)

v =1 1 dt +R.1 ‘ | (A2.16)
0 c 4 S g _

v = - v ' : (A2.17)
ap [] '

Aplicando-se a fransformada de'Laplace as expressdes (A2.11) a

(A2.17) obtém-se o diagrama de blocos da Figura A2.3 a seguir:

s : + ‘____1______1-h..
wh’3 | STy i1

Fig. A2.3 - Diagrama de blocos do QRC-PWM Boost- Vg, T‘, To constantes

Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura A2.3 obtém-se para

o Boost PWM-QRC unidirecional:
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v (s) R (sR C+1)[(sL +R+ h )h +h (1 - h )]
AO = - 8 L vi  iIf vf it (A2.18)
fs(S) ' EC

Onde EC é a equagdo caracteristica obtida para a expressdo
(A2.10).
Para o conversor Bidirecional em corrente, basta substituir, na-

expressio (A2.18): h W hvi= 0.

De (A2.18) conclui-se que o conversor Boost QRC-PWM possui um

11 1

zero no semi-plano direito de "s" para a variavel de controle f . Como o
s

ganho é negativo na expressdo, entdo nd3o ha Iimpedimento algum em se

utilizar compensadores "PID" no controle destes conversores.

_ vo(s) vo(s)
2.2 - DETERMINAQAO DE e

gi(s) Eo(s)

Seguindo o procedimento do item anterior, chega-se a diagramas
de blocos idénticos aquele da Figura A2.3 para as variaveis de controle

t e to(s) diferindo apenas quanto aos parametros hir e h que serao:

\23

h =sh ; h =h . para a variavel de controle t e h =h ; h =h para
it vE vt ] i if it Ve vt

CONVERSOR BUCK-BOOST QRC-PWUM

Tomando-se o conversor Buck-Boost QRC-PWM dado pela Tabela 3.2 e

substituindo-se a Célula de Comutagdo por seus modelos cc e ca, obtém-se
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o circulto da Figura A2.4 como segde:

AAA
Wy
x

hii‘i‘

~

;

hiv¥ap
hvwVap hyvilc  hyefs hvtiti  hytoho

g B8 g

-

;

070

-
-
w

(2)
\&

(b)

Fig. A2.4 - Conversor Buck-Boost QRC-PWM:

a) - Modelo cc ; b) Modelo ca.
1 - ANALISE CC

A taxa de conversio M pode ser obtida através do mesmo
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procedimento adotado na analise cc do conversor Boost, resultando em:

F
. 8
vo Fo G(p) + FST’
Conversor Buck-Boost QRC-PWM-ZCS v = M= 3 (A2.19)
i . g _ s
1 [—?—— G(p) + FST1J
o _
Fs ' ‘
vb 1- Fo G(1/p) + FsTi
Conversor Buck-Boost QRC-PWUM-ZVS v =M = 3 (A2.20)
g s
T G(l/p) + FsTl
)
2 - ANALISE CA
vo(s)
A andlise do circuito da Figura A2.4(b) permite obter = ,
v (s)
- - - g
vo(s) vo(s) vo(s)
~ » ~ » ~ , COomo Segue:
f (s) t (s) t (s)
s i [0}
vo(s)

2.1 - DETERMINAgKo DE

; (s)
g

O indutor ressonante LR aparece em série com uma fonte de
corrente ideal e o capacitor ressonante CR aparece em paralelo com uma
fonte de ténséo ideal e por isso ndo exercem nenhuma agdo soﬁre o circuito -
da Figura A2.4 e podem ser desprezados.

A .

Admitindo-se Fs, Ti, TO constantes (fs, t, t =20), do circuito
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0

da Figura A2.4(b) obtém-se:

- VO * hvv vap * hvlic =L dt
h + v =-1i +1

i1 ¢ iv ap 1 c

= +

i“l. 12 j.3

13 = R
v =1 i dt + R, 1

0 C 2 S T2
v =v + Vv

ap g 0

(A2.21)

(A2.22)

(A2.23)

(A2.24)

(A2.25)

(A2.26)

Aplicando-se a transformada de Laplace as expressdes (A2.21) a

(A2.26) e resolvendo-se, obtém-se o diagrama de blocos da Figura A2.5.

hiy
' _1
| Pvv| )= SL+Ry vy 1-hy;
1 - hyy

R + el

O<’

okl

Fig. A2.5 - Diagrama de blocos do Buck-Boost QRC-PWM Fs, Ti, T0 - ctes.
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- Resolvendo-se. o diagrama de blocos da Figura A2.5, obtém-se para

o Buck Boost PWM QRC unidireclional:

vo(s) _ R(SRs cC+1)[ - (sLL+ RL— hvi)hiv +-hvv(1 - hli)]

; (s)
g

. EC

(A2.27)

Onde EC é& a equagdo caracteristica,. obtida substituindo-se

-h por h e -h
iv iv vi
Para o Buck Boost bidirecional,

(A2.27), h
iv

2.3 - DETERMINACAO DE

h

vi

0.

por hvl

~

v
o}

Admitindo-se Vg, T

f

8

i

Figura A2.4(b) pérmite escrevers:

+h v +h i1 +h f
vV ap vi ¢ vf s
' |
+ v +h f =-1
iv ap if s 1
i_+1
2 3
v
(o]
R -
1 ~ ~
1 dt + R i
o 2 s 2
\4
o]
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, To constantes (v ,
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0), a analise
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(A2.

(A2.
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Aplicando a transformada de Laplace as expressdes (A2.28)a

(A2.33) e resolvendo, obtém-se o diagrama de Blocos da Figura A2.6 a

seguir:.

hir

d<>

——{vr

' — 1 - h
SL+ Ri-hyy il

Fig. A2.6-Diagrama de blocos do Buck-Boost QRC-PWM—ZCS Vg, Ti, T0 constantes

Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura A2.6 obtém-se:

v(s) R(SR C+1)[ - (sL+R -h Jh +h (1 -h )]
o _ L i e Yer i (A2.34)
fs(s) EC

Onde EC é a equagdo caracteristica, obtida para a equacgao
(A2.27). '

Para o conversor com chave Bidirecional, basta substituir, na

expressdo (A2.34), h1§= h = 0.

vi

. v (s) vo(s)
2.4 - DETERMINAGAO DE e
~tl(s_) o t1(S)_ )
Admitindo-se: V ,F ,T ; e V, F, T constantes, tem-se que
g’ s’ 0 g s i . .
(vg,f , t0= 0) e (vg, f, t1= 0). Assim, da analise da Figura A2.4(b),
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para cada caso, obtém-se diagramas de blocos semelhantes ao da FiguraA2.6,
diferindo apenas quanto aos blocos hlf e hvr que serdo substituidos por
h ‘e h para a entrada t e h e h para a entrada t .

vti .1 i o o

iti to vt

CONVERSOR CUK QRC-PWM

Tomando-se o conversor Cuk QRC-PWM ilustrado pela Tabela 3.2 do
capitulo 3 e substituindo-se a Célula de Comutagdo por seus modelos cc e
ca, obtém-se o circuito da Figura A2.7 a seguir:

Rt Vap Rz v,

) hiviap | Miiic | Miefs | Pititi fhitohy
- CR_

aQCN
=08

(b)
Fig. A2.7 - Conversor Cuk QRC-PWM: v -

a) Modelo cc; b) Modelo ca.
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"1 - ANALISE CC

Utilizando-se as expressdes (3.16) e (3.17) obtidas no capitulo 3
e a expressio de M -do ~conversor Cuk PWM associado, admitindo-se
componentes ativos e passivos ideais, e procedendo como na analise cc

desenvolvidas nos itens anteriores, obtém-se:

FS
‘ Vo | Fo G(p) + l'-’s'l'i
Conversor Cuk QRC-PWM-2CS v =M= F (A2.35)
. 9 s .
1 [ 3 G(p) + FsT1J
o
FS
Vo 1 - Fo G(17p) + FsTi
Conversor Cuk QRC-PWM-ZVS v M= F (A2.36)
g s
F G(l/p) + FsTi
o}
|
2 - ANALISE CA
. . vo(s)
A analise do circuito da Figura A2.7(b) permite obter ————o,
- - : v (s)

- - - g

vo(s) vo(s) vo(s)

~ y —=x y —= , COmo segue:

f (s) t (s) t (s)

s i 0
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. : _ vo(s)
2.1 - DETERMINAGAO DE — e

; (s)
g

Admitindo-se F, T, T constantes (f ,
s i o s

circuito da Figura A2.7(b) obtém-se:

De (A2.37), (A2.38) e (A2.39) obtém-se:

12 = 11(1 + hincl) - ié(l - hx

De (A2.39) e (A2.40) obtém-se:
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o= 0) da analise do

(A2.37)
(A2.38)
(A2.39)

(A2.40)

(A2.41)

(A2.42)

(A2.43)



De (A2.42) e (A2.43) obtém-se:

1 .

iilhvv2c1+ 2L2(1 + hlecl)] tV, T lclsz(l - hil)‘- hv ]

Do circuito da Figura A2.7(b) ,tem-se que:

+ 2
vl ¢ vv ap g cl 1 L1 in
De (A2.37) e (A2.38) obtém-se:

i =1i[1+h 2 1+h i
in 1 iv ¢t i1 ¢

De (A2.45) e (A2.46) obtém-se:

-~

c vi L1 11} g

Do circuito da Figura A2.7(b), tem-se que:

i =1 +1
2 3 4
-~ vo
i =

3 R
v =2 1}

[0} c2 4

ith -2 h )+v = 11[2Ll +‘2c1(1 - hvv) + ZLlhiv]

(A2.

(A2.

(A2.

(A2.

(A2.

(A2

(A2.

A agdo do indutor LR e do capacitor CR foi desprezada ja

44)

45)

46)-

47)

48)

.49)

50)

que

estes elementos aparecem, respectivamente, em série com fontes de corrente

e em paralelo com fontes de tensdo ideais.

Aplicando-se a transformada de Lapléce as expressdes (A2.37) a

(A2.50) obtém-se o diagrama de blocos da Figura A2.8 a seguir:
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G7

Gg . . Go
G 62 :‘Q‘: | 63 Ko P2 Oy "
: |

Fig. A2.8 - Diagrama de blocos representativo do comportamento

ca do conversor Cuk QRC-PWM - fs constante

Onde:
1 ( _
G = 1 (A2.51)
(sL +R J+(R_+ = ) [(1=h )+ h (sL +R )]
1 1 :
G2 = hw(Rsi+ Sci) + (SL2+RL2) [1 + hlv (Rsl+ S C1 ] (A2.52)
C; * LR §(1 “h ) -nh (A2.53)
2 L2 i1 vi
G, = R_,* =z (A2.54)
4 s2 sC .
2
Gg=h, = (sL+R Jh (A2.55)
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G, =h _+ (sL+R _)h | | (A2.56)

G, =1+ (le+ sCi') h | (A2.57)

H = —1 S : (A2.58)
1 R - :

H2 =-hvi - (SL1+ Rpi)hll | ' - (A2.59)

Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura A2.8, obtém-se para

O conversor Cuk PWM QRC:

vi(s) K (s+2z)(s+z) -
= = —— ! ~ 2 (A2.60)
v {s) b’ s +b' s” +b” s +b’” s + b’
g 1 2 3 4 [
Onde:
G =
8 if
G9= (1 - hll)
|
'K =RR _CC ‘ (A2.61)
g s2 2 2
C=R.C [hh +h (1-h )] +Ch - (A2.62)
2 S1 1 iv vi vv ii 1 vi
!
z = 1 {(A2.63)
- Ty R _C . _ ’
S2 2
h h +(1-h)h 1 .
z_ = M ; A A (A2.64)
2 C2
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b’
3

a L LR C +a, L L + h L LR R C C +LLCCR_ (A2.65)
271 2 °s1 1 2 81 82 1 1 21 2 s2 :

a [L L 4R C(R L+R L )] + a (R L + R L ) -h CCLR
217172 s1 1 L1 2 L2 1 vi1 22
- a L + a R L C + a R R CCL +aR CL +a R CL
s2 1 2 2 181 1 2 10 s2 21
+h LL [R C+R C+R R CC(R L+R L )] - h CCR L
tv 1 2] s1 1 s2 2 s1 s2 1 2 L1 2 L2"1 vi 1 2 s2°2

+ C [ LL+R C(R L+R L )] +aR R _CCL (A2.66)
1 }1 2 s2 2 L1 2 L2 1 s2 1 2 1

a (R CR + L ) + a, ¢ R L + R L +RR R C)+aR R ~-aR C

sl 1 L2 1 L1 L2 1 3 L1 L2 4 s1 1

-aR +a (R _CR +L) +a [R R CCR _ +L (R C+R C )]
[ sl 1 Ll 1 7 sl s2 1 2 L2 2 sl 1 se2 2

+h [L L+ (R C +R C_)(R L +R L )J+R R R R CC ]
iv] 1 2 s1 1 s2 2 L1 2 L2 1 s1 s2 L1 L2 1 2

+a R R CC_ + a [R R CCR +L(R C + R C )] -h R _CCR
8 s1 s2 1 2 51 1 s1 1 s2 2 vi s2 1 2

s2 1 2 L1

( R CR_+L )-h CCR R - h C (R CR + L)) (A2.67)
s2 2 L1 1 vi 172 s2 2 L2 2

aR_+aR R -a+aR +a [R (R C +R C_) +L ]+c R R
1 L2 2 L2 L1 4 5 L1 7 L2 sl 1 s2 2 2 1 L1 L2
+h [R L +R L +R R (R C +R C )] +a R -h C R
iv L1 2 L2 1 L1 L2 sl 1 s2 2 10 L1 vi 1
+a (R C +R C) +a [R' (R C +R C ) +1L ] -h CR" (A2.68) -
8 sl 1 s2 2 9 Lt s 1 s2 2 1 vi 1 L2 .

a, RL2 + hiv R“RL2 tag + a, RL1 : (A2.69)
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a=C_.R(1-h )(1-h )-h h CR (A2.
1 2 1t vy iv vi 2 ) .

a_=h C_R : (A2,
2 iv 2 -

a =C C_R (A2.
3 1 2 .

a =h C_ R . (A2.
4 vi 2

a = h h CR -h h C_ R | (A2.
5 i1 vv 2 . iv vi 2

a = h C C_R .' . (A2.
6 vi 1 2

a = (1 - h, ) (1 - h ) - h  h (A2.
a =(1-h )1-h )D)R-h h -h h R-h (1-h ) (a2.
8 i1 vv vv vi itv vi vi vvy

a =h h +h h R+h (1-h )R~-h h (A2.
9 vV ii iv i iv it iv vi

a =C R-h C : " (A2.
10 1 vl_ 1

Para o Cuk QRC-PWM com chave bidirecional, basta substituir,

expressdes (A2.61) a (A2.79), h =h = 0.
iv vi

_ . v(s)
2.2 - DETERMINACAO DE —x———
fs(s)

-

70)

71)

72)

73)

74)

75)

76)

77)

78)

79)

nas

Admitindo-se Vg, Ti, To constantes (vg, ti, t0= 0) da analise do
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‘circuito da Figura A2.7(b) obtém-se:

1 =141 =141 (A2.80)
in 1 .a 2 c

i =h v +h 1 +h f ~ (A2.81)
a fv ap it ¢ if s )

Vap = Zoi, | . .(A2.82)

hof +h v +h £ +v =-2.1 (A2.83)

1+h v =1_+ 1° (1 - hli) - hi:fs . (A2.84)

i = 11(1 + hlecl)_—‘ic(l ; bii) + hlrfs (A2.85)

h i +h 2 i +h f +v =-2 1. (A2.86)
De (A2.185) e (A2.86) obtém-se:

)-hv1]+i:s[hv'+2 h 1 (A2.87)

1l[hvvzcl+ ZL2(1+hlvzc1)]+v0= 1c[zLZ(l_hl f L2 1if

i
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Do circuito da Figura A2.7(b) obtém-se que:

h i +h +h f =2 1 +2 | | (A2.88)

vl ¢ vvy ap vf 8 cl 1 L1 in

De (A2.80) e (A2.81) obtém-se:

-~ - -

= 11[1>+ hlvzcil + hn-ic + hiffs (A2.89)

e >

in
De (A2.88) e (A2.89) obtém-se:
lc(hvl— ZL1hii)+fs(hvr_ Z h )= 11[2L1+2c1(1 - hvv) + ZLlhiv] . (A2.90) -

Lt if

‘Do circuito da Figura A2.7(b), tem-se que:

i =1 +1i (A2.91)
2 3 4

-~ Vo

1,2 —— _ (A2.92)

v =21 ) " (A2.93)
0 c2 4

Aplicando-se a transformada de Laplace &s expressdes (A2.80) a
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(A2.93), obtém-se o seguintevdiagramé de blocos.

F 1 K1
' b | %o
G5 16 G2 {;2:— 63 -

Fig. A2.9- - Diagrama de blocos representativo do comportamento

ca do conversor Cuk QRC-PWM - Vg constante

Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura A2.9, obtém-se para

o conversor Cuk PWM QRC ZCS unidirecional:

; (s) k (s + 2 )(a’sz+ a's + a’) )
° =1 LI 2 3 (A2.94)
A EC '
£ (s) oL
s

Onde:

EC = Equagio caracteristica obtida para a expressdo (A2.60).
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z = | . (A2.95)

K = R R_C '  (A2.96)

a’—th(RL+RL)+mR CL-h _ LC(1-h )
1£18 1 L2 1 28111 vf 11 11

[

-h h L c -h h h R CL -h h C (R L +R L) (A2.97)
vf 11 1 vf 11 ¢v 81 1 1 if 11 1 L1 2 L2 1

a’ mRC+m(RCR L)-hCR (1 -h ) +R CR R
2 1 st s1 1 L1 vf 1 L1 11 s1 1 L1 L2

—thR+hthC-hhh(RCR+L)
ve 1t 1 L1 vf iv:'vi s1 1 vf 11 s1 1 L1 1

-hhh[R'CRR +RL+RL] (A2.98)
if 11 1v| s1 1 L1 L2 L1 2 L2 .

-h h h r +m +m r (A2.99)

a> =h h h
3 vf iv-vi vf 11 v L1 1 2 L1
n = - [hﬁh“h“ +#h h (1-h_ ) +h (1-h ) (1-h)
+ hWh”hVl + hw(l - h“)] (A2.100)
m =h h (1-h )-h h (1 - hll) + hvvhllhlf (A2.101)

2 vv if it vf iv

Novamente, para o Cuk PWM-QRC com chave bidirecional, basta

fazer h”=hvi=0 nas expressdes (A2.95) a (A2.101).
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vo(s) vo(s)
2.3 - DETERMINAQAO DE R
tl(s) to(s)

A

. A,
Admitindo-se Vv, F, T constantes (¥ , £, t= 0) e
. g s [0} g S 0

admitindo-se Vg, Fs, Tx constantes, da analise da -Figura A2.7(b) obtém-se

os diagramas de blocos semelhantes aquele ‘da Figura A2.9, diferindo

apenas quanto aos parametros hlf e hvr que devem ser substituidos por hxtx
A ' A o

e h para a entrada t. e por h e h para a entrada t _.
vt.I i ifo vto o]
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ANEXOS3

Neste anexo serédo analisadbs os conversores Boost, Buck-Boost,
Cuk, Seplc e Zeta, no sentido de se obter seus modelos para analise ca sob
perturbagdes de grande amplitude, complementando o trabalho desenvolvido:

no capitulo 5.

CONVERSOR BOOST PWM

Através da anadlise do conversor Boost PWM ilustrado na Figura A3.1,
admitindo-se componentes passivos e ativos ideais, obtém-se as seguintes

relagdes:

M ™ P Vo ’
C
Rs !
T Vg S 3R
ia C
T

Figura A3.3 - Conversor Boost PWM
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d[lL(t)]

v)=L — e+ v (t) - | (A3.1)

Procedendo-se a andlise do circuito do conversor e utilizando-se as
propriedades invariantes da célula de comutagdo, pode-se escrever as

relagdes a seguir:
v (t) =[1 -d(t)] v (t) ' (A3.2)
ca [+ . )
Substituindo (A3.2) em (A3.1), obtém-se:

vg(t) L dli (1))
11 - a1 - 11 = 4] at

+ v (1) (A3.3)

Um circuito represéntativo da exbresséo (A3.3) n3o pode ser obtido
diretamen£e~pois relaciona o novo indutor equivalente (Leq) com a corrente
no indutor do circuito do conversor. Para resolver esta questfo, através
do principio da conservagio da energia nos elementos do circuito do

conversor, pode-se estabelecer as relagdes a seguir:

2 2

L () 12 ()= L2 @) (A3.4)
eq Leq L
Definindo: - IR - -
1Leq(t) = [1 -.d(t)] iL(t) A (A3.5)
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Substituindo (A3.5) em (A3.4), obtém-se:

_ L . .
Leq(t) = — > ' (A3.6)
[1 - d(t)] '

Finalmente, derivando (A3.5) obtém-se:

d[iL(t)] 1 d[iLeq(t)] , dl{d(t)]
at = T =aoT at 1) at (A3.7)
Substituindo (A3.7) em (A3.1), obtém-se :
v (t) L dli (¢)] L dld(t)] (A3.8)
g = S+ , 1 (t)———— + v (t)
[1-d(t)] [1 - d(t)] dt [1 - d(t)] dt °
A expressdo (A3.8) pode ser reescrita como segue:
aly, (01 (A3.9)
v (t) = Leq(t) —==3 _ + v (t) + v (t)
gl 1 [+
: dt
Onde:
Vg (A3.10) L (A3.11)
v (t) = — y Leq(t) = — ——
91 [1- d(t)) [1 - d(t)1% -
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(A3.12)

i (t) dld(t)]
Leq

[1 -d(t)] dt

v, (t) = Leq(t)

Pela inspegdo da expressio (A3.8) 0 modelo cc e ca de circuito

equivalente ilustrado pela Figura A3.2 é obtido.

Figura A3.2 - Conversor Boost PWM: Modelo de circuito cc e ca para
pequenas e grandes perturbagdes moduladas em freqiiéncia

muito abaixo da freqiiéncia de chaveamento.

| A andlise desenvolvida e que resultou nas expressdes de (A3.1) a
(A3.12) fol apoiada na hipétese de que os componentes ativos e passivos
sdo 1ideals. Se se desejar incluir os efeitos dos elementos parasitas
presentes nestes componentes, basta inclui-los no circuito equivalente

obtido, da mesma forma descrita na anélise do conversor Buck PWM, no
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'capitulo.S.
Para proceder & analise <ca para pequenas perturbagdes
utilizando-se o modelo do circuito do conversor Boost PWM 1ilustrado na

-~

Figura A3.2, basta fazer d(t) =D + d (vg= Vg= constante) e desenvolver as
equagdes do circuito desprezando—se os termos de ofdem superior a um(1).
Desta forma obtém-se a Fungio de Transferéncia em malha aberta entre a
tensdo de saida (vg) e a variagdo da razio ciélica (&), linearizado na
condigdo de operagdo dada por d(t)'= D. Repetindo-se este ﬁfocedimepto
para d(t) = D = constante, obtém-se a Fungio de Transferéncia em malha
aberta para-a variavel ;g.

Procedendo-se da forma descrita acima, obtém-se as Fungbes de

Transferéncia em malha aberta idénticas aquelas obtidas no capitulo 2.
CONVERSOR BUCK-BOOST PWM

Através da analise do conversor Buck-Boost PWM ilustrado na
Figura A3.3, admitindo-se componentes passivos e ativos ideais, obtém-se

as seguintes relagdes:

RL " 2Rs

|

L
S
AAA
A AAS
X

Figura A3.5 - Conversor Buck-Boost PWM

214



d[iL(t)]

vg(t) =L —dr + vac(t) . ) Eﬁ%f%%g

Procedendo-se a analise do circuito do conversor e g;@;;ggQQQ:gg as
propriedades invariantes da célula de comutagdo, pode-sg gscrever as

relagdes a seguir:
v (t) = [1 -d(t)] [v (t) + v (£)] © (A3.14)
ac o g

Substituindo (A3.14) em (A3.13), obtém-se:

v (£) dt) L ' dli (t)]
[T-dt)]  ~ 11 <-d0] dat

+ vo(t) (A3715)

Um circuito representativo da expressdo (A3.15) n3o pode ser
obtido diretamente pois relaciona um novo indutor equivalente (Leq) com a
corrente no indutor do circuito do conversor. Para resolver esta questio,
através do principio da conservagdo ‘da energia nos elementos do circéuite

do conversor, pode-se estabelecer as relagdes a seguir:

L (t) 12 () = L 1% (t) (A3.18)
eq Leq L _ .

befinindo:

i (t) = [1 -d(t)] i (t) ‘ (A3.17)
Leq L
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Substituindo (A3.17) em (A3.16), obtém-se:

Leq(t) = 5 : (A3.18)
[1 - d(t)]

Finalmehte, derivando (A3.17) obtém-se: :

dli (t)] 1 d[iLeq(t)] dld(t)]
&t " T -daml | at + 100 at (A3.19)
Substituindo (A3.19) em (A3.13), obtém-se :
v (£) d(t) L ary,_ (t)] L ald(t)] (A3.20)
J = . <9 + , L () ——— + v (t )
[1- d(t)] [1 - d(t)] dt [1 - d(t)]) dt °
A expressido (A3.25) pode ser reescrita como segue:
]!
. a1, _ (0] (A3.21)
v (t) = Leq(t) bl + v (t) + v (t)
gl 1 [}
dt
Onde:
v oae) (83.22) L ) (A3.23)
v () = —3 i Leq(t) = ———,
g [1- d(t)] ' (1 - d(t)]
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1 () dld(t)] (A3.24)
Leg

.VI(t) = Leq(t)
[1 -d(t)] dt

Pela inspegdo da expressio (A3.20) o modelo cc e ca de circuito

equivalente ilustrado pela Figura A3.4 é obtido.

Leq(t)
e (R0)
N/

Ow

I
H
s
X

Figura A3.4 - Conversor Buck-Boost PWM: Modelo de circuito cc e ca para
pequenas e grandes perturbagdes moduladas em freqgiiéncia

muito abaixo da freqiliéncia de chaveamento.

Se se desejar desenvolver a- énélise ca para pequenas
perturbagdes, basta repetir o procedimento descrito nos paréagrafos

anteriores.
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CONVERSOR CUK

Através da anadlise do conversor Cuk PWM ilustrado na Figura A3.S5,
admitindo-se componentes passivos e atlivos ideals, obtém-se as seguintes

relaqﬁes:'

\AAA4
x

Figura A3.7 - Conversor Cuk PWM

dfi (t)]

vg(t)'= L ——g— * v,.(t) (A3.25)

Procedendo-se a analise do circuito do conversor e utilizando-se as
propriedades invariantes da célula de comutagdo, pode-se escrever as

relagdes a seguir:

-

v (8) =01 -dt)] v (t) =01 -d(t)] v_(t) (A3.26)
ac ap . Ci1
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Substituindo (A3.26) em (A3.25), resulta:

v (t) L dli (t)]
g 1

1
[T - d(ty] [T - d(o)] T V) (A3.27)

Se se comparar é.expresééo (A3.27) com a expressdo (A3.3) obtida
através da andlise do convefsor Boost PWM, pode-se dizer que a expressio.
(A3.27) representa o éstégio Boost do conversor Cuk. Este estagio, tem
como saida, a tensdo ‘VCI(t) nos terminais AO capacitor de filtro Ci,
responsavel pélo acoplamento entre os estigios de entrada e de saida do»
conversor Cuk.

Un circuito equivalente para este estagio, representado pela
expressdo (A3.27), ni3o pode ser obtido diretamente pois relaciona um novo
indutor equivalente (Lleq) com a corrente no indutor do circuito do
~ conversor. Para resolver esta questio, através do principio da conservacio
da energia nos elementos do circuito do conversor, pode-se estabelecer as

relagdes a seguir:

. _ ;2
Lleq(ﬁ) 1leq (t) = L1 11 (t) A(A3.28).
Definindo:
i (t) = [1 - d(t)) i (t) i : (A3.29)
leq . 1 .

Substituindo (A3.29) em (A3.28), obtém-se:
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Lieq(t) = — LI _ '  (A3.30)
[1 - d(t)]

Finalmente, derivando (A3.29) obtém-se:

dfi (t)] 1 .d[ileq(t)] dld(t)] :
at T 1T -amT at + () dt (A3.31)
Substituindo (A3.31) em (A3.27), obtém-se :
v () L ali, ()] L L dld(t)] (A3.32)
= ! Lk B i () ———— + v _ (1)
[1-d(t)] [1 - d(t))1? 4t 1 -dt))% ! dt €1
A expressdo (A3.32) pode ser reescrita como segue:
‘ I \
alt,_ (1)] .: (43.33)
v (t) = Lieq(t) T+ v (t) + v (t)
gl - 1 ct
dt
Onde:
v (A3.34) L1 (A3.35)
vty = —3— Lieq(t) = —
J [1- d(t)] [1 - d(t)]
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1 (t) dld(t)] (A3.36)

v (£) = Lieq(t) leq
[1-d(t)]  dt

Pela inspegdo da expressdo (A3.32) o modelo cc e ca de circuito

equivalente ilustrado pela Figura A3.6 & obtido.

V, (1)

Lieg(t)
AN

V ' .
gi(t) (EEE) =,

[ J

Figura A3.6 - Estagio de entrada do conversor Cuk PWM: Modelo de circuito
cCc e ca para pequenas e grandes perturbagdes moduladas em

freqliéncia muito abaixo da freqiiéncia de chaveamento.

Para se obter o modelo de circuito equivalente para o estéigio de
sajda, é necessario estabelecer uma relagio entre a tensdo nos terminais
do capacitor de filtro Ci [VCI(t)] e a tensio de saida [vo(t)]. Esta

relagdo pode ser obtida através da analise do circuito do conversor, da
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qual extraem-se as seguintes expressdes:

1 d[iz(t)l

Vc1(t) —_d(t) L2 at + vo.(t) » (A3.37)

Definindo iz(t) e utilizando-se o principio da conservagio de

energia,- tal como nos paragrafos anteriores, pode-se escrever:

L .
i () =d(t) i (t) (A3.38) L. = —2 _ (A3.39)
2eq 2 2eq [d(t))?
Derivando (A3.38) obtém-se:
ali_(t)] 1 ali_ (1)1 _ dld(t)]
2 = 2eq -1 (t) ———— (A3.40)
at (o) at 2 at :
Substituindo (A3.40) em (A3.37), obtém-se :
L, ol (0] L ald(t)] v (t) (#3-41)
v, () = 5 a4 - = 1) + 2
[d(t)] dt (d(t)] dt d(t)

A expressdo (A3.41) pode ser re-escrita como segue:

alL, (1)) v (t) R (A3.42)
V., (t) = Lzeq(t) —_2ea v, (1) + = '
dt d(t)
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Onde:

L (A3.43)
L2eq(t) = 2 >
[d(t)]
: 1 (t) dld(t)1 (A3.44)
V_(t)=-L2eq(t) °d
2 d(t) dt

O modelo de circuito do conversor Cuk PWM, obtido pela inspecio
das  expressdes (A3.32) e (A3.42), estd ilustrado pela Figura A3.7.
Entretanto, para que o modelo seja capaz de preservar a energia no
capacitor C2 e na resisténcia R de saida do conversor, deve-se proceder a,
andlise a seguir, na qual obtém-se o capacitor e resisténcia equivalentes
de saida.

Vi) | V(1)

Lieq(t) /_d\ Lzeq(t) @
—/ \—

L0 LIk

V, : —r
gi(t) @ —c,

I
oll
)
>

Figura A3.7 - Conversor Cuk: Modelo de circuito cc e ca para pequenaé e
grandes perturbag¢des moduladas em f}eqﬁéncia muito abaixo da

freqiéncia de chaveamento.
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Do circuito do conversor Cuk PWM dado pela Figura A3.5, obtém-se:
1c1(t) = [ 1 -d(t) ] 11(t) - d(t) iz(t) . (A3.45)
Do modelo ilustrado pela Figura A3.7 obtém-se:

ic1(t) = i1eq(t) - iqu(t) " | ‘ (A3.46)

De (A3.29), (A3.38), e (A3.46) obtém-se:
1c1(t) = [ 1 -d(t) ] i1(t) - d(t) iz(t) (A3.47)

Como.ras expressdes (A3.45) e (A3.47) s3do idénticas, entio o
capacitor Ci, que aparece no circuito do modelo desenvolvido, fica
preservade no seu valor -original utilizado‘ no circuito do conversor.
Entretanto, no conversor, a tensio de saida aplicada a carga ¢é vo(t),
enquanto que no modelo de circuito.obtido é vo(t) /7 d{t). No sentido de
preservar a lei de conservagdo da energia, o capacitor de saida C2eq e a
carga Req, presentes no modelo de circuito ilustrado na Figura A3.7, sio
recalculados a seggir: f

Para que o capacitor C2eq preserve a energia do capacitor Cz de

filtro do conversor, a seguinte relagdo deve ser respeitada:

2 v (£)] 2
C2 [v (t)] = C2eq.———3———5 (A3.48)
° [d(t)]
Resolvendo (A3.48), obtém-se:
C2eq = C2 [d(t))? | f (A3.49)
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Da mesma forma, para a carga R pode-se escrever a seguinte

relagdo:

R
Req = — ' (A3.50)
(d(t)] ' .

Se se desejar desenvolver a andlise ca para pequenas
perturbagdes, utilizando-se o modelo apresentado na Figura A3.7, basta

repetir o procedimento descrito nos parigrados anteriores.

CONVERSOR ZETA PWM

Através da analise do conversor Zeta PWM ilustrado na
Figura A3.8, admitindo-se componentes passivos e ativos ideais, obtém-se as

seguintes relagdes:

e Vg

F‘igura A3.8 - Conversor Zeta PWM
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dft (t)]

vg(t) = L1 3 * Vac(t) | (A3.51)

Procedendo-se a analise do circuito do conversor e utilizando-se as
propriedades invarliantes da célula de comutagdo, pode-se escrever as

relagdes a seguir:
v (t) =[1 -dt)]'v (t) = [1 -d(t)] [v_(t) + v (t)] (A3.52)
ca ap c1 9

Substituindo (A3.52) em (A3.51), resulta:

vq(t) d(—t) Ll. d[ix(t” _
[T-d4dt)] 11 -4l dat + v, (1) (A3.53)

Se se comparar a expressdo (A3.53) com a expressio (A3.20) obtida
através da analise do conversor Buck-Boost PWM, pode-se dizer que a
expressdo (A3.53) representa o estdgio Buck-Boost do conversor Zeta. Este
estagio, tem como saida, a tensio Yc1(t) nos terminais do capacitor de
filtro Ci, responsivel pelo acoplahento entre os estagios de entrada e de
saida do conversor Zeta.

Um circuito equivalente para este estagio, representado pela
expressio (A3.53), ndo pode ser obtido diretamente pois relaciona um novo
,indut9r equivalente (Lleq) Aqom - a corrente no indutor do circuito do
conversor. Para resolver esta questdo, através do principio da cdnservacéo
da energia nos elementos do circuito do conversor, pode-se estabelecer as

relagdes a seguir:
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L) 12 )= L 12 (1) (A3.54)

Definindo:

i (t) = [1 -d(t)] 1 _(t) (A3.55)
leq 1 : v . :

Substituindo (A3.55) em (A3.54), obtém-se:

Lieq(t) = — ! . (A3.56)
[1 - d(t)] '

Finalmente, derivando (A3.55) obtém-se:

- dli (t)] 1 d[i1 (t)] dld(t)] v
= cq . + 11(t) ‘—T—- (A357)

dt [1 - d(t)] dt

Substituindo (A3.57) em (A3.53), obtém-se :

v (t) d(t) L1 d[i1 (t)] L1 dld(t)] (A3.58)
J = T+ p 1 () ——— + v_ ()
[1- d(t)] [1- d(t)] dt {1- d(t)]° dt
A expressdo (A3.58) pode ser reescrita como segue:
d[ileq(t)] (A3.59)
ti(t) = Lieq(t) ———;;———- + vl(t) + ch(t)
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Onde:

v a(r) (3.60) L (A3.61)
V () = —3 Lieq(t) = !
91 [1- d(t)] : [1 - d(t)]1?
1) ard(e)] (A3.62)
V (t) = Lieq(t) 3
! | [1 -d(t)] dt

Pela inspecdo da expressio (A3.58) o modelo cc e ca de circuito :

equivalente ilustrado pela Figura A3.9 é obtido.

Vi)
Lieq(t)

) \6]“) @ , ::Cl

Figura A3.9 - Estagio de entrada do conversor Zeta PWM: Modelo de circuito
cc e ca para pequenas e grandes perturbag¢gdes moduladas em

freqliéncia muito abaixo da freqiiéncia de chaveamento.
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Para se obter o modelo de circuito equivalente para o estégié de
saida, € neceésério estabelecer uma relagio entre a tensdo nos terminais
do capacitor de filtro'Cl‘(VCI) e a tenséo de saida (vo). Esta rélagéo
pode ser obtida através da andlise do circuito do conversor,

da qual extraem-se as seguintes expressdes:

. ali, (t)]
vCl(t) + Vg(t):—a—(t—) LZ —-—-T + Vo (t) (A3.63)

Definindo iz(t) e utilizando-se o principio da conservacio de

energia, tal como nos paragrafos anteriores, pode-se escrever:

L
’ — _ 2
12eq(t) —_d(t) 12(t) (A3.64) lbeq = —_I;?;;EE (A3.65)
Derivando (A3.64) obtém-se:
d[iz(t)] 1 d[iZeq(t)] dld(t)]
dt = a0 at - iz(t) T (A3.66)
Substituindo (A3.66) em (A3.63), obtém-se :
L, dli,_ (0] L dld(t)] v (r)  (A3:-67)
v, (B)+v (t) = 5 il - S 1,(t) + =2
9 [d(t)] dt [d(t)] Todt d(t)

A expressdo (A3.67) pode ser reescrita como segue:
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(A3.68)

» . dlt, (t)] 4 v (t)
V_(t) + v (t) = L2eq(t) —==3__ 4 v, (t) + 2
c1 9 dt d(t)
Ogde:
Lz - . (A3.69)
L2eq(t) = 5
{d(t))
| 1, (D) ald(t)] (A3.70)
V,(t) = - Laeq(t) 9 -
d(t) dt

O modelo de circuito do conversor Zeta PWM, obtido pela inspecgdo
das expressdes (A3.59) e (A3.58), esta ilustrado pela Figura A3.10.
Entretanto, para que. o modelo seja capaz de preservar a energia no
capacitor C2 e na resisténcia R de saida, deve-se proceder a andlise é

seguir, na qual obtém-se o capacitor e a resisténcia equivalentes .de

saida.
L L Leeq(® /—-v'(\”‘
1eq(t) '/'\ ~ Lzeg
T~ ———T—()
|
Vi (1) ﬁ:C. Caeq(1) %Roq(t)

©

Vgin)
Figura A3.10- Conversor Zeta: Modelo de circuito cc e ca para pequenas e

grandes perturbag¢des moduladas em freqiiéncia muito abaixo da

freqiiééncia de chaveamento.
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Do ciréuito do conversor Zeta PWM dado pela Figura A3.8,

obtém-se:
101(t) = [ 1 -4d(t) ] 11(t) - d(t) 12(t) (A3.71)
Do modelo ilustrado pela Figura A3.10 obtém-se:

1c1(t) = i!eq(t) - izeq(t) | . (A3.72)

De (A3.55), (A3.64), e (A3.72) obtém-se:
i, )y=11 - d(t) 1] 1 () - d(t) 1,(t) (A3.73)

Como as expressdes (A3.71) e (A3.73) s3o idénticas, entdo o
capacitor Ci, que aparece no circuito do modelo desenvolvido, fica
preservado no seu valor original utilizado no circuito do conversor.
Entretanto, no conversor, a tensio de saida aplicada a carga é vo(t);
enquanto que no modelo de circuito obtido é vo(t) / d{t). No sentido de
preservar a lei de conservagao da energia, o capacitor de saida‘Cqu e a
carga Req, presentes no modelo de circuito ilustrado na Figura A3.10, sdo
recalculados a seguif:

Para qﬁe o capacitor Cam.preserve a energia do capacitor Cz de
filtro do conversor, a ;eguinte relagdo deve ser respeitada:

v (£)12
[+]

» .
C2 [vo(t)] = Czeq (A3.74)

[a(t)1?

Resolvendo (A3.74), obtém-se:
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C2eq = C2 [d(t)]? - _ (A3.75)

Da mesma forma, para a carga R pode-se escrever a seguinte

relagdo:

R
Req = 4———————5 : ' . (A3.76)
(d(t)}™ _

Se se desejar desenvolver a analise ca para pequenas
perturbagdes, utilizando-se o modelo apresentado na Figura A3.10, basta
repetir o procedimento descrito nos paragrados anteriores.

CONVERSOR SEPIC PWM
Através da andlise do conversor Sepic PWM ilustrado na

Figura A3.11, admitindo-se componentes passivos e ativos ideais, obtém-se

as seguintes relagdes:

AL

Figura A3.11 - Conversor Sepic PWM
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d[il(t)]

vg(t) = L1 —Ei—— + Vac(t) n (A3.77)

Procedendo-se & andlise do circuito do conversor e utilizando-se as
propriedades invariantes da célula de comutagdo, pode-se escrever as

relagdes a seguir:
v () =[1-dt)] v (&) =[1-dt)] [v._(t) +v (£)]  (A3.78)
ac ) ap c1 o
Substituindo (A3.78) em (A3.77), resulta:

Vg(t) L1 d[il(t)]

M- a7l - 11 =40l dt

+ vcl(t) ¥ vo(t) (A3.79)

A expresséo (A3.84) representa o estdgio de entrada do conversor
Sepic. Este estagio, tem como saida, a tensido vc1(t) nos terminais do
capacitor de filtro Ci, associada a tensdo vo(t) do filtro de saida
(R//C2), responsaveis pelo acéplamento entre os estagios de entrada e de
saida do conversor Sepic.

Um circuito equivalente para este estagio, representado éela
expressdo (A3.79), n3o pode ser obtido diretamente pois relaciona um novo
indutor equivalente (Lleq) éom a corrente no indutor do circuito do
conversor. Para resolver esta questdo, através do principio da conservagio-
dg energia nos elementos do c%rqgito do'conversor, pode-se esthelecef as

relagdes a seguir:

(t) (A3.80)
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Definindo:

i (t) = [1 - d(t)] 1 (¢t) (A3.81)
leq . 1

Substituindo (A3.81) em (A3.84), obtém-se:

Lieq(t) = ! '2 (A3.82)
[1 - d(t)] :

Finalmente, derivando (A3.81) obtém-se:

d-[il(t)] 1 d[ileq(t)] ' dld(t)]
at T T =ad dat MEAL at (A3.83)
Substituindo (A3.83) em (A3.79), obtém-se :
V() L, oAl (0] L dld(t)] (A3.84)
3 = . s S , 1 ()———+v_ (t)+v (t)
[1- d(t)] [1- d(t)1%® 4t [1- d(t)1® ' at ¢ °
A expressdo (A3.84) pode ser reescrita como segue:
ali. (t)] (A3.85)
leq

+ v (t) + v _(t) + v (t)
1 )

Vgl(t) = Lleq(t? 1

dt
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Onde:

v (). (A3.86) L (A3.87)
\ 1(t',) = — 93 : Lieq(t) = — ! >
s [1- d(t)] [1 - d(t)]
1, () dld(t)] (A3.88)
V, (t) = Lieq(t) b

(1 - d(t)] dt

Pela inspecdo da expressdo (A3.85) o modelo cc e ca de circuito

equivalente ilustrado pela Figura A3.12 é obtido.

Vitt)

Lieq(1)
AR

=c,

Vai(1) ,\D .

=C. §R V1)

Figura A3.12 - Estigio. de entrada do conversor Sepic PWM: Modelo de
circuito cc e ca para pequenas e grandes perthrbaqées
moduladas em freqiiéncia muito abaixo da freqgiiéncia de

chaveamento.
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Para se obter o modelo de circuito equivalente para o estagio de
saida, é necessario estabelecer uma relagdo entre a tensio nos.terminais
do capacitor de filtro C1 (yc1) e a tensio de saida (vo). Esta relagio
pode ser obtida ‘através ‘da andlise do. circuito db conversor,

da qual extraem-se as seguintes expressoes:

aii_(t)) -
v, (t)= 1y 2 + vo(t)[l - d(t)] (A3.89)

d(t) 2 dt O

Definindo iz(t) e utilizando-se o principio da conservagdo de

energia, tal como nos paragrafos anteriores, pode-se escrever:

} L
i (t) =d(t) i_(t) (A3.90) L = — 2 (A3.91)
2eq 2 ' 2ed [d(t))?
Derivando (A3.90) obtém-se:
dli,(t)] 1 dli, (t)] ' dld(t)]
3t = a0 : at - ia(t) —at (A3.92)
Substituindo (A3.92) em (A3.89), obtém-se :
(A3.93)
» L dli_  (t)] L dld(t)]
vc1(t) _ 2 _ 2eq _ 2 _ iz(t)——————— .y (t)[l - d(t)]
[d(t)] dt [d(t)] dt ° Ld(t) [
A expressio (A3.93) pode ser reescrita como segue:
o al (0] (43.94)
V_(t) = Laeq(t) —=22 &+ v (t) + v_(t)
c1 dt 2 3

236 -



Onde:

L, (A3.95)
LZeq(t) = 2 3
[d(t)]
1, (t) dld(®)] _ | - d(ty] (A3.96)
V (t) = - L2eq(t) —== Cov () = v (8) | ———
2 S d(t) dt 3 ° d(t)

Pela inspegdo das expressdes (A3.84) e (A3.94), obtém-se o
modelo de circuito do conversor Sepic, 1ilustrado pela Figura A3.13 a

seguir.

—=c, | V(1)

Vain @

R |Volt)

I

|

kg
M

Figura A3.13- Conversor Sepic: Modelo de circuito cc e ca para pequenas e
grandes perturbag¢des moduladas em freqiiéncia muito abaixo da

freqiiéncia de chaveamento.

Repetindo o mesmo procedimento adotado 7para a analise do
conversor Zeta, conclui-se que o capacitor Ci1, no circuito do modelo
desenvolvido para o conversor Sepic, fica preservado no seu valor original

utilizado no circuito do conversor.
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Entretanto, no circuito do conversor Sepic, , a tensdo de séida
aplicada a cérga é vo(t), enquanto que no modelo de circuito obtido é
[vo(t)ll-d(t)]]/d(t). No sentido de presérvar a lel de conservaqéo da
energia, o capacitor de saida Czeq e a carga Req, presentes no modelo de
cjrcuito ilustrado na Figura A3.13, a exemplo do proqedimento déscrito na
andlise do conversor Zeta, sdo recalculados e definidos pelas seguintes
relagdes: _

d(t)? [1-d(t))?

C2eq = C2 > (A3.97) . Req = R > (A3.98)
[ 1 -d(t)] a(t)

Se se desejar desenvolver a andlise «ca para pequenas

perturbagdes, utilizando-se o modelo apresentado na Figura A3.13, basta

repetir o procedimento descrito nos paragrados anteriores.

A validagdo dos modelos, obtidos através da aplicagio desta nova
metodologia, foi efetivada por simulagdo, conforme pode ser visto no
paragrafo de “VALIDAGAO DOS MODELOS CC E CA DOS CONVERSORES PWM", no

capitulo 5.
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