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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova metodologia aplicada a sintese de conversores cc-cc de alto
ganho. Esta metodologia baseia-se na ligagdo de dois conversores cc-cc ndo-isolados, em que
as tensdes de saida sdo respectivamente positivas € negativas em relacdo a um terminal comum.
Assim, qualquer carga conectada entre os terminais positivo e negativo ¢ submetida a uma
tensdo diferencial equivalente a soma das tensoes de saida de cada conversor. Ao considerar a
aplicacdo da metodologia apenas aos conversores cc-cc nao-isolados, ¢ possivel obter oito
topologias diferenciais a partir da combinag@o entre os conversores com tensoes de saida
positiva (Buck, Boost, SEPIC, ZETA) e negativa (Buck-Boost ¢ Cuk). Por conseguinte, essas
topologias sdo analisadas em modo de condugdo continua, discutindo diferentes estratégias de
comando, distribuicdo do processamento de poténcia, e reducao do nimero de componentes. A
metodologia proposta ¢ verificada experimentalmente através das oito topologias derivadas
pela combinagdo dos conversores basicos, considerando uma tensdao de entrada de 24 V,
frequéncia de chaveamento de 50 kHz e poténcia nominal de 200 W. Adicionalmente, este
trabalho mostra que a metodologia proposta pode ser expandida a partir da insercdo de células
de ganho de tensdo, resultando em topologias com ganhos ainda maiores. Neste sentido, um
novo conversor de alto ganho, proposto com base nos conversores ZETA e Cuk com célula de
ganho foi avaliado experimentalmente sob tensdes de entrada de 20 V e 30 V, poténcia nominal
de 200 W e frequéncia de chaveamento de 50 kHz, proporcionando um ganho estatico da ordem
de treze vezes, e rendimento maximo da ordem de 96,33%. Por fim, uma vez que os conversores
diferenciais apresentam grande quantidade de elementos armazenadores de energia, uma nova
abordagem baseada no uso dos circuitos equivalentes de Thévenin ¢ utilizada para modelé-los
dinamicamente, reduzindo os esfor¢os matematicos empregados. A validacdo da modelagem ¢
averiguada confrontando resultados de simulagdo e experimentacdo para as oito combinagdes
envolvendo os conversores cc-cc ndo-isolados classicos. Os resultados obtidos em resposta a
pequenos degraus de razdo ciclica revelam uma pertinente representatividade entre os modelos
obtidos e o comportamento pratico dos conversores.

Palavras-chave: Conversores cc-cc Diferenciais. Conversores cc-cc de Alto Ganho. Células

de Ganho. Modelagem Dinamica por Equivalente de Thévenin.






ABSTRACT

This work presents a new methodology applied to the synthesis of high-gain dc-dc converters.
This methodology is based on the connection of two non-isolated dc-dc converters, in which
the output voltages are respectively positive and negative in respect to a common terminal.
Thus, any load connected between the positive and negative terminals is subjected to a
differential equivalent voltage resulting from the sum of the output voltages of each converter.
On limiting the application of the methodology only to the non-isolated basic dc-dc converters,
it is possible to obtain eight differential topologies from the combination between the
converters. Therefore, these topologies are analyzed in continuous conduction mode,
considering different command strategies, power processing distribution, and reduction in the
number of components. The proposed methodology is verified experimentally through the eight
topologies derived from the combination of the basic converters, regarding an input voltage of
24 V, switching frequency of 50 kHz, and a nominal power of 200 W. In addition, the proposed
methodology can be expanded from the insertion of voltage gain cells, resulting in topologies
to increase the voltage gain. Thus, a new high gain converter, based on the ZETA and Cuk
converters with a gain cell, under input voltages of 20 V and 30 V, the nominal power of 200
W and the switching frequency of 50 kHz, was experimentally evaluated providing a static gain
of thirteen times and peak efficiency about of 96.33%. Finally, since the differential converters
have a large amount of energy storage elements, a new approach based on the use of Thévenin
equivalent circuits is used to obtain the dynamic models of them, reducing the mathematical
efforts employed. The validation of the modeling is verified by comparing simulation and
experimental results of all combinations involving the non-isolated basic dec-dc converters. The
results obtained in response to small steps of the duty cycle reveal the relevant similarity
between the obtained models and the practical behavior of the converters.

Keywords: Differential dc-dc Converters. Dynamic Modeling by Thévenin Equivalent
Circuits. Gain Cells. High Gain dc-dc Converters.
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Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

A eletronica de poténcia € um ramo da engenharia elétrica associada a conversao eficiente
de energia elétrica por meios estaticos, com o objetivo de adequar o perfil de entrada disponivel
para o padrdo de saida desejado [1]. Neste contexto, esta presente em aplicagdes que demandam
poténcia da faixa de miliwatts até megawatts, e seu emprego abrange desde equipamentos
associados as linhas de transmissdo e ao acionamento de maquinas elétricas até dispositivos
portateis, como carregadores de baterias e fontes de alimentacdo destinadas aos inumeros
equipamentos de uso cotidiano [2].

Basicamente, para efetuar o processamento da energia elétrica por meio da eletronica de
poténcia, sdo utilizados conversores estaticos, que podem realizar determinadas funcgdes de
acordo com sua respectiva classificacdo [3]. Esses conversores estaticos sao dedicados ao
controle do fluxo de energia em corrente alternada (ca) e/ou corrente continua (cc), podendo
ser classificados nas categorias ca-cc, cc-ca, cc-cc e ca-ca, segundo as relagdes estabelecidas
entre suas portas de entrada e de saida.

Os conversores supracitados sdo amplamente investigados e difundidos na literatura, e
possuem varias subdivisdes e particularidades. Perante tamanha abrangéncia, como delimitacao
inicial do tema desta tese, enderecam-se apenas os conversores cc-cc, que podem ser utilizados
isoladamente ou ainda como estagios intermediarios de sistemas mais complexos.

De forma sucinta, [3] define que um conversor cc-cc deve possuir a capacidade de
adequar a amplitude da tensdo cc disponivel em sua entrada, de modo a originar as tensdes cc
desejaveis em sua saida, com amplitudes controlaveis, podendo haver inversdao ou ndo de
polaridade. Via de regra, os conversores cc-cc sao classificados de acordo com sua capacidade
de reduzir (abaixadores) ou elevar (elevadores) a amplitude da tensdao cc de sua entrada para
sua saida, mas podem também ser categorizados em fung¢do de varios outros fatores, conforme
ilustrado na Figura 1.1. Essa classificacdo estd organizada na forma de categorias, que
relacionam basicamente a existéncia de isolamento galvanico, a dire¢ao do fluxo de poténcia,
a carateristica da entrada e da saida do conversor e¢ o tipo de comutacdo empregada nos

semicondutores.
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Figura 1.1 — Classificagdo dos conversores cc-cc.

Mesmo restringindo-se a busca apenas aos conversores cc-cc elevadores, constata-se a
existéncia de uma infinidade de publicacdes cientificas que circundam o tema, geralmente
abordando topologias capazes de prover elevados ganhos de tensdo. O expressivo emprego de
tais conversores em sistemas de conversdo de energia com fontes de baixa tensdo (moddulos
fotovoltaicos e células combustivel) [4]-[8], em sistemas de armazenamento de energia [9]-
[11] e em veiculos elétricos [12]—-[14], sao algumas das situagdes que fomentam o estudo dessa
categoria de conversores. Adicionalmente, equipamentos médicos (raio-x), militares (radares)
e na area de iluminacdo (lampadas de alta intensidade) também demandam conversores
elevadores de alto ganho [15].

Dentre os conversores cc-cc elevadores, o conversor Boost convencional ¢ a op¢ao
amplamente difundida nos casos em que ndo ha exigéncia de isolamento galvanico. Tal fato
estad relacionado principalmente ao seu reduzido nimero de componentes e a simplicidade de
modelagem, dimensionamento e implementacgdo. Idealmente, o conversor Boost oferece ganho
de tensao ilimitado, porém na pratica, quando sua razao ciclica de operacao se aproxima da
unidade, seu ganho de tensdo e sua eficiéncia sdo drasticamente reduzidos. Essas limita¢des
estdo associadas ao aumento das perdas em condugdo, ocasionadas pela elevacdo das
amplitudes de corrente que circulam pelos elementos parasitas dos componentes do conversor.
Especificamente no caso dos semicondutores, devido as suas caracteristicas elétricas,
tipicamente o valor desses elementos parasitas ¢ incrementado quando se faz necessario utilizar
interruptores que suportem elevados niveis de tensdo de bloqueio. Esse conjunto de fatores
acaba comprometendo a operacdo do conversor em aplicagdes que exigem elevadas taxas de

conversao [2], [3], [16], [17].
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Alternativamente, existem diversas técnicas utilizadas para elevacao de tensao por meio
de conversores cc-cc, as quais tém sido elencadas de forma concisa em [4], [15], [18]. Na mais
recente delas, [15], os autores realizam uma abrangente abordagem das técnicas de elevacao de
tensdo junto a conversores cc-cc € sugerem uma ampla categorizacdo, ilustrada na
Figura 1.2.

Técnicas para
elevacio de tensiao

\

A

(e

Capacitor Multiplicador | Indutor = Acoplamento | Multiplos

Chaveado | de Tensdo = |Chaveado | Magnético Estagios
( nd Quadratico
Células de Retificador ndutor P Cascat
Multiplicacgo] [Multiplicador]| Lo 0rmadoy FAcoplado S [ i
de Tensdo de Tensdo Lyl
_ - Interleaved
Meia Ponte llfjor]te
Pont Completa o nica
RS - . Multmlvel{
Muiltiplas

Fontes

Figura 1.2 — Categorizagdo das diversas técnicas de elevagdo de tensdo aplicaveis a conversores cc-cc.
Adaptado de [15].

Examinando cada uma dessas técnicas, ¢ possivel avaliar as particularidades e, assim, as
vantagens e desvantagens de uma em relagdo as outras.

No caso das técnicas de elevacao de tensdo com acoplamento magnético, por exemplo,
seja utilizando transformadores ou indutores acoplados, ¢ possivel obter elevadas taxas de
ganho de tensdo alterando-se a relacdo de espiras [8], [18], [19]. Além disso, o acoplamento
magnético pode prover isola¢do galvanica e, ainda, mediante o compartilhamento de um mesmo
nucleo magnético, pode-se acoplar indutores para reduzir o volume de alguns conversores,
proporcionando a elevacdo da densidade de poténcia. Entretanto, a indutancia de dispersao
vinculada aos elementos magnéticos pode culminar na elevacao dos esforcos de tensdao sobre
os interruptores e na degradagdo da eficiéncia, sendo necessdrio o emprego de técnicas para
grampeamento da tensdo e reciclagem da energia [20]-[23], fato que implica maior
complexidade.

Por outro lado, o principio de elevagdo de tensdo implementado na categoria dos
conversores a capacitor chaveado (SC, do inglés Switched Capacitor) apontados na
Figura 1.2, esta fundamentado em arranjos constituidos por interruptores e capacitores [24]—
[27], tais como as células de Dickson, Fibonacci, Ladder, entre outros relatados em [15]. Os

circuitos provenientes do uso de capacitores chaveados possuem a propriedade de dividir os
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esforcos de tensdo entre os interruptores e apresentam um desafio no que tange a manutengao
da regulacao de sua tensdo de saida mediante possiveis variacdes da tensdao da fonte de entrada
ou de carga [26].

Recentemente, os conversores a capacitor chaveado ganharam nova abordagem com sua
integracao a células convencionais de comutacao. Neste contexto, surgiram estruturas hibridas
[28]-[31], em que tanto capacitores quanto indutores sdo comutados em alta frequéncia,
armazenando e transferindo energia, com capacidade de gerar elevadas taxas de conversdo e
ainda aliviar os esfor¢os de tensdo sobre os semicondutores. A Figura 1.3 (a) mostra um circuito
a capacitor chaveado formado apenas por interruptores e capacitores e a
Figura 1.3 (b) um circuito formado da integracao de uma célula convencional de comutagado e

uma célula Ladder.

R 2y R i i e rp
720 \-/Z—T : \—/1—T Cz\—/z—T CBCU:ER y
1( 2( 1(
(a)

Figura 1.3 — Exemplo de conversores a capacitor chaveado. (a) circuito formado apenas por interruptores e
capacitores [26] e (b) Boost multinivel [28] obtido pela integracdo de uma célula convencional de comutagdo
(Boost) e uma célula Ladder.

Nas estruturas hibridas, tal como a da Figura 1.3 (b), também ¢ possivel aumentar o ganho
de tensdo associando-se mais células SC, porém o incremento do nimero dessas células tem
impacto no rendimento do conversor devido a grande quantidade de componentes e seus
elementos parasitas. Além disso, a regulag@o da tensdo de saida também ¢ dificultada a medida
que se procura obter elevados ganhos de tensao, pois a ndo-linearidade do ganho estatico dessas
estruturas ¢ ainda mais acentuada para elevados valores de razao ciclica e, assim, pequenas
variagdes de razdo ciclica causam grandes variagdes na tensao de saida.

Analogamente, para elevacdo do ganho de tensdo, existem varias células multiplicadoras
de tensdo (VMC, do inglés voltage multiplier cell), constituidas por capacitores, diodos e em
alguns casos indutores. As difundidas VMCs representam, de modo geral, uma opg¢ao simples
e funcional para serem integradas tanto aos conversores basicos como aos conversores com
estruturas mais complexas. A Figura 1.4 mostra duas células de multiplicacdo a capacitor/diodo
integradas aos conversores cc-cc classicos em [32] para ampliagdo dos respectivos ganhos de

tensdo. Tais células carregam dois capacitores em paralelo durante uma etapa de operagao para
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descarrega-los em série na etapa seguinte, intensificando a caracteristica elevadora da estrutura.
A mesma célula capacitor/diodo da Figura 1.4 (b) ¢ explorada em [33] para a criacdo de uma
familia de conversores cc-cc ndo-isolados com ganho elevado, derivada dos conversores ZETA,

SEPIC e Cuk.

D) rYLY’\ ﬁz
[ l g l 3 i ] =13
c, c, D, D
T"
2 4 2 2 4
¢ |
D2
(a) (c)

Figura 1.4 — Células multiplicadoras de tensdo. (a) Step Upl [32], (b) Step Up2 [32], e (¢) VMC [34]

Em [34], [35] a célula da Figura 1.4 (c), composta de dois capacitores, dois diodos € um
indutor, ¢ integrada ao conversor Boost classico. Considerando a possibilidade do
cascateamento de N células, o ganho estatico do conversor Boost ¢ multiplicado pelo fator
(N+1), porém conforme anteriormente mencionado, o acréscimo do nimero de células acaba
degradando o rendimento total do circuito. No entanto, as VMCs nao precisam ser utilizadas
como um Unico método para intensificar o ganho de tensdo em um circuito e, neste sentido, elas
continuam sendo utilizadas em publicagdes nos ultimos anos [30], [36]-[39] combinadas a
outras estratégias com alta capacidade de elevagdo de tensao.

Nao obstante, o principio conhecido como indutor chaveado (SL, do inglés Switched
Inductor) consiste na incorporacdo de multiplos indutores a estrutura do conversor.
Usualmente, esses indutores sdo magnetizados em paralelo a partir de uma fonte primaria
durante a primeira etapa de operacdo e, posteriormente, desmagnetizados em série na etapa
complementar, provendo um incremento ao ganho de tensao dos conversores cc-cc classicos
que tenham capacidade de atuar como elevadores. O chaveamento paralelo/série desses
indutores no circuito pode ser implementado por meio de diodos, tal como na célula passiva SL
proposta em [32] sob a nomenclatura Up3, ou ainda, elaborado mediante o uso de interruptores
ativos conforme a rede ativa de indutores chaveados (4-SL do inglés Active Switched Inductor)
[40]. Adicionalmente, tanto a célula passiva quanto a rede ativa foram combinadas a outras
estratégias, dando origem a arranjos capazes de promover maiores incrementos no ganho de
tensdo dos conversores. Neste sentido, seguindo o principio da técnica voltage-lift [41], foram

adicionados capacitores e semicondutores a cé€lula passiva SL, gerando as células Self-Lift SL e
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Double Self-Lift SL [42]. Por outro lado, junto a rede ativa SL, foram integradas as células
Elementary-Lift em [40] e a passiva SL em [43]. A Figura 1.5 oferece uma visao da célula
passiva SL e suas derivagdes, aplicadas a topologia de um conversor Boost, enquanto a

Figura 1.6 mostra uma representagdo geral da rede ativa SL com as integragdes relatadas.

D
Células |2 > °
+
VE Co T Ra vo

(d)

Figura 1.5 — Células SL integradas ao conversor Boost. (a) Representagdo geral, (b) Passiva SL ou Up3 [32], (c)
Self-Lift SL [42]e (d) Double Self-Lift SL [42].
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ﬁz
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Figura 1.6 — Circuitos com redes ativas de indutores chaveados para elevacdo de tensdo. (a) Visdo geral, (b) Rede
A-SL [40], (c) Improved A-SL [40] e (d) Hybrid A-SL [43].

De modo geral, as topologias propostas com base no principio do indutor chaveado

ampliam a taxa de conversao dos conversores cc-cc classicos. Entretanto, o emprego das células
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passivas SL resulta em elevados esfor¢os de tensdo sobre os interruptores (S) e diodos de
saida (Do). Por outro lado, a aplicacdo de redes ativas SL promove reducdo dos esforcos de
tensdo e de corrente dos dois interruptores da rede, mas hd como inconveniente a necessidade
do uso de dois circuitos de acionamento isolados para seus interruptores.

Com o intuito de apresentar uma visdo sucinta que contemple todas as estratégias de
elevacdo de tensdo da Figura 1.2, cabe abordar ainda o subgrupo dos conversores cc-cc de
multiplos estdgios, o qual se apresenta subdividido nas categorias cascata, interleaved e
multiniveis. A conexdo cascata de conversores cc-cc, cuja representagao genérica ¢ ilustrada na
Figura 1.7 [44], [45], ¢ uma maneira simples de obter elevados ganhos de tensdo, sendo estes
resultantes da multiplicacdo dos ganhos das estruturas cascateadas [15]. Os conversores cc-cc
utilizados na conexdo em cascata podem ser integrados de modo a reduzir o numero de
interruptores ativos, fato que resulta nos chamados conversores quadraticos [46], [47]. E vélido
destacar que na associagdo de conversores em cascata, o rendimento total, dado pelo produto
dos rendimentos dos estagio cascateados, ¢ degradado devido aos elevados esforgos de corrente
aplicados aos componentes do primeiro estagio e aos esfor¢os de tensdo dos componentes do
segundo estagio [18]. O conversor Boost quadratico trés niveis [48], ilustrado na Figura 1.7 (b),
surge, como alternativa satisfatoria, contendo dois interruptores ativos que dividem os esforgos

de tensao, em detrimento de maior circulagdo de corrente em um desses interruptores (S1).

Conversor, Conversor,
CC
Ve RZV,
CC
a
L, D, @ L, D,
i YT

+ S 2 + +
Vi C/ C—F R(é v,

=

(b)
Figura 1.7 — Cascateamento de conversores cc-cc. (a) Representagdo geral e (b) conversor Boost quadratico trés
niveis [48].

Outra forma de elevacdo de tensdo explorada da literatura se d4 por meio da integrag@o
de conversores cc-cc ligados em forma de escada. Em [49] s3o detalhados dois conversores cc-
cc nao-isolados, sendo um obtido pela integracdo de trés conversores Boost classicos

Figura 1.8 (a) e outro formado pela integracdo de trés conversores Buck-Boost. Apesar de ambos
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terem a capacidade de reduzir os esforcos de tensdo sobre os semicondutores, ha de se
contabilizar que essas topologias utilizam um grande niimero de componentes.

Analogamente, para atingir elevados ganhos de tensdo, encontram-se na literatura
topologias de conversores cc-cc basicos ndo-isolados e conversores com acoplamento
magnético, com ligagdo em forma de escada. Dentre os exemplos desse tipo de conexao cita-se
a integracdo Boost-Flyback da Figura 1.8 (b) [50], [51], que utiliza o grampeamento do
interruptor como célula Boost. Conforme reportado em [39], o conversor Boost-Flyback
também pode ser identificado como uma variagao topologica do conversor proposto em [20].
Ademais, existe uma série de publicagdes [52]-[61] explorando a conexdo empilhada de
conversores com a presenca de algum tipo de acoplamento magnético, sendo que a elevacao da
tensdo ¢ obtida pela soma das tensdes das saidas dos conversores integrados. Novamente, assim
como todos os conversores que possuem alto de ganho de tensdo, essas topologias podem

apresentar elevados esfor¢os de corrente no estagio de entrada.

= (b)
Figura 1.8 - Conversores cc-cc ligados em forma de escada. (a) Integragdo de trés conversores Boost na forma
escada [49] e (b) Integrag@o dos conversores Boost e flyback [50].

Outra abordagem a ser mencionada, sdo as estruturas interleaved, que por sua vez,
possibilitam amenizar os esfor¢os de corrente dos componentes de entrada e, assim, suas perdas
por condugdo. Além disso, contribuem com a redu¢do do tamanho dos componentes passivos.
Neste sentido, os conversores interleaved podem ser adotados em conjunto com as outras
estratégias previamente citadas, originando conversores interleaved com célula de
multiplicacdo de tensdo capacitor/diodo [62] e os conversores interleaved empregando
indutores acoplados [63]-[66] com diferentes estratégias para minimizar perdas, que variam
desde snubbers nao dissipativos até técnicas de comutagdo suave. Exemplos dessas topologias
estdo respectivamente retratadas na Figura 1.9, parte (a) e parte (b), e foram propostas
almejando-se elevadas taxas de conversdo com melhor eficiéncia, especialmente quando

poténcias maiores tém que ser processadas.
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(b)
Figura 1.9 — Conversores interleaved de alto ganho. (a) Conversor interleaved combinado com VMC [62] e (b)
Conversor interleaved com indutores acoplados [65].

Por fim, os conversores cc-cc multiniveis compdem a ultima categoria de conversores da
classificagdo apresentada. Tendo em vista o tipo de conexdo com a fonte de alimentagao, os
conversores multiniveis aplicados como conversores cc-cc elevadores podem ser divididos em
dois grupos: fonte Unica e multiplas fontes [15]. O conversor Boost multinivel [28]
anteriormente abordado na categoria dos conversores a capacitor chaveado ¢ uma topologia
obtida pela associagdo do conversor Boost classico com multiplos sub-moédulos capacitor/diodo
(célula Ladder), e tem a capacidade de prover elevado ganho de tensdo mesmo quando
alimentado por uma Unica fonte. Neste sentido, o conversor Boost também ¢ empregado como
base na derivagdo do conversor cc-cc modular multinivel de alto ganho discutido em [67], sendo
composto de sub-modulos (interruptor/capacitor) ligados em forma de escada, de modo a
substituir os dois semicondutores da topologia classica, conforme retrata a Figura 1.10 (a).
Ambos os conversores [28] e [67] possibilitam alcangar elevados ganhos com reduzidos
esforcos de tensdo nos componentes da saida, haja vista que a amplitude da tensdo de saida ¢

dividida entre os elementos dos sub-moddulos.

Conversor,

Figura 1.10 — Configuragdes modulares. (a) Conversor elevador multinivel modular [67] e (b) Cascateamento de
conversores cc-cc alimentados por multiplas fontes.
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Alternativamente, cabe ainda citar a aplicacao dessa técnica junto a modulos fotovoltaicos
ou c¢lulas combustiveis, cuja elevacao de tensdo advém do agrupamento de conversores cc-cc
alimentados por multiplas fontes. Em sintese, por se tratar de fontes independentes entre si, a
poténcia de cada fonte geradora pode ser processada por conversores cc-cc independentes [5],
[68]-[70] que, por sua vez, podem ter saidas associadas de modo a somar suas tensdes, tal como
ilustra a Figura 1.10 (b).

Como desfecho da averiguagao das diversas técnicas utilizadas para elevacdo de tensdo
por meio de conversores cc-cc, apresentadas na Figura 1.2, identificou-se um potencial campo
de estudo, principalmente no sentido de contribuir/complementar as pesquisas que envolvem
os conversores cc-cc elevadores com alto ganho de tensdo, especialmente os providos de dois
interruptores ativos. Por meio de uma diferente percepcdo, demonstram-se que grande parte
desses conversores pode, na verdade, ser concebida por meio da combinacdo de conversores
cc-cc basicos nao-isolados, possibilitando assim, explicar a derivagdo topologica de diversos
conversores propostos na literatura [40], [43], [71], [72], bem como a derivagdo da rede ativa
de indutor chaveado (A-SL do inglés Active Switched Inductor) [40]. Além disso, o presente
estudo revela que uma gama de novos conversores pode ser gerada a partir da metodologia

proposta.

1.2 DESCRICAO DA PROPOSTA

A proposta deste trabalho ¢ estabelecida por intermédio de uma diferente percepgao de
um conceito classico que permite a obtengao de tensdes bipolares a partir da conexao diferencial
de uma carga entre dois conversores cc-cc convencionais. Neste sentido, o presente estudo
propde estender a conexao diferencial cldssica, para uma versdo envolvendo a integracdo de
dois conversores cc-cc distintos, sendo a carga conectada de modo diferencial entre o terminal
de saida positivo de um conversor e o terminal negativo do outro conversor, originando, assim,
uma metodologia para derivacao de conversores cc-cc de ganho elevado.

Desde sua concepcdo, a conexdo diferencial teve seu foco, dentro da eletronica de
poténcia, voltado a obtencao de saidas bipolares com cancelamento do valor médio [73]-[76].
Essa técnica de integracdo tem sido explorada como metodologia para concepgdo de
conversores cc-ca (inversores), em que dois conversores iguais sdo utilizados de maneira que
cada um reproduza uma tensao de saida senoidal com uma componente continua. Considerando
as componentes alternadas oriundas desses conversores 180° defasadas uma em relagdo a outra,
e a carga conectada de modo diferencial entre eles, pode-se obter a anulacdo da componente

continua e a soma das componentes alternadas, conforme mostra Figura 1.11.
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+ +
Conversor,

v, =f(D)W,
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v, <+ Conversor,
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Figura 1.11 — Conexao diferencial classica.

Neste aspecto, torna-se claro que para a concepgao de conversores cc-ca nao hé interesse
em conectar conversores que contenham saidas com componentes continuas de polaridades
inversas pois, desse modo, a tensdo diferencial obtida acabaria contendo valor médio ndo nulo,
resultante da soma dos niveis cc presentes na saida dos conversores combinados. No entanto, o
interesse justamente no que remete a soma da parcela continua pode instigar mais estudos
acerca dos conversores elevadores de tensao. A Figura 1.12 mostra a proposta de estender a
conexao diferencial para uma versdo que envolva dois conversores distintos, cujas amplitudes
das tensdes de saida tém polaridades opostas entre si, possibilitando que sejam somadas. No
esquema ilustrado, ambos 0s conversores possuem uma conexao comum com a entrada em um
de seus terminais de saida, enquanto os outros terminais de saida sdo conectados a carga; logo,
a tensdo voair aplicada a carga R, serd a soma das tensdes vo1 € vo2, conforme (1.1).

Vodif =Vo1 _(_V02) =Vo1 tVo2 (1 ) 1)

Os dois conversores ilustrados no esquema da Figura 1.12 podem operar de forma
independente no que diz respeito a sua razado ciclica D, ou seja, os valores de D podem ser
idénticos para ambos conversores, ou podem ser sincronizados e com larguras distintas, ou
ainda, podem ser defasados. Cabe destacar que a flexibilidade de acionamento pode ser
restringida uma vez que, em alguns casos, a integracdo dos conversores empregados pode ser
trabalhada de tal forma que possibilite a simplificacdo da estrutura, reduzindo o nimero de
componentes para originar uma versao sintetizada, que operara como um circuito unico. A

r

analise minuciosa desta integracdo ¢ explorada no capitulo subsequente. Por ora, cabem
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algumas reflexdes sobre a comparacao entre conexao diferencial proposta e outras estratégias

que também possibilitam a soma das tensdes de saida de dois conversores.

AV, 3\
«ﬁ—/V/
D S
+ +
Conversor,
V S
v, =DV, ‘! ‘/“v”di/' A
_ _ R 0§ Vodif —
— ) —_- X ”)
+ - S
+ Conversor, K "
VE - v,
. Vo2 J
v, =={(D)V,
— Saida
p— p D —— invertida

Figura 1.12 — Conexao diferencial de alto ganho, formada por dois conversores cc-cc com polaridades de saida
inversas.

1.3 DISCUSSOES GERAIS

Uma primeira discussao surge da comparacao entre conversores cc-cc diferenciais aqui
propostos e o arranjo do tipo entrada paralela e saida série (IPOS, do inglés Input-Parallel
Output-Series) ilustrado na Figura 1.13 (a). Inicialmente, destaca-se que os sistemas
constituidos por multiplos conversores com entradas conectadas em paralelo e saidas em série
encontrados na literatura precisam ser isolados [53], [59], [77]-[79], diferentemente da proposta
deste trabalho. Contraditoriamente, também existem sistemas formados por conversores nao-
isolados com saidas conectadas em série, mas nesse caso, as entradas sdo independentes e ndo
estdo em paralelo, como no caso dos conversores alimentados por multiplas fontes (modulos
fotovoltaicos ou células combustiveis) [68]—[70] anteriormente reportados.

A questao fundamental que proibe a conexao IPOS de conversores cc-cc sem isolagao ¢
demonstrada na Figura 1.13 (b). Nota-se que caso ambos os conversores apresentassem tensoes
de saida positiva em relacdo ao terminal comum da fonte de alimentagcdo Vg, a conexdo do
terminal negativo do conversori ao positivo do conversorz causaria um curto-circuito na fonte.
Obviamente, isso decorre do fato de ambos os conversores possuirem seus terminais negativos
de saida conectados ao comum da fonte V.

Além disso, durante a andlise da conexao proposta na Figura 1.12, ¢ comum considerar

que as saidas dos conversores estdo associadas em série; todavia, devido a presenga de um

Marcos Antonio Salvador



Capitulo 1 33

terminal comum entre a fonte de entrada e os elementos de saida (capacitores) dos conversores,
nessa tese parte-se do principio generalista de que nao hé tal conexao série, mas uma conexao

diferencial entre os conversores.

Conversor, g

%
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“/7 AN +
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\ J Curto-circuito| |
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Figura 1.13 - Conexao IPOS. (a) Conversores cc-cc isolados e (b) Conexao proibitiva de dois conversores cc-cc
Boost classicos nao-isolados.

.|h

1k

A Figura 1.14 utiliza fontes de tensdo para ilustrar a saida dos conversores cc-cc nao-
isolados empregados na proposta descrita, visando elucidar as diferengas entre: (a) conexao
diferencial cléssica para subtrair os niveis médios das tensdes de saida dos conversores
associados (inversor) e (b) conexao diferencial aqui apresentada para somar os niveis médios
das tensdes de saida dos conversores associados (conversor cc-cc elevador). Ressalta-se ainda
que em (c) torna-se evidente que a conexao diferencial poderia ser tratada como série apenas
no caso em que o terminal comum nao fosse conectado ao GND do circuito. Conceitualmente,
dois componentes sdo considerados com estando em série apenas quando estdo conectados por
meio de um no simples e, como consequéncia, compartilham a mesma corrente [80], fato nao

constatado nos circuitos da Figura 1.14 (a) e (b).

Vol

R{) R() R()

= ( = (b (c)

Figura 1.14 — Representagdo das conexoes: (a) diferencial classica, (b) diferencial de alto ganho e em (c) saidas
série.

Vo2 Vot Vo2 Vo1 TVo2

Vale ainda destacar que, no escopo deste trabalho, a Figura 1.14 (c), cujo terminal comum
da fonte de entrada foi removido, pode ser tratada como uma simplificagio da

Figura 1.14 (b) considerando as idealidades da integracdo, que dispensariam a necessidade deste
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caminho de circulagao de corrente. No entanto, os conversores deixariam de operar de modo
independente, fato este que voltara a ser abordado e elucidado no item 2.1.1 deste documento.

Por conseguinte, acredita-se que a aplicacdo dos conceitos discutidos nesta se¢do
despertam uma nova visao acerca da derivagao topoldgica de conversores cc-cc elevadores de

alto ganho, conforme sera explicitado ao longo do préximo capitulo.

14 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O principal objetivo do estudo apresentado nessa tese de doutorado consiste na
proposi¢ao de uma metodologia fundamentada na conexao diferencial de dois conversores
cc-cc ndo-isolados cujas amplitudes da tensdo de saida tenham polaridades opostas entre si.
Assim, propde-se demonstrar como a derivagdo de novas topologias de conversores cc-cc
elevadores de alto ganho, baseadas na conexao diferencial de conversores basicos, pode

transcorrer de forma sistematica. Dessa forma, o objetivo principal desta tese ¢:

Propor uma nova metodologia para derivagdo de conversores cc-cc de alto ganho,
fundamentada na conexdo diferencial de conversores bdsicos ndo-isolados aos quais

podem ainda ser aplicadas outras técnicas de elevagdo de tensdo.

Secundariamente, o presente estudo visa também contribuir € complementar com as
pesquisas no campo das técnicas de elevagdo de tensdo por meio de conversores cc-cc nao-
isolados, especialmente nas categorias cujas estruturas utilizem dois interruptores ativos para
proporcionar elevados ganhos de tensdao. Como no atual cendrio da eletronica de poténcia a
maior parte dos conversores cc-cc operam em malha fechada, o presente trabalho visa contribuir
também no que diz respeito a modelagem dindmica dos conversores diferenciais gerados. Para
tanto, sera introduzida uma técnica que permite modela-los com base nos circuitos equivalentes
de Thévenin dos conversores bdsicos utilizados na associagdo. Em suma, os objetivos
secundarios desta tese sdo:

e Demonstrar que a concepgao de varias topologias ja publicadas pode ser enquadrada dentro
da metodologia proposta;

e Complementar as pesquisas no campo das técnicas de elevagdo de tensdo por meio de
conversores cc-cc;

e Contribuir com a modelagem dinamica dos conversores diferenciais, utilizando circuitos
equivalentes de Thévenin,;

e Validar experimentalmente a teoria proposta;

e Gerar documentos técnicos para difusdo do conhecimento.

Marcos Antonio Salvador



Capitulo 2

METODOLOGIA PROPOSTA PARA DERIVACAO DE CONVERSORES CC-CC

DIFERENCIAIS DE ALTO GANHO

Este capitulo apresenta uma visdo sistematica da metodologia proposta, iniciando com a

defini¢do de um roteiro que elenca um conjunto de procedimentos, com o intuito de explorar a

integracao de conversores cc-cc nao-isolados de forma diferencial para obter conversores cc-cc

de alto ganho. Esse roteiro consiste basicamente em:

i
ii.

1.

.

Dividir os conversores cc-cc ndo-isolados em dois grupos, um positivo e outro negativo;
Escolher um conversor de cada grupo para desenhar o esquema da conexao diferencial;
Redesenhar o circuito considerando que ambos os conversores sdo alimentados pela
mesma fonte de alimentagao;

Explorar o circuito resultante e analisar as etapas de operacao e os caminhos de circulagdo
de corrente, a fim de identificar possiveis elementos redundantes que possam ser
simplificados.

O quarto tdpico do roteiro ¢ optativo, pois ao final do terceiro topico varios conversores

diferenciais de alto ganho podem ser obtidos, cujos respectivos ganhos de tensdo podem ser

expressos pela soma das tensdes de saida dos conversores usados como base, sendo que ambos

os conversores empregados podem ser projetados individualmente.

De modo a elucidar os procedimentos apontados no roteiro previamente descrito, pode—

se primeiramente separar os conversores cc-cc cldssicos em dois grupos, um positivo € um

negativo, sendo essa classificacdo decorrente da particularidade de cada topologia em

apresentar tensdo de saida com polaridade igual ou contraria a de entrada, conforme apresentado

na Tabela 2-1.

Tabela 2-1: Conversores cc-cc classicos subdivididos em dois grupos.

Conversores do grupo positivo Conversores do grupo negativo
(caracteristica de: entrada / saida) (caracteristica de: entrada / saida)
Boost (I/'V) Buck-Boost (V / V)
SEPIC (I/V)
ZETA(V /1) )
Cuk (1/1)
Buck (V /1)
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Adicionalmente, sao apontadas na Tabela 2-1 as caracteristicas de entrada e de saida, em
tensao (V) ou em corrente (I), de cada um dos conversores cc-cc classicos que a compoe. A
presenga do conversor Buck na Tabela 2-1, bem como sua abordagem neste capitulo, ¢
justificada no sentido de elencar todos os conversores cc-cc classicos, sabendo-se, porém, que
quando integrado aos demais conversores, sua parcela de participagdo na composic¢ao da tensao
de saida sera pequena devido a sua caracteristica abaixadora em toda a faixa de variacao de
razao ciclica (D).

Prosseguindo com a abordagem dos tdpicos do roteiro, apds a selecdo de um conversor
de cada grupo, a combinacdo dos respectivos conversores pode ser ilustrada conforme a
Figura 2.1, em que cada conversor ¢ desenhado independentemente, com suas saidas
posicionadas frente a frente, e com a conexao diferencial de uma carga entre suas saidas. Além
de evidenciar a conexao diferencial da carga entre os conversores, essa representacdo também

registra a presenca da conexdo comum entre os terminais dos conversores e das fontes.

> + + AVAYAY — + <
lE1 C R, C lE2
VEIC_) onversor, onversor, <+>VE )
- (grupo positivo) (grupo negativo) -
— — + —
S —

R N L

|4

Figura 2.1 — Representagdo genérica da conexdo diferencial de alto ganho.

A partir deste ponto, cabe considerar que ambos os conversores podem ser alimentados
por uma tnica fonte de entrada, afinal, as fontes compartilham a mesma referéncia e podem ser
assumidas como apresentando o mesmo valor, ou seja, Ve = Vi2 = Vg, conforme
Figura 2.2. Adicionalmente, os conversores diferenciais de alto ganho também podem ser
redesenhados tal como Figura 2.3, evidenciando a disposi¢do dos terminais de entrada e de

saida do conversor resultante.

AL
Vodif ——
Ig) * - *
Conversor, Conversor,

(grupo positivo) (grupo negativo)

+ —

- 1

|4

Figura 2.2 - Representacdo genérica da conexdo diferencial de alto ganho fonte tnica
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"Conversor Diferencial de Alto Ganho
+ +
. Conversor, +
AlEl (grupo positivo)
- - .
roa= A R Vo
E 1 — +
v: Conversor,
l .
£2 (grupo negativo)
T - _

Figura 2.3 — Representacgdo genérica do conversor diferencial resultante.

Conforme destacado na introducao da proposta (se¢@o 1.2), ao considerar a associagdo de
um conversor cc-cc de saida positiva com outro conversor de saida negativa mediante conexao
diferencial, a tensdo aplicada a carga (Voai) sera o resultado da soma das tensdes de saida de
cada conversor. O detalhamento de cada conversor resultante, bem como o rearranjo de seu
circuito e a busca por possiveis simplificagdes, ¢ tratado gradativamente nas subse¢des

conseguintes, abrangendo as possiveis combinagdes identificadas.

2.1 CONVERSORES DIFERENCIAIS DE ALTO GANHO BASICOS

Esta secdo engloba a descri¢do das oito combinagdes possiveis dentre os conversores cc-
cc classicos listados na Tabela 2-1. Entretanto, cabem algumas consideragdes no ambito das
respectivas integracoes:

e Os conversores classicos utilizados como base na integragdo para obteng¢ao de conversores
diferenciais de alto ganho, do ponto de vista estatico, podem operar de forma independente,
sendo aplicados a seus interruptores comandos idénticos ou distintos, fato que impacta
diretamente no ganho estatico do conversor resultante;

e As andlises realizadas consideram apenas o Modo de Condugdo Continua (MCC) dos
conversores classicos, no entanto, os mesmos também podem ser dimensionados para
operar no Modo de Condu¢dao Descontinua (MCD), o que resultaria em conversor
diferencial de alto ganho que também operaria em MCD; Adicionalmente, se considerado
o caso em que um dos conversores base opere em MCC ¢ o outro MCD, pode surgir um
conversor resultante em um Modo de Condugdo Parcialmente Continua (MCPC);

e Uma vez que os conversores utilizados na integracdo compartilham a mesma corrente de
saida, o dimensionamento de seus componentes pode ser realizado de forma independente,
baseado na poténcia de saida e seguindo os procedimentos de projeto aplicados aos

conversores base.
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2.1.1 Conversor diferencial de alto ganho boost — buck-boost

A partir dos trés primeiros topicos do roteiro proposto, o Conversor Diferencial de Alto
Ganho (CDAG) Boost - Buck-Boost, aqui designado por CDAG-1 pode ser obtido conforme a
Figura 2.4 (a) e (b).

Considerando inicialmente que os interruptores S1 e S2 sdo comandados por pulsos
idénticos, o conversor resultante possuira dois estdgios de operacdo em MCC, representados
respectivamente na Figura 2.4 (c) e (d). A tensdo de saida Voaire 0 ganho estatico Guec podem
ser diretamente obtidos a partir de (2.1), sendo que Vo1 corresponde a tensdo de saida do

conversori1 (Boost) e Vo2 a tensdo de saida do conversorz (Buck-Boost).

Vod;’f = Vol _VOZ (21)
1 D 1+D
V o =\Ve| —— ||| V| —= | |=V| —— .
w25 ) () (20 22)
Voar (14D
Gee = = 22 2.3
McC v, (I—Dj (2.3)
Vodir D, S,
A%
R, | A
5:: EBSI ¢ ’ Cor 3Ly #2Qy,
+ E2
ol T
Conversor, (Boost) = Conversor, (Buck-Boost)
(a)
L, D,
Y'Y\ N
VgSHE}Sl CT
Ve
I _L_ RogVodlf

Figura 2.4 - (a) Conexdo diferencial baseada nos conversores Boost e Buck-Boost. (b) CDAG-1. (c) Etapa de
operacdo 1. (d) Etapa de operacao II.
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A Figura 2.5, por sua vez, demonstra graficamente que o ganho estatico (Gmcc) do

conversor resultante corresponde a soma, em modulo, do ganho de cada conversor (Glmcc e

G2wmcc) utilizado na integragdo.

Ganho estatico (G)

—_
g & N oo o o

N W

Grce (CDAG -1 )

=== GIM(Y(?(BOOSt)
— = =|G2)¢c(Buck-Boost)|

1

0

0,1 02 03 04 05 0,6

0,7

Razao ciclica (D)

Figura 2.5 — Curvas de ganho estatico do CDAG-1 e dos conversores base.

0,8

0,9

Conforme revelado na Figura 2.4, devido a conexd@o diferencial, os conversores

compartilham a mesma corrente de saida (/). No entanto, a Figura 2.5 indica que a parcela de

contribui¢do de tensdao de cada conversor base para composi¢ao do valor de tensdo de saida do

conversor resultante ¢ diferente, devido a desigualdade de seus valores de ganho estético para

um mesmo valor de razdo ciclica. Assim sendo, a poténcia processada em cada conversor

(P1 e P2), nesse caso, ¢ distinta. Todavia, como Pi e P2 sdo dependentes dos respectivos valores

de ganho estatico, pode-se calcular a distribui¢do da poténcia processada, tal como:

E=V,I,=R+h
B=Val,
[)2 = V;)2]o
P, _B_Val, _Gleey _ 1
o ])0 Vodif[a GCCM 1+D
P o :i: 1/02[0 =G2CCM — D
20 PO Vadifl 0 GCCM 1+D

(2.4)
(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

onde Pi%) e Px%) correspondem ao percentual de contribuicdo de cada conversor na

constitui¢do da poténcia de saida (P,) processada pelo conversor resultante.
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Observando as curvas da Figura 2.6 percebe-se que a parcela maior da poténcia global ¢
processada pelo conversori (Boost), devido a sua superioridade no que diz respeito ao ganho de

tensao em relacdo ao conversor Buck-Boost.

100
| | | | | P1<%) (BOOSt)
90 L Gl e, = Py (Buck-Boost)
G=1.25
80 G=1.42 1
G =1.67
70 F G2 i
20 G
60 —_ G5 ’
X 50 ="
S -1
A e S
L P L ade G=4 e
40 G233
="7G,=15
30 b P e S B 1
L. G=0.67
20 L G042 -
50
=7G=025
10 b i
7 G0.11
0 R 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0o o1 02 03 04 05 06 0,7 08 0,9 1
Razao ciclica (D)

Figura 2.6 — Distribuiggo da poténcia processada no CDAG-1.

Os ganhos para diferentes valores de razdo ciclica estdo indicados sobre as respectivas
curvas de distribui¢ao de poténcia. Essa distribuicao desigual de poténcia ndo € necessariamente
um problema, pois cada conversor pode ser projetado para a poténcia nominal que ira processar.
No entanto, a poténcia pode ser melhor distribuida utilizando-se diferentes estratégias de
comando para os interruptores ativos da estrutura. Por exemplo, ¢ possivel comandar os
interruptores dos conversores da Figura 2.4 separadamente para que ambos possuam 0 mesmo
valor médio na tensdo de saida (2.10). Para que isto ocorra, a razio ciclica de um conversor

deve ser escrita em fun¢do da razao ciclica do outro, conforme (2.10) e (2.11).

Vol - V02 (2.9)
Dy =— (2.10)
o 2_DBoost .
2Dy, —1
DBoost = 5B (21 1)
BB

A equacdo (2.10) permite a excursdo completa da razdo ciclica teérica do conversor
Boost, ou seja, Dpoost pode variar de 0 a 1. J4 (2.11) delimita a faixa de variagao da razdo ciclica

do conversor Buck-Boost (Dsp) entre 0,5 e 1, pois do contrario Daoos: S€ tornaria negativa. Deste
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modo, o conversor Buck-Boost acaba sendo restringido a operar apenas na regido elevadora de
tensao, em que idealmente pode replicar o ganho de tensdo do conversor Boost. A equagdo do
ganho estatico do conversor resultante com balanceamento de poténcia (Gmcc Balanceado) pode

ser obtida em func¢do da razdo ciclica do conversor Boost:

Guce = : + Py
l_DBoost I_DBB (212)
S
1 2-D 2
G _ + Boost —
MCC _ Balanceado 1— DBoaSt ) ( 1 ] 1- DBoost
2_DBoosl (213)

O ganho estatico Gucc Balanceado de (2.13) € igual ao dobro do ganho de um conversor
Boost convencional, validando a hipdtese de que ambos conversores processam poténcias
iguais. As curvas teodricas apresentadas na Figura 2.7 demonstram um aumento em relagao ao
ganho estatico anteriormente apresentado em (2.3). Observando ainda a equacao (2.13), cabe
salientar que apesar dos interruptores S1 ¢ S2 serem comandados separadamente, apenas uma
variavel (Daoost) € alterada de forma independente, pois Dss € resultado da variagdo de Dsoost,

conforme apontado em (2.11).

10 T -
Rl bl G}LI(,‘CBul(mcemlo(CDAG'1) :'I
= = =Gucc (CDAG-1) -‘.I .
Glﬂ[cc (BOOSt) ,:I
|G2xcc(Buck-Boost )| :~‘ , iy

S 3 o ©

.

Ganho estético (G)
w t

N}

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1
Razao ciclica (Dgoosy)

Figura 2.7— Curvas de ganho estatico do CDAG-1com e sem balanceamento de poténcia e curvas de ganho estatico
dos conversores base Boost e Buck-Boost.

Além da estratégia de comando j& apresentada para balanceamento de poténcia dos

conversores que compde o conversor diferencial, convém ainda apontar a possibilidade de
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aplicar comandos independentes e defasados aos conversores, de modo a reduzir a ondulagao
de tensao da saida diferencial. Isso ocorre porque ao defasar os pulsos de comando em 180°, as
ondulagdes de tensdo nos respectivos capacitores de saida também acabam sendo deslocadas,
contribuindo para que a ondulagdo percebida na saida diferencial Voair seja reduzida. Assim, o
critério de ondulacdo desejado para a tensdo de saida Ve pode ser alcangado utilizando
menores valores de capacitancia.

A Figura 2.8 traz uma representacao da redu¢do da ondulacao de tensdo desconsiderando
o balanceamento de poténcia, em que os pulsos de comando aplicados aos interruptores Si e S2
possuem o mesmo valor de razdo ciclica (D), mas com defasagem (¢) nula (a) e de 180° (b).
Em ambas figuras a tensdo negativa da saida do conversorz (Vs2) esta representada na parte

positiva do gréafico, para facilitar a representacao; logo Voair consiste na soma de Vo1 € Voo.

Voiif NNV NNV NN s

Vol s s— — — —T ™ — ™ — —
|‘U3| il Pl P bl b Dty I e L e P oL L L P P~
0
=0 o =180
e OO
0 0 1 L I | r—t |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
tempo [us] * tempo [ps]
D,’?/# :D/x' ''''' t
(a) (b)

Figura 2.8 — Ilustragdo da ondulagdo de tensdo V,ay. (a) comandos idénticos e ¢=0°. (b) comandos com mesmo
valor de razdo ciclica e ¢=180°.

Por sua vez, a Figura 2.9 exibe uma representacdo da tensao diferencial considerando o
balang¢o de poténcia, onde o pulso de comando do interruptor Sz ¢ dependente de S1, tendo em
vista a equiparagdo do ganho estatico dos conversores empregados e consequentemente das
amplitudes das tensdes de saidas Vos € Vo2. Novamente, considera-se defasagem (¢) nula (a) e
de 180° (b). Conforme retratam as ilustragdes da Figura 2.8 e Figura 2.9, ¢ possivel atenuar a
ondulacdo da tensdo de saida quando considerada a defasagem de 180° para os pulsos de

comando.
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Vodif AN/ NNV N e

Vo1
[Vl

Voot Vo , . S ——

R I I e R N R B RN N N

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
tempo [us] * tempo [us]

(a) 2-D, (b)

,,,,,,

Figura 2.9 — Ilustragdo da ondulagdo de tensdo da saida Vouy (a) comando S, dependente de S; para balango de
poténcia e ¢=0°. (b) comando S, dependente de S; e p=180°.

Além do exposto, ¢ possivel, ainda, investigar o conversor diferencial resultante
buscando-se simplifica-lo, conforme sugere a etapa 4 do roteiro da metodologia proposta. Tal
analise baseia-se na estratégia de comando Unico aos interruptores S1 € S2 e pode ser iniciada
observando os estados topoldgicos da Figura 2.4 (c) e (d), de onde se verifica a operagao
simultanea dos diodos D1 e D2, bem como dos interruptores S1 e S2. Durante a primeira etapa
de operacao, os diodos estdo bloqueados e os interruptores aptos a conduzir. Por outro lado, na
segunda etapa, os diodos entram e condu¢do e os interruptores sao bloqueados. A
Figura 2.10 retrata as etapas descritas, porém propondo uma primeira simplificacdo que remove
o ramo entre o ponto médio dos capacitores e o terminal comum. Esta simplificagdao ¢ motivada
pela observacao de que durante a primeira etapa de operacdo este caminho de corrente ndo ¢
utilizado e de que durante a segunda etapa de operagdo as correntes de saida e de carga dos
capacitores continuam tendo um caminho de circulagdo, mesmo com a remog¢ao da conexdo
mencionada.

Mediante a simplificacdo estabelecida na Figura 2.10, fica evidente que os capacitores
Co1 e Co2 tornam-se conectados em série e podem ser substituidos por um capacitor equivalente.
Além disso, percebe-se que ndo ha necessidade de utilizar os dois diodos do circuito original,
pois ambos conduzem e bloqueiam simultaneamente. Deste modo, considerando todas as
simplificagdes mencionadas, o circuito do CDAG-1 pode ser reduzido conforme demonstrado

na Figura 2.11.
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Figura 2.10 - Etapas de operagdo do CDAG-1 expondo a remogdo entre o ponto médio dos capacitores e o terminal
comum. (a) Etapa de operacéo I. (b) Etapa de operagao II.

Nao por acaso, a estrutura da Figura 2.11 sintetizada a partir da metodologia proposta,
revela uma topologia ja conhecida na literatura. Esta topologia foi inicialmente proposta em
2009 [40], sendo que os autores apresentam uma nova rede, em que os indutores sdo carregados
em série e descarregados em paralelo, fundamentados em um circuito com uma célula passiva
de indutor chaveado [32]. No entanto, os proponentes nao revelam a origem da nova rede de
indutores, a qual aparece posteriormente na literatura nomeada como rede ativa de indutor
chaveado (4-SL, do inglés Active Switched Inductor). A referida rede A-SL ¢ exatamente a
estrutura derivada a partir da metodologia proposta no presente trabalho, apenas redesenhada,

conforme pode se perceber comparando a Figura 2.11 e a Figura 2.12.

L, D
Y YN N
1
VgSHE}S ’
1
Ve il
NS/ C,T RS Vouir
L
i
T
S

Figura 2.11 — Circuito simplificado do CDAG-1.

S
g Ll {Hlﬁgﬂ

VE (t) Co—l_ 0 vo
S, )
{E"ngl %LZ

Figura 2.12 — Primeiro conversor publicado com célula A-SL: Converter I [40].
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Esta constatacdo de igualdade entre as estruturas, evidencia o fato de que varias das novas
topologias [40], [43], [71], [72], [81]-[83] que vém sendo propostas na literatura t€ém um forte
vinculo com os conversores cldssicos e com a rede 4-SL, podendo ser enquadrados de modo
sistemdtico dentro da metodologia aqui apresentada.

De modo a ampliar a discussdo a respeito deste conversor e também identificar os efeitos
naturais causados pela simplificagdo demonstrada, cabe registrar que os autores de [40]
analisaram este conversor considerando que os dois indutores possuiam exatamente 0 mesmo
valor de indutincia, que as capacitdncias parasitas dos dois interruptores poderiam ser
negligenciadas e que ambos os interruptores apresentavam a mesma velocidade de
chaveamento. No entanto, sabe-se que estas suposi¢des possuem limitagdes praticas e sao
validas apenas idealmente. No cenario pratico, por exemplo, as indutancias dos indutores L1 e
L> podem ser assumidas como levemente diferentes. Como estes indutores sdo conectados em
paralelo com a fonte de alimentacdo durante a primeira, suas correntes crescerdo com taxas
distintas, assim, ao serem colocados em série na segunda etapa, certamente acarretardo
sobretensdes que podem ser destrutivas aos interruptores (na abertura dos interruptores, os
indutores se comportam como fontes de correntes de valores distintos em série).

De modo pertinente, em 2015 foi publicado um estudo propondo o grampeamento passivo
“sem perdas” (Passive Lossless Clamping) [82] do conversor proposto por [40]. Neste estudo
os autores exaltam que o conversor tem uma exigéncia estrita da consisténcia dos pardmetros e
propde a adi¢ao de dois componentes ao circuito, um diodo e um capacitor, de modo a oferecer
um caminho alternativo para as desigualdades de corrente e, assim, harmonizar a tensao
aplicada aos interruptores durante sua abertura. A Figura 2.13 retrata a solucdo proposta em

[82], com os componentes adicionados em destaque.

Sy
CS+ A E"ngl Lz

Figura 2.13 - Conversor 4-SL melhorado com grampeamento passivo [82].

Inevitavelmente, a adi¢do de um diodo e de um capacitor a estrutura acaba despertando

uma reflexdo no sentido de que os elementos de circuito removidos do CDAG-1 com a
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simplificacdo da Figura 2.10 precisam ser devolvidos, pois as consideragdes adotadas esbarram
nos limites de fabricacdo dos componentes. Assim, apesar de a redugdo ser possivel, ha de se
verificar se ¢ vantajosa, uma vez que a eliminacdo de componentes e caminhos de circula¢ao
de corrente ¢ pautada na operagdo idealizada da topologia e pode resultar em descontinuidades
de tensdo ou de corrente, além de restringir a versatilidade em relagdo aos pulsos de comando,
conforme exposto anteriormente.

Mediante o exposto, ¢ notdrio que a metodologia proposta remete a uma percepgao
aprofundada da estrutura derivada, ndo somente por demonstrar claramente a origem do
conversor A-SL [40], mas também por identificar que algumas de suas limitagdes sao
simplesmente fruto da tentativa de reduzir alguns elementos de seu circuito, os quais acabam

por ser devolvidos a estrutura por reinvindicagdo da natureza dos conversores.

2.1.2 Conversor Diferencial de Alto Ganho Boost — Cuk

O Conversor Diferencial de Alto Ganho Boost - Cuk (CDAG-2) pode ser obtido por meio
da metodologia proposta, empregando os referidos conversores conforme ilustra a Figura 2.14.
Considerando inicialmente que os interruptores Si € S2 sdo comandados por pulsos idénticos, o
conversor resultante possuira dois estagios de operacdo em MCC, representados

respectivamente na Figura 2.14 (c) e (d).

L, l::l Vodir nl;wzrb\ Ic;z Ly,
NV 11+
Vosifq &S, C :L R, _LC S A& Vo2
VEl 1 ol—l_ —F 02 D2 2 & VE2

£
Conversor, (Boost) -

Conversor, (C uk)

Figura 2.14 - (a) Conexio diferencial baseada nos conversores Boost ¢ Cuk. (b) CDAG-2 (c) Etapa de operagdo 1.
(d) Etapa de operagéo II.
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A tensdo de saida Voar (2.14) € 0 ganho estatico Gucec (2.15) resultante da combinagao
realizada, podem ser diretamente obtidos, conforme (2.1) e (2.2), realizando-se a subtracao das
difundidas expressoes de cada conversor, de modo que Vo1 corresponde a tensdo de saida do
conversori (Boost) ¢ Vo2 tensdo de saida do conversor> (Cuk). Obviamente, as equagdes da
tensdo de saida e do ganho estatico do CDAG-2 serdo idénticas as do CDAG-1, afinal o ganho
estatico tedrico do conversor Cuk é idéntico ao do conversor Buck-Boost. Logo, as curvas de
ganho estatico associadas ao CDAG-2, apresentadas na Figura 2.15, também sdo idénticas as
da Figura 2.5, referentes ao CDAG-1. Neste sentido, a distribuicdo de poténcia processada do
CDAG-2 também segue o mesmo comportamento do conversor CDAG-1, de modo que a

mesma estratégia pode ser utilizada para realizar o balango de poténcia.

1 -D 1+D
Voir =V =Vor =Ve| 715 |=Ve| 771
odif Vol ™02 E{l_D 1—Dj E[I—DJ (2.14)
G _ Vl'dif _(l-l-Dj
ey, \1-n (2.15)
10 — T
Guce (CDAG-2) .',
—-—=-= Glycc(Boost) H 1
- = =|G2ycc(Cuk)| "

Ganho estético (G)
b (=} 1 oo NeJ

N W e

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Razao ciclica (D)

Figura 2.15 - Curvas de ganho estatico do CDAG-2 e dos conversores base.

Apesar das semelhangas destacadas, o conversor resultante CDAG-2 se diferencia no
quesito entrada em corrente, caracteristica herdada dos conversores base que o compde. Desta
forma, a defasagem dos pulsos de comando pode ser explorada como uma forma de reduzir a
ondulagdo da corrente de entrada deste conversor. Além disso, nenhuma simplificagdo foi
identificada, pois a remog¢ao de um dos diodos e da conexdo comum entre os capacitores de
saida comprometeriam o caminho de circulagdo de corrente do indutor de saida do conversor

Cuk durante a primeira etapa de operagdo e também inviabilizaria a segunda etapa.
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2.1.3 Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC - Buck-Boost

O Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC-Buck-Boost (CDAG-3) pode ser obtido
empregando-se os referidos conversores, conforme ilustra a Figura 2.16. Considerando
inicialmente que os interruptores Si1 e S2 sdo comandados por pulsos idénticos, o conversor
resultante possuird dois estagios de operacdo em MCC, representados respectivamente na

Figura 2.16 (c) e (d).

Ly, Ic;l al Vodgf D, Sy
. R | o
\% o 52
VCSMJ%}S IS T 2 T
.
Conversor, (SEPIC) - Conversor ,(Buck-Boost)

Figura 2.16 - (a) Conexao diferencial baseada nos conversores SEPIC e Buck-Boost. (b) CDAG-3. (c) Etapa de
operacdo 1. (d) Etapa de operacao II.

A tensdo de saida Vodir (2.16) e o ganho estatico Guee  (2.17) resultante da combinagao
realizada, podem ser diretamente obtidos a partir de (2.1) e (2.2), realizando a subtragdo das
difundidas expressdes de cada conversor, de modo que Vo1 corresponde a tensdo de saida do

conversor1 (SEPIC) e Vo2 tensdo de saida do conversorz (Buck-Boost):

D -D 2D
Veoar =Vor =V :VE(I—D_I—DJZVE(I—DJ

G Vodir :[ 2D j
MCC VE 1-D

(2.16)

(2.17)
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Como ambos conversores empregados na integracdo sao abaixadores e elevadores, o
conversor resultante CDAG-3 conserva essa caracteristica. No entanto, sua capacidade
elevadora acaba sendo relativamente potencializada, conforme demonstram as curvas da
Figura 2.17, em que o ganho estatico do conversor resultante (Gmcc) € proveniente da soma,

em modulo, do ganho dos conversores (G1lmcc € G2mcc).

10 T T T T
Gueoce (CDAG-3) '

9 L GL\[CC(SEPIC) : -

g [ |G211cc(Buck-Boost)| i

7F i

6 _

Ganho estdtico (G)

40—

___..-—'“-
1 1 1 1 1 1 1 1

0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Razao ciclica (D)

Figura 2.17 - Curvas de ganho estatico do CDAG-3 e dos conversores base.

Tal como representado na Figura 2.17, os conversores utilizados nesta conexao
diferencial possuem, em modulo, o mesmo ganho estitico. Considerando a estratégia de
comando unico adotada, a distribuicdo de poténcia no circuito resultante ¢ naturalmente
equilibrada de modo que cada conversor processe metade da poténcia da estrutura resultante.
Apesar do CDAG-3 nao demandar da estratégia para o balanco de poténcia, a defasagem dos
pulsos de comando para reducao da ondulagao da tensao de saida ainda pode ser empregada tal
como descrito para o CDAG-1.

Adicionalmente, também ¢é possivel investigar o conversor diferencial resultante CDAG-
3, buscando-se simplificar seu circuito, conforme sugere a etapa 4 do roteiro da metodologia
proposta. Novamente, considerando-se a aplicacdo de comando unico, pode ser detectada a
operagdo simultanea dos interruptores Si e S2 e dos diodos D1 e D> durante as duas etapas de
operacao do conversor. A Figura 2.18 (a) e (b) retrata a eliminagcdo do caminho de corrente
conectado ao ponto comum entre os capacitores de saida. Esta simplificacdo baseia-se na
consideragao de que durante a primeira etapa de operagdo, esse caminho de corrente nao ¢
utilizado e que durante a segunda etapa de operagdo, mesmo com a alteragdo ilustrada, existe

um caminho alternativo para circulacdo das correntes dos indutores do circuito. A partir da
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remogao apontada, € possivel simplificar a estrutura removendo o diodo D e utilizando apenas
um capacitor de saida conforme Figura 2.18 (¢) e (d). Entretanto, ¢ importante ressaltar que o
circuito simplificado passa a operar como uma estrutura unica e as restricdes identificadas para

o conversor CDAG-1 também passam a ser conjecturadas para esta topologia.

Dl
T
o7
Col °
>< 3 RVur

COZT

Figura 2.18 - Simplificagdo do CDAG-3. (a) Remogao da conex@o comum dos capacitores de saida na etapa de
operagdo I e (b) Remogao da conexdo comum dos capacitores de saida na etapa de operagdo II. (c) Primeira etapa
de operagdo do conversor simplificado e (d) Segunda etapa de operagdo do conversor simplificado.

2.1.4 Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC - Cuk

O Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC - Cuk (CDAG-4) pode ser obtido
empregando-se os referidos conversores, conforme ilustra a Figura 2.19. Considerando
inicialmente que os interruptores S1 e S2 sdo comandados por pulsos idénticos, o conversor
resultante possuird dois estagios de operacdo em MCC, representados respectivamente na
Figura 2.19 (c) e (d).

A tensdo de saida Voair (2.18) e 0 ganho estatico Gucce (2.19) resultante da combinagao
realizada podem ser diretamente obtidos substituindo-se expressdes de cada conversor, de
modo que Vo1 corresponde a tensdo de saida do conversori (SEPIC) e Vo2 tensdo de saida do

conversor: (Cuk).

-D 1-D 1-D 2.18)
Voai 2D
G =0 _| <2 )
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Obviamente, as equacdes da tensdo de saida e do ganho estatico do CDAG-4 sdo idénticas
as do CDAG-3, afinal o ganho estatico teérico dos conversores sao idénticos. Logo, as curvas
de ganho estatico associadas ao CDAG-4, apresentadas na Figura 2.20, também sdo idénticas
as da Figura 2.17. A distribui¢do de poténcia, por sua vez, ¢ naturalmente equilibrada no circuito

de modo que cada conversor processa metade da poténcia da estrutura resultante.

Voair Ly, G, Ly,

Ly ! ! ; YA [l
" * _/\2/\/ C i
v, C o 02
VEl g5l Sl le 01—1— —F DZ* S2£F Vgs2 VEZ

Conversor, (SEPIC) - Conversor, (duk)

()

Figura 2.19 - (a) Conexdo diferencial baseada nos conversores SEPIC e Cuk. (b) CDAG-4. (c) Etapa de operagio
I. (d) Etapa de operagéo II.

10 T T T T 1
Ghcoe (CDAG-4) H
S GlM(jc(SEPIC) : )
I |G2MCC(C11k)| .' 4
< o7t -
S 6f 1
=
Z 5f |
)
o 4t ]
g 3l |
@)
N i
1f . |
Jo—"
0 ----f--.—l‘“—l 1 1 L ! L

o o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1
Razao ciclica (D)

Figura 2.20 - Curvas de ganho estatico do CDAG-4 e dos conversores base.
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Como o conversor resultante CDAG-4 ¢ constituido por dois conversores com
caracteristicas de entrada em corrente, a defasagem dos pulsos de comando também pode ser
explorada como uma forma de reduzir a ondulagdo da corrente de entrada deste conversor.
Nenhuma simplificacdo foi identificada, pois a remo¢ao de um dos diodos e da conexdao comum
entre os capacitores de saida comprometeriam o caminho de circulacdo de corrente do indutor
de saida do conversor Cuk durante a primeira etapa de operagdo e também inviabilizaria a

segunda etapa de operacao.

2.1.5 Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA - Buck-Boost

O Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA- Buck-Boost (CDAG-5) pode ser obtido
empregando-se os referidos conversores, conforme ilustra a Figura 2.21. Considerando
inicialmente que os interruptores S1 e S2 sdo comandados por pulsos idénticos, o conversor

resultante possui dois estdgios de operacdo em MCC, representados respectivamente na

Figura 2.21 (c) e (d).

Sl CI’II le V;dg‘f
| Y'Y :L AN
Vel 3L D& C R,
VEI a olT

Conversor, (Zeta)

Figura 2.21 - (a) Conexdo diferencial baseada nos conversores ZETA ¢ Buck-Boost. (b) CDAG-5. (c) Etapa de
operacao I. (d) Etapa de operagao II.

A tensdo de saida Voair (2.20) e o ganho estatico Gucce (2.21) resultante da combinagao
realizada podem ser diretamente obtidos realizando-se a subtragdo das expressoes de cada

conversor, de modo que Vo1 corresponde a tensdo de saida do conversori (ZETA) e Vo2 tensdo
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de saida do conversorz (Buck-Boost). Obviamente, as equacdes da tensdo de saida e do ganho
estatico do CDAG-5 sao idénticas as dos CDAG anteriormente obtidos pela integracao de
conversores base que sdo capazes de operar tanto como abaixadores quanto como elevadores.
Logo, as curvas de ganho estatico associadas ao CDAG-5 e apresentadas na Figura 2.22 também
sdo idénticas as das estruturas correlatas. A distribuicdo de poténcia também ¢ naturalmente
equilibrada no circuito, de modo que cada conversor processa metade da poténcia da estrutura

resultante.

D -D 2D
Veiir =Vo1 =Vor =Vi [m—mj =V [5) (2.20)
Voir _( 2D
Gyece = v, —(—1_ D] (2.21)

O conversor resultante CDAG-5 também ¢ capaz de operar como abaixador ou elevador.
No entanto, sua capacidade elevadora acaba sendo relativamente potencializada, conforme
demonstram as curvas da Figura 2.22, em que o ganho estatico do conversor resultante (Gmcc)
¢ proveniente da soma, em modulo, do ganho dos  conversores

(Glwmcce e G2mcc).

10 T T T T

Guce (CDAG'5) '
== == Glyoc(ZETA) : -
---------- |G2M(;(j (Buck—Boost)| '

(=2} -~ oo Ne)
1

Ganho estético (G)

[\ w =~
T

o nn = =
1 1 1 1 1 1 1

0 T  §
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Razao ciclica (D)

Figura 2.22 - Curvas de ganho estatico do CDAG-5 e dos conversores base.

Nao foi possivel encontrar simplificacdes para a estrutura do CDAG-5, pois a remogao
de um dos diodos e da conexdo comum entre os capacitores de saida comprometeriam o
caminho de circulag¢do de corrente do indutor de saida do conversor ZETA durante a primeira

etapa de operagao.
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2.1.6 Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA-Cuk
O Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA-Cuk (CDAG-6) pode ser obtido a partir

referidos conversores, tal como ilustra a Figura 2.23. Considerando inicialmente que os
interruptores S1 € S2 sdo comandados por pulsos idénticos, o conversor resultante possuira dois

estagios de operacdo em MCC, representados respectivamente na Figura 2.23 (c) e (d).

S G Ly, Voair Ly, C Ly,

2
v 1 + H Y R /\/Ry\/ IC/-ZY\ H+
L D Cc ° ° v,
Vi la 1 olT T* D;T S4 [Ves2 Vi

Conversor, ((fuk)

Conversor, (ZETA)

Figura 2.23 - (a) Conexdo diferencial baseada nos conversores ZETA e Cuk. (b) CDAG-6(c) Etapa de operagdo 1.
(d) Etapa de operagéo II.

A tensdo de saida Vodir (2.22) e o ganho estatico Gumece (2.23) resultante da combinagao
realizada, podem ser diretamente obtidos da subtra¢do das expressdes de cada conversor, de
modo que V51 corresponde a tensdo de saida do conversori (ZETA) e Vo2 a tensdo de saida do

conversor> (Cuk).

D -D 2D
Vodif:Vol_VOZ:VE(I_D_I_DJZVE(I_DJ (2.22)
Voar 2D
Gyyee =2 | 22 .
e =52 <[22 (2.23)

Evidentemente, as equagdes da tensdo de saida e do ganho estatico do CDAG-6 sdo
idénticas as dos CDAG anteriormente obtidos pela integragdo de conversores base que sao

capazes de operar tanto como abaixadores quanto como elevadores. Logo, as curvas de ganho
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estatico associadas ao CDAG-6, apresentadas na Figura 2.24, também sdo idénticas as das

outras estruturas semelhantes. A distribui¢do de poténcia também ¢ naturalmente equilibrada

neste circuito, de modo que cada conversor processa metade da poténcia total da estrutura

resultante.

10

Ganho estético (G)
ut (=) ~ oo Ne)

N W

|G23\1CC (Cuk)l

Guce (CDAG-6)
GIMCC (ZETA)

e » §

—‘--—"-’
e -—
1

1 1 1

0,1

0,2 0,3 04 05 0,6

Razao ciclica (D)

0,7

Figura 2.24 - Curvas de ganho estatico do CDAG-6 e dos conversores base.

0,8

0,9 1

Prosseguindo com a analise da estrutura resultante ¢ possivel explora-la, conforme a

Figura 2.25, analisando os caminhos de circulagdo de corrente e a comutagdo de seus

semicondutores, buscando por possiveis elementos redundantes a fim de simplificar o circuito.

(d)

Figura 2.25 - Simplificagdo do CDAG-6. (a) Remogdo da conexdo comum dos capacitores de saida na etapa de
operagdo I e (b) Remogédo da conexdo comum dos capacitores de saida na etapa de operagédo II. (c) Primeira etapa
de operagdo do conversor simplificado e (d) Segunda etapa de operagdo do conversor simplificado.

Marcos Antonio Salvador



56 Universidade Federal de Santa Catarina

A Figura 2.25 (a) e (b) ilustra a existéncia de um caminho alternativo para circulagdo de
corrente em todos os indutores do circuito e também para suprir a carga conectada de modo
diferencial, mesmo removendo-se a conexdo comum que interliga os capacitores Co1 € Co2 € 08
diodos D1 e D2 com o GND. Considerando a remog¢do das conexdes ilustradas ¢ possivel
identificar varios componentes que podem ser combinados ou até mesmo eliminados. Desta
forma, os dois capacitores de saida podem ser substituidos por um tnico capacitor Co, os dois
indutores de saida podem ser substituidos por um tnico indutor L.. Além disso, um dos diodos
pode ser eliminado, pois ambos estdo em série nas duas etapas de operagdo, € os capacitores C1
e C2 também podem ser substituidos por um unico capacitor C. O conversor simplificado ¢
mostrado na Figura 2.25 (c) e (d) e seu ganho estatico ideal ¢ idéntico ao do conversor completo
da Figura 2.23. Vale destacar, porém, que essa simplificagdo aponta para a exigéncia de
consisténcia entre os valores dos parametros reais do conversor, podendo haver esforgos de

tensdo elevados nos semicondutores durante seu bloqueio, caso exista diferencas paramétricas.

2.1.7 Conversor Diferencial Buck - Buck-Boost

No sentido de abranger todos os conversores cc-cc classicos com a metodologia proposta,
o conversor Buck ¢ combinado nesta secdo juntamente com um conversor Buck-Boost, sabendo-
se porém, que quando integrado aos demais conversores, sua parcela de participacdo na
composi¢do da tensdo de saida serd pequena devido a sua caracteristica abaixadora de tensao.
Por isso, o conversor resultante desta integragdo ndo sera rotulado como um Conversor
Diferencial de Alto Ganho (CDAG), mas somente Conversor Diferencial
Buck — Buck-Boost (CD-1). Este conversor pode ser obtido empregando-se os referidos
conversores, conforme ilustrado na Figura 2.26 (a) e (b). Considerando inicialmente que os
interruptores S1 € S2 sdo comandados por pulsos idénticos, o conversor resultante possuira dois
estagios de operagdo em MCC, representados na Figura 2.26 (¢) e (d).

A tensdo de saida Voair (2.24) e o ganho estatico Guece (2.25) resultante da combinagao
realizada, podem ser diretamente obtidos realizando a subtracdo das expressdes da tensao de
saida de cada conversor, de modo que Vo1 corresponde a tensdo de saida do conversor: (Buck)

e Vo2 a tensdo de saida do conversorz (Buck-Boost).

-D DR2-D
Vg =Vy =V,p =V (D__I—Dj _7, [—g_D )] (2.24)
Vodif D(Q2-D)
G =—= .
oo == AR (225)
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As curvas da Figura 2.27 demonstram o comportamento tedrico do ganho estatico em
func¢do da razdo ciclica D, onde o ganho estatico do conversor resultante (Gmcc) € proveniente

da soma, em modulo, do ganho dos conversores Buck (Glmcc) e Buck-Boost (G2mcc).

S)

n
L, &2
2 Via

Figura 2.26 - (a) Conexao diferencial baseada nos conversores Buck e Buck-Boost. (b) CD-1. (c¢) Etapa de operagao
I. (d) Etapa de operagao II.

10 T T T T
Guce (CD-1) ]
9 |= = =Glycc(Buck) i i
N |G2)100(Buck-Boost )| i
7 .
6 .

Ganho estatico (G)
Ut

N W e

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Razao ciclica (D)

Figura 2.27 - Curvas de ganho estatico do CD-1 e dos conversores base.
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Conforme pode ser observado na Figura 2.27, o ganho de tensao do conversor resultante
¢ bastante semelhante ao do classico Buck-Boost em modulo. Entretanto, conforme ja discutido
anteriormente, quando sd3o combinados dois conversores com expressdes de ganho estatico
distintas, pode-se avaliar também a distribuicdo da poténcia processada. Devido a conexdo
diferencial, os conversores compartilham a mesma corrente de saida (/»), logo a parcela de
poténcia processada por cada conversor (P1 e P2) depende dos respectivos valores de ganho

estatico, implicando no seguinte equacionamento:

P=V,I,=R+h (2.26)
R=V,, (2.27)
B=V,I, (2.28)
BV, Gl 1-D
P, 1 _ _"ol0 _ M _ 22
100 F, odif Lo Geew 2-D (229
PV, G2 1
PZ(%) —_2 _ 2 — cCM (230)

B, Vo, Gey 2-D

onde Pi%) € Px%) correspondem ao percentual de contribuicdo de cada conversor na

constituicdo da poténcia de saida (Po,) processada pelo CDAG.

100 T T T T T
P1<%) (Buck) ¢/

90 | ==—== Py, (Buck-Boost) od 1

80 o ’4’ -
70 e |
60 | I ]

50 jez .

P,

40 | .
30 .

10 .

(J 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0,9 1
Razao ciclica (D)

Figura 2.28 — Distribui¢do da poténcia processada no CD-1.

Observando as curvas da Figura 2.28 pode-se perceber que com o aumento da razao
ciclica, uma parcela maior da poténcia global ¢ processada pelo conversorz (Buck-Boost). No

entanto, para este conversor resultante a distribuicdo da poténcia processada também pode ser
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balanceada utilizando diferentes estratégias de comando para os interruptores ativos da
estrutura. Por exemplo, ¢ possivel comandar os interruptores S1 e S2 dos conversores
separadamente, logo, pode se adequar os pulsos comando de modo que ambos os conversores
possuam a mesma amplitude de tensdo de saida (2.31). Para que isto ocorra, a razio ciclica de

um conversor deve ser escrita em fungdo da razao ciclica do outro, conforme exposto em (2.32)

e (2.33).

Vol| = Vor (2.31)
D
Dy =28 .
Buck I_DBB (2 32)
D
D.. = Buck .
? 1—i—DBuck (2 33)

A equacdo (2.32) permite a excursdo completa da razao ciclica tedrica do conversor Buck,
ou seja, Dauck pode variar de 0 a 1. Ja (2.33) delimita a faixa de variacdo da razdo ciclica do
conversor Buck-Boost (Dss) entre 0 ¢ 0,5. Deste modo, o conversor Buck-Boost acaba sendo
restringido a operar apenas na regido abaixadora de tensao, estabelecendo idealmente que ele
possa replicar o ganho de tensdo do conversor Buck. A equacdo do ganho estatico do conversor
resultante com balanceamento de poténcia (Gymcc Balanceado) pode ser obtida em fungdo da razao
ciclica do conversor Buck:

DBB

GMCCfBalanceado = DBuck + 1-D
BB

= DBuck + DBuck = 2DBuck (234)

O ganho estatico Gmcc Balanceado (2.34) € igual ao dobro do ganho de um conversor Buck
convencional, corroborando com o objetivo de que ambos conversores possuam o mesmo valor
médio de tensdo de saida. Apesar do balanceamento de poténcia limitar os valores de ganho,
deve-se observar que o comportamento do ganho Gucc Balanceado descreve a possibilidade de
excursao linear do ganho estatico para uma faixa de 0 a 2, conforme ilustrado na Figura 2.29.

Cabe salientar que embora os interruptores S1 e S2 sejam comandados separadamente,
apenas uma variavel (Dsuck) € alterada de forma independente, pois Dss serd resultado da
variagdo de Dauck conforme apontado em (2.33). Adicionalmente, também € possivel comandar
os interruptores S1 € S2 com pulsos completamente independentes e at¢ mesmo defasados

conforme j4 discutido anteriormente, na se¢do 2.1.1.
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10 U T T '
nrnr @ GJ\ICCBalanCeadu (CD'].)
9= = =Gucc (CD-1) I |
GlMc(j(BuCk) [

8 |G2xrcc (Buck-Boost)| 1 .
& i
§ 6 I y) i
+—
\CG /
200 S —
% 4 F S i
z 3k ’, |
@) 7

2

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 0,9 1
Razao ciclica (Dgy)

Figura 2.29— Curvas de ganho estatico do CD-1 com e sem balanceamento de poténcia e curvas de ganho estatico
dos conversores base Buck e Buck-Boost.

A simplifica¢do do circuito do CD-1 também ndo pode ser explorada, pois a remogao de
caminho comum que interliga os capacitores de saida a referéncia da fonte comprometeria a

primeira etapa de operacao.

2.1.8 Conversor Diferencial Buck - Cuk

Esta secdo apresenta a Ultima das oito combinagdes possiveis elencadas envolvendo os
conversores classicos e a metodologia proposta. Desta vez o conversor Buck ¢ combinado com
um conversor Cuk, que apresenta o mesmo ganho estatico tedrico do conversor Buck-Boost. A
Figura 2.30 (a) mostra combinagdo realizada, enquanto que a Figura 2.30 (b) mostra o
Conversor Diferencial Buck — Cuk (CD-2).

Considerando que os interruptores S1 e S2 desta estrutura sdo comandados por pulsos
idénticos, o conversor resultante possuira dois estagios de operacdo em MCC, representados na
Figura 2.30 (c) e (d). A tensdo de saida Voair (2.35) e o ganho estatico Gucce (2.36) podem ser

obtidas de forma idéntica & do CD-1,apresentado anteriormente.

-D DQ2-D
Voair =Vor =Vor =V (D—mj =V [%) (2.35)
Visr  ( D(2—D)
G = - = .
oo == AR (236)

As curvas da Figura 2.31 demonstram o comportamento tedrico do ganho estatico em

funcdo da razdo ciclica, onde o ganho estatico do conversor resultante (Gmcc) € proveniente da
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soma, em modulo, do ganho dos conversores Buck (Glmcc) e Cuk (G2mcc). Uma vez que os
conversores Buck-Boost ¢ Cuk possuem o mesmo ganho estatico, o CD-2 apresenta 0 mesmo
comportamento estatico do CD-1. Portanto, a estratégia de balanco de poténcia e a possibilidade
de comandar separadamente os interruptores S1 e S2 seguem sendo validas tal como discutido

na se¢ao anterior.

4 Loy G Ly,
R

Sy L, odif "
gt Y Y :L AN —LNY\ 15
V gSlD * COl o C02 D * SZ{FI_VggZ V
El 1 T —F 2 E2

=

Conversor, (Buck)

Conversor ,(Cuk)

Figura 2.30 - (a) Conexio diferencial baseada nos conversores Buck e Cuk. (b) CD-2. (c) Etapa de operagio 1. (d)
Etapa de operacao II.

10 I | | |

Guee (CD-2) ]
9= = =Glycc(Buck) ’
i G240 (Cuk)| I
L i
6l i

Ganho estético (G)
ut

[\ w =
T

0 l-‘*‘“‘--‘l-‘.-.‘ -I - -I_ 1 1 1 1

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 0,9 1
Razao ciclica (D)

Figura 2.31 - Curvas de ganho estatico do CD-2 e dos conversores base.
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2.1.9 Resumo da Metodologia

A Tabela 2-2 apresenta as equacdes de ganho estatico dos oito conversores cc-cc
diferenciais obtidos a partir da combinagao dos conversores basicos. Os esfor¢os de tensao nos
interruptores nao foram previamente discutidos, mas estabelecem-se de acordo com os valores
tradicionais dos conversores base para todos os casos em que os conversores empregados nao
passam por simplificagdes. O detalhamento acerca dos referidos esfor¢os pode ser observado

no Apéndice A - Projeto do estdgio de poténcia dos conversores construidos.

Tabela 2-2: Resumo dos conversores cc-cc diferenciais basicos.

COnVersor co-ce ,G.anho ’G.anho Tensio de Tensao de
} ¢ Estatico M(;C Estatico MCC Bloqueio Bloqueio
Diferencial com distribuigdo com balango Vi Vs
natural de poténcia de poténcia
CDAG-1
1+D # Vo B E+ VOBuck—Boost
1-D 1- DBoast oost
(Boost — Buck-Boost)
CDAG-2
2 E+Vo ,
. 71 D 1- DB VOBoost OC uk
(Boost — Cuk) 1-D oost
CDAG-3
2D E+ VOSEP[C E+ VOBuck—Boost
(SEPIC — Buck-Boost) 1-D
CDAG-4
2D E+Vog e E+Vou,
(SEPIC — Cuk) 1-D
CDAG-5
2D E+ VOZETA E+ VoBuckaoost
(ZETA — Buck-Boost) 1-D
CDAG-6
2D E+V07, E+Vou,
(ZETA — Cuk) 1-D
CD-1
D(2 - D) 2DBuck E E+ VOBuck—Boost
(Buck — Buck-Boost) 1-D
CD-2
DQ-D) 2D, E ExVocy
(Buck — Cuk) 1-D
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2.1.10 Validacao Pratica dos Conversores Obtidos a partir da Metodologia Proposta
Visando validar a metodologia proposta foram construidos os seis conversores classicos
da Figura 2.32 e uma placa de interface, Figura 2.33, cuja finalidade consiste basicamente em

prover os pulsos de comando e a sustentagdo mecanica para os conversores combinados.

)

Figura 2.32 — Conversores cc-cc classicos medindo 50 x 70 mm cada. (a) Buck, (b) Boost, (¢) Buck-Boost,
(d) SEPIC, (e) ZETA e (f) Cuk.

Figura 2.33 — Placa de interface (100 x 100 mm).

Devido a flexibilidade desejada para realizagdo das diversas combinagdes diferenciais
apresentadas, todos os circuitos de gatilho (gate drivers) dos prototipos da Figura 2.32 sdo
isolados. A placa de interface, por sua vez retratada na Figura 2.33, pode acionar os dois

conversores a ela conectados enviando um tUnico pulso de comando idéntico para ambos, ou
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ainda pode aplicar pulsos de comando distintos, mas definidos para que haja o balanceamento
da poténcia processada pelos conversores. Além disso, ¢ possivel comandar ambos os
conversores de forma completamente independente, ndo somente com valores da razio ciclica
distintos, mas também impondo defasagens aos pulsos de comando. As especificagdes adotadas
e os principais componentes utilizados na implementagdo dos prototipos estdo descritos na
Tabela 2-3 e na Tabela 2-4, respectivamente. Informagdes adicionais referentes ao projeto do

estagio de poténcia desses conversores estdo reunidas no Apéndice A.

Tabela 2-3: Especificagdes de projeto dos seis conversores cc-cc classicos

Especificacdes Buck Boost Buck-Boost SEPIC  ZETA Cuk
Poténcia de saida (P,) 200 W 200 W 200 W 200 W 200 W 200 W
Tensado de entrada (V) 24V 24V 24V 24V 24V 24V

Razdo ciclica (D) 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667
Tensao de saida (V) 16 V 72V 48V 48V 48V -48 V
Ondulagdo de corrente 15% 20% 15% 20%  20% 20%
no indutor (A;zq)
Ondulggao de corrente ) ) 30% 30% 30%
no indutor (A;zp)
Ondulagdo da tensdo o o o o o o
de saida (Av) 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Frequéncia de S0kHz 50 kHz 50 kHz SOkHz S0kHz  S50kHz

chaveamento (f;)

Tabela 2-4: Principais componentes utilizados na construg@o dos prototipos

Componentes Buck Boost Buck-Boost  SEPIC ZETA Cuk
Indutor (L,) 679uH 1962 uH  1952puH  192,5uH 192, uH 1954 pH
Indutor (Ly) ; - - 265,7uH 2665 uH  262,7 uH

. 15,6 uF 10 pF 10 puF

Capacitor (C) - - 63V 63V 100 V

. , 5,6 uF 10 uF 15,6 uF 15,6 uF 5,6 uF 5,6 uF
Capacitor desaida (C) 0% 100y 63V 63V 50V S0V
Interruptor (S) MOSFET Si FDD86250
Diodo (D) TSP15H150
Nucleos toroidais MMTF75T2711 Magmattec

Processador da

Placa de Interface dsPIC33EP64MC502 (Microntrolador e DSP de 16 bits)
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2.1.10.1 Resultados Praticos do CDAG-1
A montagem apresentada na Figura 2.34 corresponde ao Conversor Diferencial de Alto

Ganho Boost - Buck-Boost (CDAG-1), o qual foi utilizado para validacdo pratica, em malha
aberta, de todas as estratégias de comando descritas na se¢do 2.1.1, ou seja:

e Pulsos de comando idénticos;

e Pulsos de comando com mesma largura e defasados em 180° para redugdo da ondulagdo da

tensao de saida Voair;
e Pulsos de comando dependentes para balango da poténcia processada;
e Pulsos de comando dependentes para balango da poténcia processada e defasagem de 180°

para reducdo de ondulacdo e balanco de poténcia.

Conversor,

Conversor,
Buck-Boost

Placa de
interface

Figura 2.34 - Vista do prototipo do CDAG-1 montado sob a placa de interface.

Inicialmente, a placa de interface foi ajustada para enviar um mesmo pulso de comando
com razao ciclica D = 0,667, para os dois conversores. Desta forma, a tensdo de saida Voair do
CDAG-1 sera composta pela soma das tensdes de saida dos conversores Boost e Buck-Boost,

registradas na Tabela 2-3 e explicitadas a seguir:

Vor £72+48=120 V. (2.37)

Como as amplitudes das tensdes de saida dos conversores associados sdo distintas, a
poténcia processada por cada um deles também serd. Logo a caga R, a ser conectada na saida
diferencial deverd ser da ordem de 43 €, pois deve ser dimensionada de modo que ndo
ultrapasse a poténcia nominal do conversor que ird processar a maior parcela, o Boost. Assim,

a poténcia total do CDAG-1(Po) serd da ordem de 335 W, dos quais aproximadamente 200 W
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serdo processados pelo conversor Boost, o que corresponde a 60% de Po. Este percentual ¢
oriundo da aplicagdo de uma razdo ciclica D = 0,667 na estratégia de comandos idénticos
discutida na sec¢ao 2.1.1.

Os resultados experimentais da Figura 2.35 apresentam o CDAG-1 operando sem balango
de poténcia e com um valor de tensao diferencial de aproximadamente 117 V, corroborando o
valor tedrico estimado.

Comparando as curvas de corrente da Figura 2.35 (a) e (c) ¢ possivel perceber uma
defasagem de 180° em razdo da estratégia de comando. A Figura 2.35 partes (c) e (d) revelam
a redu¢do da ondulagdo de tensdo da saida Voair quando comparada a Figura 2.35 partes (a) e

(b), sem que haja alteracao dos valores das capacitancias de saida do conversor.

Vodif = 11TV Vogif= 117 1

:-WWM & \/0227«18 V ‘
¢ L1=0 e - IR
I L RSN [ R ey

,58,3A 20 ps/div), |

G wovin

=\-MMM-’*MI e - g Voa=—48 V
=87 P e et e s e e it
@ L1=51 P

P LU NS PA SO L S N NG
I; =8,3 A (20 ps/div

‘w.. [r@w7uw
v |
-

¢ = 180" ‘ ¢ = 180"

(© (d)

Figura 2.35 — Resultados experimentais do CDAG-1 sem balango de poténcia e com razdo ciclica D=0,667 para
ambos conversores: (a) e (b) apresentam os resultados sem defasagem; (c) e (d) apresentam as mesmas variaveis
porém com os sinais de comando defasados em 180°.

Apos a validagdo do funcionamento do conversor com pulsos de comando de mesma
largura, o algoritmo do dsPIC da placa de interface ¢ alterado para que o pulso de comando
enviado ao conversor2 (Buck-Boost), seja dependente do pulso de comando enviado ao
conversori (Boost), de modo que as tensdes de saida de ambos sejam aproximadamente iguais
e, assim, seja promovido o balanco da poténcia processada. Considerando o mesmo sefup do
teste anterior, isto €, Voair= 120 V e Ro =43 Q, os dois conversores base deverdo contribuir com

cerca de 60 V cada um, na composicao da tensdo diferencial de saida. Logo, o valor da razao
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ciclica para o conversori (Dgoost) pode ser facilmente obtido conforme (2.38), enquanto a razao
ciclica do conversorz (Dss) sera resultante da equacdo para balanco de poténcia obtida na se¢dao

2.1.1, e reescrita a seguir:

1-£=1-22*_06 (2.38)

Dy =———=0,715. (2.39)

Os resultados experimentais da Figura 2.36 sugerem que o CDAG-1 ¢ capaz de operar
com distribui¢ao da poténcia processada, uma vez que as amplitudes de tensao mensuradas (Vo1
e Vo2) sdo semelhantes e acabam compondo a amplitude de 116 V, valor aproximado ao
estimado para a saida diferencial.

Além disso, ¢ possivel realizar o balango de poténcia com pulsos sincronizados ou
defasados conforme demonstrado. Similarmente ao teste realizado anteriormente, pode-se
perceber que com a defasagem de 180° nos pulsos de comando da Figura 2.36 (c) e (d), a

ondulagdo de tensdo da saida Voar também ¢ inferior a Figura 2.36 (a) e (b), sem defasagem.

Vogir=116V Vigip= 116 V

odi

e T P WP I V ,=—58V

;IL 1=27,2A Voo I O T B I A
I;5=9,5 A (20 us/divg
&

£ELL
§888

(20 ps/div

Figura 2.36 - Resultados experimentais do CDAG-1 com balango de poténcia e com razdo ciclica Dp0s=0,6 €
Dpp=0,71: (a) e (b) apresentam os resultados sem defasagem; (c) e (d) apresentam as mesmas variaveis porém
com os sinais de comando defasados em 180°.
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2.1.10.2 Resultados Praticos do CDAG-2

A montagem apresentada na Figura 2.37 corresponde ao Conversor Diferencial de Alto
Ganho Boost - Cuk (CDAG-2). A validagio pratica da operagdo do conversor em malha aberta
foi realizada a partir de ensaios de laboratério empregando pulsos de comando com razao ciclica
D = 0,667 para ambos os conversores com uma carga resistiva de aproximadamente 43 Q

acoplada em sua saida e defasagem entre os sinais de comando.

Conversor,

Placa de
interface

Figura 2.37 - Vista do protétipo do CDAG-2 montado sob a placa de interface.

A tensdo de saida Voair do CDAG-2 é composta pela soma das tensdes dos conversores

Boost e Cuk, registradas na Tabela 2-3 e explicitadas a seguir:

Voar £72+48=120 V. (2.40)

Como as amplitudes das tensdes de saida dos conversores associados sdo distintas, a
poténcia processada por cada um deles também serd. A poténcia total (P,) estimada para o teste
pratico do CDAG-2 ¢ da ordem de 335 W, dos quais aproximadamente 200 W sdo processados
pelo conversor Boost, o que corresponde a 60% de Po. A equagdo para calculo deste percentual
foi discutida na se¢do 2.1.1. Os resultados experimentais da Figura 2.38 (a) apresentam a
obtenc¢ao de uma tensdo de aproximadamente 115 V com o CDAG-2. J4 a Figura 2.38 (b) retrata
as tensoes de saida dos conversores classicos empregados, a partir das quais se pode verificar a
parcela de participagdo de cada um deles na composi¢do da tensao resultante Vo, Convém
justificar que as diferencas entre os valores medidos e as amplitudes estimadas em (2.40) estao
dentro do esperado, j& que as quedas de tensdo nos interruptores e nas resisténcias parasitas do

circuito ndo foram consideradas no equacionamento tedrico.
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(20 ps/div) (20 ps/div’
T e T o o o B
AR 8= “‘"“] AR

(a) (b)

Figura 2.38 - Resultados experimentais do CDAG-2 sem balango de poténcia, com razio ciclica D = 0,667 para
ambos conversores ¢ sinais de comando defasados em 180°: (a) corrente nos indutores ¢ tensdo de entrada e saida
do conversor, (b) tensdo de saida de cada conversor classico e tensdo (V,q) da saida diferencial.

® ini o

2.1.10.3 Resultados Praticos do CDAG-3

A validacao pratica da operagao do Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC e Buck-
Boost (CDAG-3), em malha aberta, ¢ realizada a partir de ensaios de laboratorio com o prototipo
apresentado na Figura 2.39. Assim como no teste do conversor anterior, sdo empregados pulsos
de comando com defasagem de 180° e razdo ciclica D = 0,667 para os conversores. No entanto,
para este conversor foi utilizado uma carga resistiva de aproximadamente 31 Q acoplada a saida
diferencial, pois com a carga anterior (43 ) a poténcia processada seria muito inferior a

poténcia nominal dos conversores empregados.

B\ Ee Conversor,
iy SEPIC
A

% Conversor,
& Buck-Boost

Placa de
interface

Figura 2.39- Vista do protétipo do CDAG-3 montado sob a placa de interface.

A tensdo de saida Vodir do CDAG-3 ¢ composta pela soma das tensdes dos conversores

SEPIC e Buck-Boost, registradas na Tabela 2-3 e explicitadas a seguir:

Vi =48+48=96 V. (2.41)

[«
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Como as amplitudes das tensdes de saida dos conversores associados sdao teoricamente
idénticas, a poténcia processada por eles tende a ser igualmente dividida. A poténcia total (Po)
estimada para o teste pratico do CDAG-3 ¢ da ordem de 298 W, sendo que cada conversor
processa metade, ou seja, 149 W.

Os resultados experimentais da Figura 2.40 (a) evidenciam a obten¢do de uma tensio de
aproximadamente 91 V com o CDAG-3. Ja a Figura 2.40 (b) retrata as tensdes de saida dos
conversores classicos empregados, a partir das quais se pode verificar semelhanca na parcela
de participagcdo de cada um deles para composicdo da tensdo resultante Vosir. A similaridade
entre os valores medidos e as amplitudes estimadas em (2.41) validam a operag¢ao conjunta dos

conversores combinados em malha aberta.

! (20 ps/div), (20 ps/div)
zé::v 2 @ i00A @ ‘a00A )[20 Oy ][?ggkm;l/ss [ @\ 1014 @ 200V [mnus ] SORATS { @\ EVJ
?
[

¢ =180 2mar o ¢ =180 I [2m)

(a) (b)

Figura 2.40 - Resultados experimentais do CDAG-3 com razdo ciclica D = 0,667 para ambos conversores € sinais
de comando defasados em 180°: (a) corrente nos indutores ¢ tensdo de entrada e saida do conversor, (b) tensdo de
saida de cada conversor classico e tensdo da saida diferencial (V,ay).

2.1.10.4 Resultados Praticos do CDAG-4

O prototipo apresentado na Figura 2.41 corresponde ao Conversor Diferencial de Alto
Ganho SEPIC e Cuk (CDAG-4). A validagdo pratica de sua operagdo em malha aberta é
realizada similarmente a do conversor anterior CDAG-3, ou seja, utilizando pulsos de comando
defasados em 180°, razdo ciclica D = 0,667 e carga resistiva de aproximadamente 31 Q
acoplada na saida diferencial.

A tensdo de saida Vodir do CDAG-4 é composta pela soma das tensdes dos conversores

SEPIC e Cuk, registradas na Tabela 2-3 e explicitadas a seguir:
Voair =48+48=96 V. (2.42)

Como as amplitudes das tensdes de saida dos conversores associados também sdo
teoricamente idénticas, a poténcia processada tende a ser igualmente dividida, estabelecendo-

se em 149 W para cada conversor, conforme ja mencionado anteriormente.
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Os resultados experimentais da Figura 2.42 (a) apresentam a obtencao de uma tensao de
aproximadamente 93 V a partir de uma fonte alimentagao de 24 V com o CDAG-4. J4 a

Figura 2.42 (b) retrata as tensdes de saida dos conversores classicos empregados.

Conversor

Placa de
interface

V,=24V ] V=46V
2| [ 1]
L, =2,8A i
L1 ; s .|
3. . 10 g T
PPN NN NN NN N [V, ATV : 1
. ’ : (20 ps/div) . 00 pisraiv
@ 00A @ J00A ][mous ]{?22;‘:.’: J[ @ J 376A E:MZ:ISV 4:.;\/ @ 200V )Wﬁm:ms ] @ 7 304V
6= 18()"‘ (2o @ vicain AR ¢ =180° ] (Zmi)
(a) (b)

Figura 2.42 - Resultados experimentais do CDAG-4 com razdo ciclica D = 0,667 para ambos conversores € sinais
de comando defasados em 180°: (a) corrente nos indutores e tensdo de entrada e saida do conversor, (b) tensdo de
saida de cada conversor classico e tensdo da saida diferencial (Voay).
2.1.10.5 Resultados Praticos do CDAG-5

A Figura 2.43 corresponde ao Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA e Buck-Boost
(CDAG-5). Por se tratar de outro conversor baseado na combinagdo de conversores que podem
operar tanto como abaixadores quanto como elevadores de tensdo e que possuem o mesmo
ganho estatico, sua validagdo pratica em malha aberta segue o mesmo procedimento e as

mesmas conclusdes do caso anterior, conforme pode ser constatado a partir da Figura 2.44,

partes (a) e (b).
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Conversor,

Conversor,
o Buck-Boost

Placa de
interface
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Figura 2.44 - Resultados experimentais do CDAG-5 com razdo ciclica D = 0,667 para ambos conversores e sinais
de comando defasados em 180°: (a) corrente nos indutores ¢ tensdo de entrada e saida do conversor, (b) tensdo de
saida de cada conversor classico e tensdo da saida diferencial (V,ay).
2.1.10.6 Resultados Praticos do CDAG-6

O tultimo CDAG formado por dois conversores que podem operar como abaixadores e
elevadores de tensao ¢ mostrada na Figura 2.45 e corresponde ao Conversor Diferencial de Alto
Ganho ZETA e Cuk (CDAG-6). Os resultados e conclusdes sdo, outra vez, similares aos obtidos
no caso anterior, conforme ¢ novamente comprovado na Figura 2.46, partes (a) e (b). A principal
diferenca que se pode observar esta relacionada aos valores de corrente dos indutores de entrada
dos conversores empregados. Neste caso, ¢ possivel constatar o mesmo valor de corrente
(5,7 A) para ambos. Os valores previstos no Apéndice A, Tabela A - 2, sdo mais elevados do
que os mensurados, porque foram calculados considerando a poténcia nominal de 200 W para

cada conversor.
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Conversor

Q. ZET

Placa de
interface
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Figura 2.46 - Resultados experimentais do CDAG-6 com razao ciclica D = 0,667 para ambos conversores € sinais
de comando defasados em 180°: (a) corrente nos indutores de entrada e tensdo de entrada e saida do conversor, (b)

tensdo de saida de cada conversor classico e tensdo da saida diferencial (V,ay).

2.1.10.7 Resultados Praticos do CD-1

A Figura 2.47 corresponde ao Conversor Diferencial de Alto Ganho Buck e Buck-Boost

(CD-1). A validagao pratica da operacao do conversor em malha aberta também ¢ realizada a

partir de ensaios de laboratério empregando pulsos de comando defasados em 180° e com razao

ciclica D = 0,667 para ambos os conversores. No entanto, a carga resistiva acoplada na saida

diferencial ¢ de aproximadamente 15 Q.

A tensdo de saida Vosir do CD-1 é composta pela soma das tensdes dos conversores Buck

e Buck-Boost, registradas na Tabela 2-3 e explicitadas a seguir:

Voar =16+48=64 V.

O

(2.43)
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o Conversor,
&4 Buck-Boost

Placa de
interface

Figura 2.47- Vista do prototipo do CD-1 montado sob a placa de interface.

Como as amplitudes das tensoes de saida dos conversores Buck ¢ Buck-Boost sao muito
distintas, assim, a poténcia processada por cada um deles também sera. A poténcia total (Po)
estimada para o teste pratico do CD-1 ¢ da ordem de 273 W, dos quais aproximadamente 205 W
sdo processados pelo conversor Buck-Boost, o que corresponde a 75% de Po.

Os resultados experimentais da Figura 2.48 (a) apresentam a obten¢do de uma tensao de
aproximadamente 62 V com o CD-1, a partir de uma fonte alimentacdo de 24 V. Ja a
Figura 2.48 (b) retrata as tensdes de saida dos conversores cldssicos empregados, a partir das
quais se pode verificar a parcela de participagdo de cada um deles na composi¢do da tensdao
resultante Voair. A diferenca expressiva entre os valores de corrente dos indutores também pode
ser justificada pelo desiquilibrio da poténcia processada pelos conversores, logo, a maior

corrente esta associada ao conversor Buck-Boost.

S e S S e
Vi =62V !

V=17V
134
~_AK8
1 S A T R TSI A P P Y
1 D R A S St St S Sy
@ 00A @ .i00A J[20.088 g =X .“ZT.JV ‘:W @ 200V )[mmus ][7333:{: J[ﬁi‘ 7 -8.80A
¢ =180 J - édin 451V ¢ =180
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Figura 2.48 - Resultados experimentais do CD-1 sem balango de poténcia, com razio ciclica D = 0,667 para ambos
conversores ¢ sinais de comando defasados em 180°: (a) corrente nos indutores e tensdo de entrada e saida do
conversor, (b) tensao de saida de cada conversor classico e tensdo da saida diferencial.
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2.1.10.8 Resultados Praticos do CD-2

O ultimo prototipo da série envolvendo os conversores basicos ¢ mostrado na
Figura 2.49 e corresponde ao Conversor Diferencial de Alto Ganho Buck e Cuk (CD-2). Como
o conversor Cuk possui, em teoria, 0 mesmo ganho estatico do conversor Buck-Boost, as tensdes
de saida estimadas também sao descritas por (2.43). Devido a correlagdo apontada, o teste em
laboratorio do CD-2 ocorre do mesmo modo que o do CD-1, sendo os resultados e conclusdes
também similares aos obtidos no caso do conversor anterior, conforme mostrado na Figura 2.50,
partes (a) e (b). A principal diferenca pode ser observada no valor de corrente do indutor de
entrada do conversor Cuk, sendo esta inferior a anteriormente registrada para o conversor

Buck-Boost.

Conversor,

'Q Buck

Conversor,

Cuk

Placa de
interface

Sas |
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Figura 2.50 - Resultados experimentais do CD-2 sem balango de poténcia, com razio ciclica D = 0,667 para ambos
conversores ¢ sinais de comando defasados em 180°: (a) corrente nos indutores e tensdo de entrada e saida do
conversor, (b) tensdo de saida de cada conversor classico e tensdo da saida diferencial (Vouy).
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2.2 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o detalhamento da metodologia proposta para derivagcdo de
conversores cc-cc ndo-isolados, obtidos a partir de uma nova configuracdo da conexado
diferencial, que emprega conversores com caracteristicas distintas: um com tensdo de saida
positiva e outro negativa.

Inicialmente, considerando apenas os conversores cc-cc basicos nao-isolados, foram
derivados oito conversores diferenciais resultantes da combinagdo entre os conversores com
saida positiva (Boost, SEPIC, ZETA e Buck) e aqueles que apresentam saida negativa
(Buck-Boost e Cuk). A integracdo desses conversores foi explorada demonstrando a
possibilidade de comandar os dois interruptores dos circuitos resultantes utilizando as seguintes
estratégias: pulsos de comando idealmente idénticos para ambos interruptores, pulsos de
comandos dependentes para balanco da poténcia processada, e pulsos de comandos
completamente independentes defasados entre si para possibilitar a reducdo da ondulagdo da
tensdo aplicada a carga ou a redugdo da ondulagdo da corrente drenada da fonte de entrada.
A analise das etapas de operagdo dos conversores resultantes com pulsos “idénticos”, permitiu
constatar a possibilidade de simplificar alguns desses circuitos e assim revelar a origem da
célula ativa de indutores chaveados (A-SL [40]). O funcionamento de todas as combinagdes
possiveis envolvendo os conversores cldssicos foi comprovado experimentalmente com os
prototipos construidos, sendo que a operagdo mais completa, com diferentes estratégias de
comando foi validada com resultados experimentais do CDAG-1.

Apos a verificacdo dos resultados praticos das referidas combinagdes envolvendo os
conversores basicos, outra linha de investigacdo ¢ iniciada no proximo capitulo, expandindo a
metodologia para o grupo de conversores cc-cc que empregam células de ganho em sua

estrutura.
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Capitulo 3

CONVERSORES DIFERENCIAIS DE ALTO GANHO
COM CELULAS DE GANHO

A necessidade de conversores cc-cc ndo-isolados de alto ganho para atender as aplicagdes
da eletronica de poténcia moderna, culminou no desenvolvimento de diversas técnicas de
elevagdo de tensdo, comumente denominadas de células de ganho. Via de regra, quando
inseridas nos conversores basicos, essas células melhoram suas capacidades de elevaciao de
tensdo, trazendo beneficios e desvantagens, a depender da técnica utilizada. No presente
capitulo averigua-se como a inser¢ao de células de ganho modifica o comportamento dos

conversores diferenciais € como novas topologias podem ser reveladas a partir desse método.

3.1 EXPANSAO DA METODOLOGIA PROPOSTA ABRANGENDO CELULAS DE GANHO
Com intuito de analisar os conversores basicos com célula de ganho, no escopo da
metodologia proposta, um primeiro exemplo a ser citado corresponde a célula de ganho
Elementary-Voltage Lift (E-VL) [35] da Figura 3.1 (a). Esta célula pode ser aplicada junto ao
conversor Boost, Figura 3.1 (b), e também ao conversor Buck-Boost da Figura 3.1 (c). Essas
integragdes resultam na ampliagdo do ganho estatico desses conversores, que passam a ser

descritos, respectivamente, por:

Guce =7 (3.1

GMCC =1 A (3.2)

Figura 3.1 — (a) Célula de ganho Elementary-Voltage Lifi (E-VL). (b) Conversor Boost com célula E-VL. (c)
Conversor Buck-Boost com célula E-VL.
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Considerando inicialmente a combinagao do conversor Boost E-VL da Figura 3.1 (b) com
um conversor Buck-Boost classico, obtém-se segundo a metodologia proposta, o conversor

CDAG da Figura 3.2 (a).

s,
{ngsl %LZ
(b)
Figura 3.2 — Conversores cc-cc de alto ganho empregando Elementary-Voltage Lift Cell. (a) CDAG formado pela

combinagdo de um Boost E-VL [35] com um conversor Buck-Boost classico. (b) Simplificagdo do CDAG
resultando no Converter II [40].

Aplicando-se ao conversor CDAG da Figura 3.2 (a) a estratégia de comandos “idénticos”
(vgs1 = vgs2), € possivel remover a conexao que interliga os capacitores Co1 € Co2 a0 comum da
fonte de entrada. Ndo por acaso, a metodologia proposta demonstra que a topologia
simplificada, ilustrada na Figura 3.2 (b), coincide com o Converter Il apresentado em [40]. Uma
vez despertada essa visdo sistematica, ¢ possivel obter as expressdes de ganho estatico dos
CDAG que empregam células de ganho rapidamente, pois conhecendo a equagdo de ganho dos
conversores base utilizados na conexao diferencial, basta subtrair uma da outra. Por exemplo,
a equagdo de ganho estatico (Gucc) do Converter 11 [40], ilustrado na Figura 3.2 (b) pode ser
facilmente obtida a partir das equagdes de ganho do conversori, apresentada em (3.1), e do

conversorz2 (Buck-Boost bésico), ou seja:

Gy =Giee —Gaee, (3.3)
_2-D (-D\_ 2
Cuee =17p (1—1)]_1—1)' (3-4)

Ainda em [40], uma outra topologia denominada Converter 111 foi proposta utilizando
duas células Elementary-Voltage Lift. Este conversor pode ser explicado como outro caso
particular da combinacao dos conversores Boost E-VL e Buck-Boost E-VL da Figura 3.1, partes
(b) e (c). Sua simplificacao ¢ ilustrada na Figura 3.3 e seu ganho estatico também pode ser
obtido por meio das equacdes ja conhecidas dos conversores base, ou seja, (3.1) e (3.2),

resultando em:
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~ ~ _3-D
G = 1-D (1—0}‘1—1}' (35)

Figura 3.3 — Derivagéo do conversor cc-cc de alto ganho Converter 111 a partir da metodologia proposta.

Uma outra topologia ainda ndo encontrada na literatura poderia ser obtida combinando
um conversor Boost classico com o Buck-Boost E-VL da Figura 3.1 (c). O conversor resultante,
ilustrado na Figura 3.4, pode operar com distribui¢do semelhante da poténcia processada, uma
vez 0s conversores base possuem a mesma funcao de ganho estatico tedrico, em mddulo. As
estratégias de comando apontadas para os CDAG no inicio do Capitulo 2, bem como a
possibilidade de simplificacdo da topologia, podem também ser empregadas neste conversor,

cuja equagao final e ganho estatico ¢:

1 (-1 2
GMCC_I—D (1—1))_1—1)' (3.6)

YY)
S i

<+ I) _;_ i — RO§VOd!f

L2 C02::
A gy Gy
[—JEL—] b D
Figura 3.4 — CDAG combinando um conversor Boost com um Buck-Boost E-VL.

Seguindo o raciocinio adotado para com a célula Elementary-Voltage Lift, outras duas
topologias existentes na literatura podem ser correlacionadas a metodologia proposta, porém
fazendo uso de outro tipo de célula de ganho, as células passivas de indutor chaveado P-SL

[32]. Sob a optica fomentada neste trabalho, o conversor AH-SLC [43] consiste na combinacao
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do conversor Boost P-SL [32] com o conversor Buck-Boost classico, enquanto que o conversor
SH-SLC [43] ¢ constituido pelos conversores Boost P-SL [32] e Buck-Boost P-SL [32].
A Figura 3.5 (a) apresenta a derivacdo da topologia AH-SLC [43], enquanto a Figura 3.5 (b)
apresenta a derivagdo da topologia SH-SLC [43].

(a) ) (b)
Figura 3.5 — Derivac@o dos Conversores Hybrid Switched-Inductor [43] a partir da metodologia proposta. (a)
Resultante AH-SLC. (b) Resultante SH-SLC.
Para a obtencdo do ganho estatico dos conversores AH-SLC e SH-SLC [43], os autores
0s equacionam a partir de suas respectivas etapas de operacdo. No entanto, estas mesmas
equacdes podem ser obtidas conforme (3.7) e (3.8), considerando apenas a subtracdo das

equagdes de ganho estatico dos conversores base encontradas em [32].

1+D -D 1+2D
G = - = . 3.7
MCC 1D (I—DJ 1-D (3.7)
1+D (-2D) 143D
G. .. = — = _ 3.8
MCC 1D (1—1)) 1-D (3-8)

Existem ainda varios outros conversores [71], [72], [84]-[86] que podem ser relacionados
a metodologia proposta. No entanto, conhecendo as diversas técnicas de elevaciao de tensao
apontadas na revisao bibliografica e a metodologia proposta neste trabalho, ¢ possivel combind-
las para criar, por exemplo, uma nova topologia baseada no CDAG-6 (ZETA-Cuk) simplificado,
buscando empregar uma célula de ganho que se adeque a topologia sem adicionar muitos
componentes ao circuito. Neste sentido, observando conversores que utilizam células de ganho
diodo/capacitor para incremento do ganho de tensao, tal como os da Figura 3.6, ZETA Up2 [32]
e Cuk Up2 [32], percebe-se que a inclusio da célula Up2 & topologia simplificada do CDAG-6
(ZETA-Cuk), previamente derivada, adiciona apenas um diodo e um capacitor ao circuito

conforme evidenciado na Figura 3.7.
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Y Y
S1_| Lo
VE ng CO:: Ro Vo
Y YN
Ll Lo
VE —JE} C(J:: Ro Vo
Sl

Figura 3.6 - Conversores com c¢lula de ganho diodo/capacitor Up2 [32]. (a) conversor ZETA Up2 [32]. (b)
conversor Cuk Up2 [32].

Cl Lo
[t o 13/ VY
I 7
[
p®  CTR;
4
(a)

Figura 3.7 — Derivagio da topologia do CDAG-6 (ZETA — Cuk) + célula de ganho Up2. (a) CDAG-6 simplificado.
(b) CDAG-6 simplificado empregando a célula Up2

A equacao de ganho estatico do novo conversor pode ser obtida conforme (3.9), utilizando
as equacdes extraidas de [32], referentes aos conversores ZETA Up2 e Cuk Up2 apresentados

na Figura 3.6.

G . = 2D ( 1+D)_143D
McC T _p 1-D) 1-D

(3.9)
Obviamente, quando se deriva uma nova topologia € necessario conhecer muito além do
seu ganho estatico, pois existem diversas informacdes a serem levantadas para revelar seu
potencial. Deste modo, na secdo seguinte ¢ realizada a analise detalhada deste conversor
derivado e também sua validagdo experimental, respeitando a restricdo imposta pelas
simplificagdes realizadas, que o condicionam a operar apenas com a estratégia de comando
Unico, ou seja, interruptores S1 e S2 acionados por um pulso de comando sincronizado e com

mesma largura.
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3.2 ESTUDO DETALHADO DO CONVERSOR DE ALTO GANHO ZETA — CUK COM
CELULA DE GANHO UP2

A nova topologia a ser analisada consiste em um conversor cc-cc de alto ganho nao-
isolado cujo circuito ndo emprega indutores acoplados. Além disso, o conversor proposto utiliza
uma quantidade reduzida de componentes quando comparado a topologias com ganho estatico
equivalente que utilizam estratégias de elevacao similares. A potencialidade do novo conversor
no quesito da capacidade de elevagdo ¢ decorrente da possibilidade de carregar os elementos
armazenadores (capacitores e indutores) em paralelo e descarregd-los em série durante suas
etapas de operagdo. Inicialmente, o novo conversor [83], resultado da pesquisa apresentada
nessa tese, foi publicado sob a nomenclatura ASL-SU2C, relacionando-o a célula A-SL (Active
Switched Inductor) e a célula Step Up2, uma vez que o estudo da conexao diferencial ainda

estava em desenvolvimento.

3.2.1 Principio de Operacao e Equacionamento

Os estados topologicos relacionados ao novo conversor ASL-SU2C com componentes
ideais sdo ilustrados na Figura 3.8, enquanto a Figura 3.9 apresenta as formas de onda tipicas
para operacdo em modo de condug¢do continua (MCC) e em modo de condugdo

descontinua (MCD).

3.2.1.1 Operagdo em MCC

O ASL-SU2C possui duas etapas de operacdo em modo de condugdo continua, definidos
como etapas 1 e 2, e s3o representadas pelos circuitos equivalentes apresentados na
Figura 3.8 (a) e (b).

e Etapa 1 (% <t <t): na primeira etapa os interruptores S1 ¢ S2 sdo comandados a conduzir
simultaneamente. Durante esse intervalo os indutores L1 e L2 sdo carregados em paralelo
pela fonte Ve e os capacitores C1 e C2 sdao descarregados em série, enquanto os diodos Di
e D2 permanecem bloqueados. A carga ¢ suprida pela fonte e pela energia previamente
armazenada nos capacitores C1 e C2. Considerando que idealmente as tensdes médias Vci
e V2 sdo iguais, a variavel Ve foi adotada para representé-las e, assim, a tensdo aplicada

aos indutores € expressa:
vV, =V, =Vg, (3.10)

V, =V +2Ve—V,. (3.11)
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e Etapa 2 (t; <t<#t): quando os interruptores S1 e S2 sdo comandados a bloquear, os diodos

D1 e D; entram em condugdo. Assim, os indutores L1 e L2 sdo conectados em série com a

fonte de tensao Vee fornecem energia para carregar os capacitores C1 e C2, conectados em

paralelo, e a saida do conversor. Nesta etapa, a tensdo aplicada aos indutores pode ser

calculada por:
v, =v, =le Ve,
L Ly 2
VLO =V.-V,.
Sl
. A {Hb}gl LZ
'g 1 Lo
W H YY) —>
Y. ILo
1 *
V;:"CtD CO_: Ro Vo
1L2V +C|2
e I . . . .
Loy Tl Tl Iy =iy i,
L] {ﬂb"gz Ip =iy +i,+ig,
S2 ( ) loy Tigy =1y,
a . s _
Ipi Ipy = 0
it L,
Cl Lo
H + Y'Y\ >
\ 4 1o
i
Li=ipoy . .
+ P .
A6 D, D, CFREY,
: c,
Ipi C 'p
11 )
lg =l Tl
%Ll icy :i(,‘Z:(i[o_iE)/z
(b) Ip1 =1p :(iE+iLo)/2
i, A L,
Cl Lo
H + Y'Y\ >
)
". . + *
V;E‘Ct) lLl:le" CO:: Ro Vo
CZ
+
11
bp =ty Sl =71,
L . L
ey Sl Tl
(©

(3.12)

(3.13)

Figura 3.8 - Estados topologicos: (a) interruptores em conducdo, (b) interruptores bloqueados, e (c) interruptores

bloqueados em operagdo MCD.
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Ao aplicar o principio de balango volt-segundo aos indutores, utilizando (3.10) a (3.13),
podem-se obter as seguintes expressoes, sendo a variavel D correspondente a razao ciclica do

conversor:

VE _VC
2

V—LIZEZVED{ J(I—D)ZO’ G19

Vi =(Ve+2Ve=V,)D+(Ve-V,)(1-D)=0. (3.15)

Resolvendo (3.15), o valor médio da tensdo aplicada aos capacitores C1 e C2 pode ser

€Xpresso por:

_Vo-VeD 3.16
¢ 1+D (3-16)

Substituindo (3.16) em (3.14), o ganho de tensdo ideal do conversor em MCC ¢ obtido:

V, 143D

G =_9 — . 3.17
Mcc VE 1-D ( )
Vergah Val,g2
1 see see
Ql ’7L 4] ’7
. A 3 1 . A N %
lLl,LZ/\/ ANE! o
. A 3 t . A 3 3 t
Lo | Iro ' '
i A ¥ ;A o ]
E E /K
f b Sy
. A | t . A ot
’s1,s2//‘ r Is1,s2 b
‘ > L »
. A | t . A g
i ‘ i
D1,D2 D1,D2
™, ANEI
A ; i A o {
Vsi,82 f—‘ Vsi,s2 I_I_\
> "
A ! 1 A ! ; 4
Vp1,D2 ! Vp1,02 P
1, —l
Iy 4l ) Lo 1 113
© DI,  (I-D)T 3 DT, D, T,
7} ‘ TS
(a) (b)

Figura 3.9 - Formas de onda tipicas para (a) MCC, (b) MCD.
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3.2.1.2 Operagdao em MCD
O ganho estatico ideal em MCD pode ser obtido incluindo na analise a terceira etapa de
operacdo, em que todos os semicondutores estdo bloqueados, conforme retrata a Figura 3.8 (¢).
o Etapa 1l (t <t<t): essa etapa de operagdo ¢ ilustrada na Figura 3.8 (a). A tensdo aplicada
aos indutores ¢ descrita por (3.10) e (3.11), enquanto os valores maximos de corrente
através destes componentes (/zp € ILop) SA0 €Xpressos por:
VD

1 441

=4 (3.18)
S

1, =1

D Llp = L(min)

_2VyD

ILop - m—i_ Lo(min) ’

(3.19)

em que fs representa a frequéncia de chaveamento do conversor e L representa os indutores de
entrada L1 e L2, considerando que estes sdo iguais.
e Etapa?2 (ti <t<#t): essa ctapa é retratada na Figura 3.8 (b). A tensao aplicada aos indutores

¢ descrita por (3.12) e (3.13), enquanto as correntes através deles sdo expressas por:

_ Vg —V)D,

Iy miny = L p1miny = L 12(miny = 21 +1,, (3.20)
_ (Vc _ Vo )Dx
ILo(min) - fSLo + ILop » (321)

em que Dx corresponde a razdo ciclica do intervalo em que as correntes dos indutores decrescem
até zero.

e [Etapa 3 (f, <t < 3): durante esse intervalo a corrente através dos diodos torna-se nula,
enquanto os interruptores S1 e $2 ainda permanecem sem comando, de maneira que todos
os semicondutores estejam bloqueados. A corrente que flui através de L1 e de L2 €
constante, como mostrado na Figura 3.8 (c) e na Figura 3.9 (b). Além disso, a corrente em
L, ¢é descrita por:

1

-1 (3.22)

Lo(min) = L(min) *

Combinando (3.18) e (3.20) € possivel encontrar o intervalo de tempo entre #1 € £2, descrito
por Dx, conforme ilustrado na Figura 3.9 (b), dado por:

2V,.D

D = .
* VC_VE

(3.23)
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Associando (3.19), (3.21) e (3.23), a tensdo V¢ também pode ser escrita como:

v, :%(VE 7). (3.24)

(3.25)

Durante o intervalo de tempo Dx, o valor médio da corrente através dos diodos D1 e D2 ¢

igual ao valor médio da corrente de saida /o, entdo:

D, v,
IOZIDPT—R—O (3.26)
I, +1,,
Ipy=Ipi, =1py, =252 (3.27)

Combinando-se (3.18), (3.19), (3.26) e (3.27), encontra-se:

V. 2V,.2D?
I,=-2= I (3.28)
Ro fSLeq (Vo - VE)
sendo a indutancia equivalente L., definida por:
7 (3.29)
R S
2L I,
Resolvendo-se (3.28), o ganho de tensdo ideal em MCD ¢ obtido:
vV, 1 1 8D?
GMCD=—E=§+§ =, (3.30)
em que, similarmente a [3] e [87], o parametro adimensional K ¢ definido por:
K= Iske (3.31)

R

o
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3.2.1.3 Caracteristica Estdtica
O conversor proposto pode operar em modo de condugdo critica (MCCr), em que os
ganhos estaticos em MCC e MCD sao equivalentes. Consequentemente, igualando-se (3.17) e

(3.30), o valor critico de K pode ser obtido:

_Dba-py* (332)
et = 2(1+3D)

O grafico de Kerit versus D ilustrado na Figura 3.10 evidencia que para K>Kcrit 0 conversor
opera em MCC, caso contrario, em MCD. Adicionalmente, a partir de (3.28) é possivel obter a

resisténcia de carga critica, dada por:

2(143D)f, L,

= D_Dy (3.33)

MCC

MCD

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

D

Figura 3.10 - Condigdes limites para a operagao do conversor

Pode-se também definir um parametro adimensional y para representar a corrente

parametrizada de saida do conversor [87], dado por:

I oLeqf S
Y= TE . (3.34)
Substituindo-se (3.34) em (3.28), o valor critico de y pode ser encontrado:
2D?
Verit = G-1" (335)
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Ademais, isolando a razao ciclica D em (3.17) e substituindo seu resultado em (3.35), o

valor critico de y pode ser expresso em termos do ganho estatico, tal como:

_2G-)

L= 2 3.36
yCI‘lt (G+3)2 ( )

O valor critico de y ¢ graficamente retratado na Figura 3.11, em que a linha tracejada

mostra o limite da operagdo MCC e MCD.

25 T T T T
D = 0.85
20 .
D =10.8
15 | .
D =0.75
G
MCC
D =10.7
10 =
D = 0.6
5 D =0.5
D = 0.4
D =0.3
D=02
D =0.1
0 1 1 1 1 1 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 I,L., 0,35
= V—TS

Figura 3.11 - Caracteristica externa do conversor proposto.

3.2.1.4 Influéncia dos Parametros Parasitas

Com o intuito de verificar o impacto dos parametros parasitas no ganho estatico do
conversor, alguns desses parametros foram incluidos no modelo analisado. Nessa analise, sdo
consideradas a resisténcia dos enrolamentos dos indutores (Lo € r21= r2= rL), a resisténcia de
condugdo dos interruptores (rs1= rs2= rs), a queda de tensdo direta dos diodos (Vri= V2= VFr),
suas respectivas resisténcias (7p1= rp2= rp) € as resisténcias série equivalentes dos capacitores
(ra1= rc2= rc). Os valores numéricos provenientes das folhas de dados dos componentes ou
medidos no protdtipo, sdo apresentados na Tabela 3-1, enquanto a estrutura do conversor,

incluindo os parametros parasitas ¢ apresentada na Figura 3.12.

Tabela 3-1: ParAmetros Parasitas dos Componentes

Vi p r VS I"C rLo
1,7V 83mQ 46mQ 15mQ 10mQ 412 mQ
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rLl 7’52

Figura 3.12 — Representag@o do conversor proposto com parametros parasitas.

Apos a inclusdo dos pardmetros parasitas, uma nova equagdo para descrever o ganho

estatico do conversor pode ser obtida, conforme:

1+3D 2V,

1-D 7,
CO E . 3.37
ML m 204Dy} ry 8D  mpreD 2 n, (3.37)

R, 1-DY "R,(-Dy" R, (-D) R,

A comparagdo grafica entre (3.17), (3.37) e alguns pontos experimentais obtidos a partir

do ensaio do prototipo descrito na se¢ao 3.2.3 pode ser feita por meio da Figura 3.13.

20 U T T T T T
Conversor Ideal

18 |=— = Conversor Real(Po = 200 W) ]
% Resultados Experimentais

16

60

14 F 50 n /4 .
1

12
10

Ghice

= o o

[N}

,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
D

o O

Figura 3.13 - Curvas de ganho estatico do conversor ASL-SU2C.

Percebe-se que os resultados experimentais sdo adequadamente representados pelos
modelos, principalmente quando os parametros parasitas do conversor sao considerados. Pode-

se ainda verificar que o ganho estético se aproxima de 16 para razdes ciclicas proximas de 0,8,
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evidenciando a caracteristica de alto ganho do conversor proposto. Além disso, a imagem
detalhada dentro da Figura 3.13 mostra as curvas de ganho estatico para uma completa excursao
da razdo ciclica, evidenciando a relacdo entre o comportamento ideal e as limitagdes reais do

conversor.

3.2.1.5 Esforgos de Tensdo e de Corrente

Considerando a operacao do conversor em MCC, uma analise completa pode ser realizada
para obter as principais equagdes que descrevem os esforg¢os de tensdo e de corrente em todos
0s componentes.

Primeiramente, substituindo (3.24) em (3.11), encontra-se a tensdo aplicada ao indutor

durante a primeira etapa de operagdo, conforme expressa por:

v, =2V, =1L, d:}; . (3.38)

Manipulando-se tal relacdo, facilmente isola-se Alzo ou Lo, tal como:
AL = 22%, (3.39)
I, = AZZE?S . (3.40)

Uma vez que o valor médio da corrente no capacitor de saida C, ¢ nulo em regime
permanente, o valor médio de corrente no indutor de saida Iz, pode ser considerado igual ao

valor médio da corrente de carga /,. Portanto, considerando P, = Pg, pode-se escrever:

1-D
[ =1 =120
Lo [ 1+3D E> (341)
_ £0=D) (3.42)

Loy (1+3D) "

Como os indutores de entrada sdo conectados em paralelo com a fonte Ve durante a
primeira etapa de operacdo, a expressao para determinar as indutincias de L1 e L2 pode ser

obtida de maneira similar a descrita para obtengao de Lo:

— VED

L=L=L,= .
1 2 AILfS

(3.43)
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A partir da Figura 3.8 (a) e (b) € possivel definir uma equacao para calcular a corrente de

entrada, tal como:

I, =1, +1,)D+1,(1-D). (3.44)

Deste modo, os valores médios das correntes nos indutores de entrada podem ser obtidos

isolando-se Iz em (3.44) e substituindo (3.42) no resultado encontrado, logo:

P,(1+ D)
He2 oy, (1+3D)

(3.45)
A determinagdo das capacitancias C=C1=(C> ¢ realizada partindo da premissa de que

durante a primeira etapa de operagdo a corrente que flui por estes elementos é a propria corrente

izo, que cresce linearmente, partindo de seu valor minimo (/r,-AlL./2) até alcancar seu valor

maximo (/zo+AlLo/2), ou seja,

) A, A
=], —"Loyloy 3.46
lLo Lo 2 + DTY t ( )

Assim, aplicando (3.46) em (3.47), obtém-se (3.48).

DTs
AVp=k [ iy (3.47)

C'0
_¢ _¢ - RDI-D) 348
C‘CI‘CZ‘VEfS(1+3D)AVC (3.4%)

O valor médio da tensdo Vc aplicada aos capacitores foi apresentada em (3.16). Contudo,
a partir da substitui¢do de (3.17) em (3.16) pode ser reescrita em func¢do da tensdo de entrada:
Ve =V =Ve, :—VE(1+D) : (3.49)
1-D
Como evidenciado na Figura 3.8 (a), a corrente nos capacitores C1 e C2 € igual a corrente
do indutor de saida durante o primeiro estado topoldgico. No segundo estado topologico cada
capacitor assume metade da diferenca entre as correntes dos indutores de entrada e de saida.

Consequentemente, o valor eficaz relacionado a corrente dos capacitores pode ser expresso

COmo:
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N
iC,rm - TLS Jfrs<iL0)2dt+I;STS [%j dt (3.50)

i — PO(I_D) D
Coms = A+3D)\ =D

(3.51)

O valor médio da tensdo Ve, aplicada ao capacitor de saida equivale a propria tensao de
saida do conversor. Considerando-se que a parcela alternada de izo flui através de Co, € possivel

€SCrever:

- VD (3.52)
o™ 2 ’
4LAV, f
Para selecionar os diodos D1 e D2, o valor da tensdo reversa maxima a que sao submetidos

e o valor das correntes médias que fluem por eles, podem ser expressos respectivamente por:

v, = 12_Vf> : (3.53)
by, (1+3D) (3-54)

Durante a primeira etapa a tensdo vp € igual a soma de Ve e V¢, enquanto a corrente Ip
pode ser obtida pelo produto da razio ciclica complementar com a média entre as correntes /.
e 1o, conforme sugere a Figura 3.8 (b).

Os esfor¢os de tensdo nos interruptores e seus valores eficazes de corrente podem ser

calculados respectivamente por:

vy =Lk (3.55)

. _ 28D
Sms - (14+3D)

(3.56)
em que vs ¢ obtida pela diferenga das tensdes Ve Vi durante a segunda etapa de operagao, e
is,ms pode ser deduzida considerando a corrente que flui pelos interruptores durante a primeira

etapa de operagao (/L + ILo).
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3.2.2 Analise Comparativa

Esta secdo compara a topologia proposta com outras estruturas ndo isoladas e ndo
acopladas que também fornecem elevados ganhos de tensdo, tal como SL-Boost [32], o
SC-Boost [29], o Conversor III [40] e o SH-SLC [43]. O ganho estatico, as equagdes
normalizadas que descrevem os esforcos de tensdo e o numero de componentes aplicado em
cada um dos conversores comparados sdo apresentados na Tabela 3-2 e representados

graficamente pela Figura 3.14 e Figura 3.15.

Tabela 3-2: Comparagao entre Conversor Proposto e Topologias Similares

Dados de ASL-SU2C SH-SLC Conversor III SC-Boost SL-Boost
comparacio proposto [43] [40] [29] [32]
1+3D 1+3D 3-D 2 1+D
Ganho (CCM) D D D D D
. G G+1 G-1 g
Esforgos (vs/Vin) 123D - 5 5 G
Diodos qu’da B G+1 G-1 G G
(vDo /Vin) 2
Diodos 2G _ _ G _
Célula SC (vD /Vin) 143D 2
Diodos P-SL
G-1 G-1
(vDa,b /Vin) - 2 ° 1 - - > el
e (vDc /Vin)
Diodos _ _ G-1 _ _
Célula VL (vD /Vin) 2
'Ndmero de 2 ) ’ 1 |
interruptores
Numero de diodos 2 7 3 3 4
Nbimeffo de 3 1 3 3 |
capacitores
Numero de indutores 3 4 2 1 2
Corrente de entrada Nio Nio Nio Sim Sim

constante

3.2.2.1 Comparagdo Grdfica do Ganho de Tensdo e dos Esfor¢o de Tensdo nos Interruptores

A partir da Tabela 3-2 e da Figura 3.14 ¢ possivel perceber que o maior ganho de tensao
ideal ¢ alcancado pelos conversores ASL-SU2C (proposto) e SH-SLC [43]. Todavia, o
conversor proposto possui um nimero significativamente menor de diodos e um indutor a
menos. Em contraste, possui apenas dois capacitores adicionais, que podem ser de filme, devido

aos baixos valores de capacitancia.
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As equagOes apresentadas na Tabela 3-2 e as curvas da Figura 3.15 revelam que o

conversor proposto apresenta os menores esfor¢os de tensdo nos interruptores, dentre os

conversores comparados, para qualquer ganho de tensdo superior a 5.

20
18
16
14
12

Guee

S N e O

s ASL-SU2C

..eee SILSLC  [40]
= == ConversorIll [37]
== === SC-Boost  [26]
........ SL-Boost  [29]

Figura 3.14 - Comparagdo do ganho estatico

[=2BN BN ¢}

S8

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
D
ASL_SUZC T T T .".‘ T T T T T
eeweees SHSLC [40] ]
== == ConversorlII[37] o .
== === SC-Boost  [26] ’,0’ = o‘:,
........ SIL-Boost [29] o » /’/
o K .
. K3 '/ -
5 PR
'. ,'
- K o ':/' ~ =
-

1 1 1 1 1 1 1 1 1

7T 8 9
Guce

10 11 12 13 14 15 16

Figura 3.15 - Comparagao dos esforcos de tensdao normalizados submetidos aos interruptores.

3.2.3 Resultados Experimentais

A fim de verificar o desempenho experimental do conversor proposto, o prototipo

mostrado na Figura 3.16 foi construido e testado de acordo com as especificacdes e

componentes apresentados na Tabela 3-3. A motivag¢dao para escolha dos valores de tensao,

poderia ser associada a uma possivel aplica¢do junto a um estdgio intermedidrio de um micro

inversor (110 Vca), considerando sua alimentagdo a partir de um modulo fotovoltaico.
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Tabela 3-3: Especificacdes e Componentes do Conversor Proposto

Tensao de entrada (V) 20V
Tensao de saida (V,) 260 V
Poténcia nominal (P,) 200 W
Frequéncia de chaveamento (f;) 50 kHz
Drivers comerciais DRO100S25A
SieS IRFB4321PbF
DieD, SDT10S60
Liel 223 uH
C,CeC, 1 pF (filme)
L, 2,34 mH

Figura 3.16 - Prototipo de laboratério (100 mm x 100 mm x 50 mm).

A seguir sdo apresentadas algumas formas de onda experimentais (Figura 3.17 a
Figura 3.20), considerando a opera¢do do conversor em malha aberta, na poténcia nominal e
com a tensdo de entrada fixa em 20 V. Para alcangar o ganho de tensao desejado (13 vezes), de
20 V para 260 V, € necessario ajustar a razao ciclica do conversor para D =0,76. A Figura 3.17
mostra os sinais de comando (vg1 € vg2) e destaca o patamar de 80 V de tensdo ao qual sdo
submetidos os interruptores (vsi € vs2) durante o bloqueio, conforme previsto por (3.55).

As tensdes e correntes de entrada e de saida do conversor sao mostradas na Figura 3.18,
evidenciando o elevado ganho de tensdao. Pode-se observar que a forma da corrente de entrada
indica que o conversor opera em MCC, como na Figura 3.9 (a). A corrente de entrada ir ¢ igual
a soma de iLs, ir2 € iLo durante o intervalo em que os interruptores estdo conduzindo, e igual a
corrente dos indutores de entrada, no intervalo complementar, apresentando uma transi¢ao que
varia entre i € 2iz+iLo no instante em que os interruptores entram em conducao, e entre 2ir+iLo
e iL, no bloqueio. Em casos em que a fonte de entrada ndo possa ser submetida a tais variagoes,

¢ recomendado o emprego de um filtro. A Figura 3.19 evidencia que o valor médio da tensao
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nos capacitores C1 e C2 estabelece-se em torno de 140 V, em concordancia com (3.49). Além

disso, € observado que as tensdes nos diodos foram devidamente previstas por (3.53).

FVs1 (40 V/div)
@: |4 - B T o - o S

822 L@wdiv)

[

(40 V/div)
F

(10 ps/div)

|
/1o
None Normat

@) 30.0Vidiv 1MQ By:200M ‘ @ +DtyCyc 76.02% 10.0usidiv 1.06Sls. 1.0nsipt
@ “0.0vidiv 1MQ Hy:350M @ Frea S0.1TkHz Preview  Single Seq

@ 30.0vidv 1MQ Hy:350M @ Ampl 8275V 0acas RLAD0K
@ “0.0vidv M0 By:250M @D Ampl 8525 Auto

Figura 3.17 - Tensdes nos MOSFETS, entre porta-fonte (vq1 € vg2) € dreno-fonte (vs; € vs2).
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@ 1008/
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Figura 3.18 - Tensdes de entrada e de saida (Vze V,) e correntes de entrada e de saida (ix e 1,).
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Figura 3.19 - Tensdes nos capacitores (vci € vez) € tensdes nos diodos (vpi € vpy).

Marcos Antonio Salvador



Capitulo 3 97

A Figura 3.20 mostra principalmente as formas de onda das correntes nos indutores L1 e
L>. O valor médio das correntes mensuradas nos respectivos indutores ¢ de aproximadamente
5,42 A, aproximando-se do valor teorico (5,38 A) estimado por (3.45). Além disso, como os
respectivos indutores foram projetados considerando uma ondulagdo de corrente (Air) da ordem
de 25% do valor médio nominal, a ondulagdo experimentalmente obtida (1,4 A) equivale ao
valor teorico.

A Figura 3.21 mostra as curvas de eficiéncia experimentalmente obtidas a partir do
analisador de poténcia Yokogawa (WT1800). Durante os ensaios, a tensdo de saida foi mantida
em 260 V, enquanto a poténcia de saida foi variada. A eficiéncia maxima obtida foi de
aproximadamente 96,33%, sendo alcancada com 150 W de poténcia e 30 V de tensdo de
entrada. Como pode ser observado na Figura 3.21, a eficiéncia eleva-se para maiores tensoes
de entrada, pois a corrente de entrada diminui e, dessa maneira, as perdas por condugdo nos

interruptores e nos indutores tendem a reduzir.

I:Hl()() V/div)

— AR NI NIt
171 (3 A/div) Al”
o - J——
— o e N—— SN 4
. 5 . ¥ - + ¥
a3 A/div) Allwfl,-k\
(10 ps/div,
U R ORI SRR SRR SRR PR SRR SR B
S1) 20.0Vidiv 1MQ 8y:20.0m Si)Mean  20.00V W S 250V 10.0s/div 500MS/s  2.0ns/pt
Qa 100vidiv 1MQ By:5.0m @2 Mean 2584V Triggored Auto | Run HiRes.
@ 3onaw M0 Byz120m @ en  Se2a 10783 acqs. RLi50.0k
@ 3ona 1M By:250M @ Mean® 54258 Auto Soptember 21,2017 11:07:52

Figura 3.20 - Corrente nos indutores de entrada (i) € i12) e tensdes de entrada e saida.
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Poténcia de saida[IV]

Figura 3.21 - Resultados experimentais: eficiéncia em funggo da poténcia de saida.
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Finalizando a andlise do novo conversor, os resultados experimentais obtidos
demonstram que os esforgos de tensao nos interruptores durante o bloqueio sao reduzidos e que
nas especificagdes nominais, obteve-se uma eficiéncia satisfatoria de 94,27%, superior ao
desempenho apresentado pelo SH-SLC [43], que foi o principal objeto de comparagdo por

possuir exatamente a mesma fungao de ganho estatico do conversor proposto.

33 CONCLUSAO

Este capitulo demonstrou que o potencial da metodologia proposta também pode ser
explorado, combinando conversores que empregam técnicas de elevagao de tensao, tal como o
uso de capacitores chaveados e de indutores chaveados, resultando em topologias com ganhos
ainda maiores. Além da metodologia proposta enquadrar sistematicamente diversos desses
conversores cc-cc de alto ganho ja publicados, ela possibilita a obtencdo do ganho estatico dos
respectivos conversores, de forma simples e intuitiva.

Com a expansao da metodologia apresentada, foi possivel derivar a nova topologia [83],
detalhada e experimentalmente avaliada na ultima secdo do presente capitulo. Os resultados
experimentais com o conversor proposto evidenciaram sua capacidade de fornecer um elevado
ganho de tensdo (13 vezes), utilizando-se um nimero reduzido de semicondutores em uma
estrutura que apresenta apenas dois interruptores ou dois diodos no caminho da corrente,
dependendo da etapa de operagdo. Adicionalmente, pelo grafico da Figura 3.13 pode-se prever
que o limite pratico de operacdo do conversor, pode ocorrer com razao ciclica proxima de 0,8,

fazendo com que seja capaz de proporcionar ganhos de até dezesseis vezes.
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OBTENCAO DE MODELOS DINAMICOS DE CONVERSORES CC-CC
DIFERENCIAIS DE ALTO GANHO

Este capitulo apresenta uma nova abordagem acerca da obten¢do de modelos dindmicos
de conversores estaticos utilizando o circuito equivalente de Thévenin [88]. Como a conexado
diferencial descrita previamente resulta em conversores com varios elementos armazenadores
de energia, o grau de dificuldade da modelagem acaba sendo incrementado. Desta forma,
propde-se o emprego do circuito equivalente de Thévenin dos conversores basicos para obter

os modelos dinamicos das topologias diferenciais.

41 MODELAGEM DINAMICA DE CONVERSORES CC-CC UTILIZANDO O CIRCUITO
EQUIVALENTE DE THEVENIN

Os esforgos empregados na obtencdo de modelos matematicos que descrevam o
comportamento de algumas varidveis dos conversores estaticos justificam-se devido sua
importancia para desenvolvimento de estratégias de controle confidveis, que garantam operagao
destes conversores de acordo com os requisitos estabelecidos na etapa de dimensionamento,
assegurando a prote¢do de seus componentes, da fonte de alimentagdo e da carga suprida.

Os métodos de modelagem de conversores cc-cc existentes na literatura estdo baseados
na formulacdo analitica de cada etapa de operacao do conversor estudado. Os principais
métodos sdo: modelagem por circuito médio equivalente [3], [16], [89]-[91], modelagem da
chave PWM [92], [93] e modelo médio em espago de estado [94], [95]. A modelagem por
circuito médio equivalente e chave PWM resultam na obtengdo de valores médios de correntes
e tensdes envolvidas na operagdo do conversor em um periodo de comutagdo, enquanto que o
modelo médio em espago de estado resulta em equagdes de estado em cada etapa de operagdo.
Posto isto, pode-se realizar o estudo do comportamento dindmico do conversor estatico. E
importante ressaltar que no modo de condugao continua (MCC) os trés métodos de modelagem
supracitados culminam no mesmo comportamento dindmico e, portanto, nas mesmas fungdes
de transferéncia [3], [16].

A representacdo de conversores chaveados por meio de circuitos equivalentes de Norton
e Thévenin ndo ¢ inédita e tem sido explorada em trabalhos envolvendo o paralelismo de

conversores estaticos [96]-[98]. No entanto, uma nova abordagem baseada no emprego do
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circuito equivalente de Thévenin visto do par de terminais cuja tensao ou corrente deseja-se
controlar ¢ apresentada nesta tese para obter as fungdes de transferéncias orientada ao controle
dos conversores diferenciais. Tal método constitui uma ferramenta versatil, que permite a
obtencdo rapida de fungdes de transferéncia, mesmo quando os elementos alocados entre os
terminais de interesse sdo modificados. Vale destacar que a utilizagdo de ferramentas de analise
de circuitos lineares, como o equivalente de Thévenin, requer que as adversidades que
envolvem a modelagem de conversores estaticos (descontinuidades e ndo linearidades) sejam

contornadas.

4.1.1 Modelos Médios de Grandes e de Pequenos Sinais

O primeiro desafio a ser superado ¢ a descontinuidade gerada pela comutagdo dos
conversores estaticos. Comumente, o periodo de comutagdo ¢ significativamente inferior as
constantes de tempo do conversor, sendo assim, € possivel aproximar as grandezas instantaneas
por seus valores médios calculados a cada periodo de comutagdo, sem que haja perda de
informacao relacionada a dindmica que se deseja controlar.

Do ponto de vista dos conversores, essa aproximagao significa substituir os interruptores,
passivos e ativos, por fontes dependentes de tensdo ou de corrente. Tal técnica resulta na
obtencdo do modelo médio de grandes sinais, que aproxima as grandezas comutadas do
conversor por seus valores médios calculados em um periodo de comutagao.

A Figura 4.1 apresenta os modelos comutados dos conversores cc-cc basicos, enquanto a
Figura 4.2 expde os respectivos modelos médios de grandes sinais em modo de condugdo

continua.

Buck-Boost ZETA

Figura 4.1 - Modelos comutados dos conversores cc-cc basicos.
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Buck-Boost ZETA

Figura 4.2 - Modelos médios de grandes sinais dos conversores cc-cc basicos.

As fontes dependentes sdo especificadas em fun¢do dos valores médios das tensdes ou
das correntes dos interruptores que elas substituem. Este modelo resolve o problema da
descontinuidade dos conversores, porém a nao linearidade, se pré-existente, permanece uma
vez que tais tensdes/correntes sdo descritas por equacdes nao lineares, resultantes do produto
de grandezas que variam no tempo, tal como exemplificado em (4.1) e (4.2), para o caso do

conversor Boost.
(vs)=(1=d){v) 4.1)

(i) =(1-a) () “2)

A modelagem orientada ao controle classico tem como o objetivo a obtencao de fungdes
de transferéncia por meio da aplicacao da transformada de Laplace. No entanto, os conversores
estaticos tipicamente apresentam comportamento nao linear. Sabendo que essa transformada ¢
aplicavel apenas a sistemas lineares e invariantes no tempo, pode-se entdo recorrer a sua
linearizagdo. Uma das estratégias de lineariza¢do consiste em considerar que o conversor tem
comportamento linear nos entornos de um ponto de operagdo X (parcela cc), desde que a
perturbagdo ¥ (parcela ca) em torno deste ponto seja suficientemente pequena [3]. Desta forma,
todas as variaveis do sistema podem ser expressas pela soma de duas parcelas: a primeira cc,
que descreve o ponto de operagdo, € a segunda ca, que por sua vez representa a pequena

perturbagao:

(x)=X+% (4.3)
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Aplicando a linearizacao descrita em (4.3) as varidveis das equacoes (4.1) e (4.2), obtém-
se dois conjuntos de equagdes. O primeiro representando o ponto de operagao expresso em (4.4)
e (4.5), enquanto o segundo representa as pequenas variagdes em torno do ponto de operacao,

sendo apresentadas em (4.6) e (4.7).

Vs =(1-D)V, (4.4)
I,=(1-D)I, (4.5)
vs =(1=-D)vo—dV, —dv, (4.6)
ip=(1-D)ir—dI, -diL (4.7)

As equacdes (4.6) e (4.7) permanecem nao lineares devido aos termos de segunda ordem,
representados pelo produto de perturbagdes. Contudo, da suposicdo de que tais perturbagdes
sdo suficientemente pequenas, infere-se que os termos de segunda ordem sejam relativamente
menores do que os demais e, portanto, que podem ser descartados sem que haja perda de

generalidade. Tal suposigado resulta em (4.8) e (4.9).
vs =(1-D)v, -dv, (4.8)
ip=(1-D)iL—dI, (4.9)
O desacoplamento entre os termos cc e ca promovido pela linearizacdo permite
representar o conversor por meio de seu modelo médio de pequenos sinais, que considera
apenas os termos ca. A fonte de tensdo de entrada, considerada ideal, ndo varia e, portanto, ¢

representada por um curto circuito. A Tabela 4-1 e a Figura 4.3 apresentam os modelos médios

de pequenos sinais dos conversores cc-cc basicos ndo-isolados.

Tabela 4-1: Equagdes dos modelos médios de pequenos sinais dos conversores cc-cc basicos ndo-isolados

Conversor Equacbes Conversor Equacdes
Buck vp=dE JETA vp =Dvca +0?(VCa+E)
uc is=Dir+dl, 7s=D7La+D7Lb+a7(ILa+ILb)
oo ip=(1-DJiL-dI, <EPIC VD =Dvca+Dvo+d (Ve +V,)
vs =(1-D)vo—dV, is = DiLa+DiLh+d (I, +1,,)
7D=(1—D)7L—a71L ) VD =Dvca +dVy,
Buck-Boost vs =(1-D)vo—d(V,-E) Cuk is=Dira+Div+d (I, +1,,)
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Figura 4.3 - Modelos médios de pequenos sinais dos conversores cc-cc basicos.

4.1.2 Equivalente de Thévenin e 0 Modelo Dinamico

Os circuitos apresentados na Figura 4.3 sdo lineares e, portanto, permitem a utilizagao de
ferramentas de andlise de circuitos lineares. A primeira ferramenta que pode ser utilizada ¢ a
transformada de Laplace, que permite representar o circuito no dominio da frequéncia e extrair
uma fungdo de transferéncia. A funcao de transferéncia permite conhecer a resposta dinamica
de uma variavel do circuito em funciao de perturbagdes em outra variavel. Comumente ¢ de
interesse conhecer a resposta dindmica da tensao de saida. No entanto, a obtengao do modelo
depende da defini¢do de uma carga, usualmente um filtro capacitivo e um resistor, o que torna
o modelo obtido restrito, valido somente para a carga utilizada. Visando a obtencdo de um
modelo generalista capaz de se adequar a qualquer carga, faz-se o uso do equivalente de

Thévenin do conversor visto da saida. A fim de encontrar o circuito equivalente de Thévenin

de um determinado conversor, substitui-se a carga por uma fonte de corrente i,, conforme

exemplificado para o conversor Boost da Figura 4.4.

Figura 4.4 - Circuito elétrico para obtengdo do equivalente de Thévenin visto da saida do conversor Boost.
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Aplicando-se as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 4.4, tem-se:
~(1=D)iL +dI, -is =0 (4.10)

sLip +(1=D)vo—dV, =0 (4.11)

A resolugdo do sistema descrito por (4.10) e (4.11) resulta em:

5 :J_SLIL+(1_2D)V0 i, sL 2 @.12)
(1-D) (1-D)

E simples demonstrar que as constantes Vo e Iz no conversor Boost podem ser descritas

em funcdo da tensdo de entrada e da poténcia do conversor, isto ¢é:

P
I, =— 4.1
E
V,=—— 4.14
A substitui¢ao de (4.13) e (4.14) em (4.12) conduz a:
. ~_SE+E o SL
vo=d—E 4 . (4.15)
(1-D) (1-D)

A partir da equacao (4.15) € possivel extrair o valor da tensdo e da impedancia equivalente
de Thévenin, conforme (4.16) e (4.17), respetivamente. Para obtencdo do primeiro, deve-se

considerar o circuito aberto, ou seja, i, nulo, enquanto para obtengdo do segundo, considera-se

entrada nula, isto ¢ d nulo:

~—SQ+E
Py =d —L—— (4.16)
(1-D)
Zpy=Ye= 5L 4.17)
L (1-D)

O mesmo procedimento pode ser aplicado aos demais conversores cc-cc, variando apenas

o esfor¢o algébrico necessario para resolugao dos sistemas de equagdes de cada conversor.
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Tabela 4-2: ParAmetros dos circuitos equivalentes de Thévenin vistos da saida dos conversores cc-cc basicos

Conversor iy 7
Buck JE L
_S%+E sL
Boost ;
00s 1 D) (1_D)
LP
~_Sﬁ+E sL
Buck-Boost _dW (1_D)2
~ ZL C E LaP S3LaLbCa +S—LaD2+Lb(1_D)2_
Cuk R ) E_ _ 2 _
2LaCa +(1—D) SzLaC +(1—D)
L,LC,P P ; 5
SEPIC J_S3aniEa+S2C“E(La;L”)_S ZE +E s LLCats 1D +Ly(1- D)
5?Ca(La+Ly)(1-D) +(1-D) G, (L, )( ) i D)
2L C.E L P
ZETA d =D S°E S3L,L,C,+s LD +1,(1- D)
$2L,Cy+(1-DJ PL,C,+(1-D)

A Tabela 4-2 resume os resultados encontrados. Conforme discutido anteriormente, ao
circuito equivalente de Thévenin pode ser adicionado qualquer tipo de carga linear. Sendo
assim, tendo em vista a generalizacdo dos modelos, emprega-se uma impedancia Z. genérica

como carga, conforme Figura 4.5.

Zry

;O

Vru

N
1

|2

Figura 4.5 - Circuito equivalente de Thévenin com carga ZL.

Para o circuito da Figura 4.5, a tensdo de saida pode ser descrita como:

- Z,

0 = —_— 4.18
V Vry ZL+ZTH ( )

Deste modo, ¢ possivel obter a funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida
com a razao ciclica de qualquer um dos conversores cc-cc basicos realizando a substitui¢ao das

respectivas equacdes que descrevem vy, , Z1i € Z1 em (4.18). No caso de um conversor Boost
da Figura 4.1, onde Z; ¢ formada por um par RC em paralelo, a impedancia ¢ expressa por:

Z =RIZ R

CTSRC+1 (4.19)
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A substituicao de (4.16), (4.17) e (4.19) em (4.18) resulta em (4.20).

RLP
~ —s +RE

G,(s)=%2= L 5 (4.20)
d  s*RLC+sL+R(1-D)

A Tabela 4-3 resume o resultado da aplicacdo deste procedimento para obten¢do das
plantas Gu(s) dos seis conversores cc-cc basicos nado-isolados, considerando-se, em todos os
casos, um par RC como carga do circuito equivalente de Thévenin.

Tabela 4-3: Fungdes de transferéncia que relacionam a tensdo de saida com a razio ciclica dos conversores cc-cc
basicos nao-isolados

Conversor Equacdes
RE
Gy(s) =
Buclk )= FRicesIaR
—s RLP +RE
Boost Gy(s)= -
s’RLC+sL+R(1-D)
—-s RLP +RE
Buck-Boost G,(s)=— E

$’RLC+sL+R(1-DY’

s2RLCE _ (RLP \ pp
Gy(s)=- 1-D E

Cuk 2 2 2
s4RLaLbCaC0+s3LaLbCa+s2R{LaCDD2 +Lbc,,(1—Dj +1,C, |+s|L,D? +Lb(1—D) %R(]—Dj
—s37RLaLbCaP+sz{RCaE(La +Lhﬁ—sRL"P+RE
Gis)= DE E
SEPIC v 2 2 2
$4RL,L,C,Co+53L,L,Co+s2R LaCODZ+[Lbco+LbCa+Lacaj(1—Dj +5 LaD2+Lh(1—D) +R(1—D]
2RL,C,E _ RL,P
G (S): K 71‘1_5 siél +RE
ZETA v . 3 5 5 2 5 2 2
s*RL,L,C,Co+53LyL,Cy+5?R L,C,D +Lbc0(1—D) +L,C,|+s|L,D +Lb(1—D) +R[1—D)

Para validagdo das plantas G (s), foram realizadas simula¢des para cada um dos seis
conversores cc-cc, empregando os parametros da Tabela 2-3 e da Tabela 2-4, com o intuito de
confrontar os resultados provenientes dos circuitos comutados e das respectivas fungdes de
transferéncia. Os resultados de simulagdo seguem ilustrados na Figura 4.6.

Como as fung¢des de transferéncia representam o modelo médio de pequenos sinais e,
portanto, sdo validas somente para pequenas variagdes em torno do ponto de operagdo
escolhido, a validagdo elaborada consiste na aplicacdo de um pequeno degrau (step) de razao

ciclica e no monitoramento das grandezas de interesse, neste caso, a tensao de saida.
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Vo [V] Buck
1 6,6 VO (Comutado)
Vo (F1)

16,4 [
16,2 { ‘ ]

16
15,8 SN S I

208 210 212 214 216 218
t [ms]

Vo [V] SEPIC
ad v() (Comutado)
59 — Vo(rm)
50
48
46
44 ‘ - ‘ .

208 210 212 214 216 218

t [ms]

Vo [V] Buck-Boost
=k vo (Comutado) [
46 | — Vowrn
-48

-54

208 2

10 212 214
t [ms]

216 218

v, [V] Boost
a0 Vo (Comutado)
— Vorn)
76 -
72
68 - ' - :
208 210 212 214 216 218
t [ms]
v, [V] ZETA
|4
= v() (Comutado)
— VYorm)

48

46

210 212 214 216

208 218
t [ms]
Vo [V] Cuk
=40 Vo (Comutado)
— Vo(rn)
-48
50 F
208 210 212 214 216 218
t [ms]

Figura 4.6 - Curvas de validacdo das func¢des de transferéncia da tensdo de saida por razdo ciclica G, (s) dos
conversores cc-cc basicos nao-isolados.

As formas de onda retratadas na Figura 4.6 correspondem, respectivamente, as respostas

oriundas das simulag¢des que relacionam a tensao de saida com razao ciclica, considerando uma

pequena perturbagdo na razao ciclica, degrau de 2% (D = 0,667+2%). A conformidade entre os

resultados dos modelos comutados e das func¢des de transferéncia validam nao somente os

modelos Gy (s) obtidos, mas também a analise realizada a partir do equivalente de Thévenin. A

técnica de modelagem por equivalente de Thévenin pode ser extrapolada para obteng¢do dos

modelos dindmicos dos conversores cc-cc diferenciais, conforme demonstrado a seguir.
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42 OBTENCAO DE MODELOS DINAMICOS DE CONVERSORES CC-CC DIFERENCIAIS
POR EQUIVALENTE DE THEVENIN

Uma vez que a quantidade de elementos armazenadores de energia (L e C) de um
conversor ¢ um dos fatores que interfere diretamente no esforco necessdrio para sua
modelagem, ¢ facil perceber que os conversores diferenciais cc-cc apresentados anteriormente
despenderiam de um elevado esfor¢o algébrico, pois alguns deles combinam dois conversores
de quarta ordem resultando em estruturas de oitava ordem. Todavia o esforco para modelagem
dindmica dos conversores diferenciais cc-cc pode ser consideravelmente reduzido
implementando a técnica de modelagem por circuito equivalente de Thévenin. Para tal, pode-
se analisar a combinagdo dos conversores considerando os equivalentes de Thévenin dos

conversores empregados na conexao diferencial, conforme ilustra a Figura 4.7.

ZTH] Zy ZTHz
— |

Vodif

o () ) P

<

Figura 4.7 - Conexao diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos
sinais dos conversores base.
A partir do circuito apresentado na Figura 4.7, é possivel equacionar a tensdo de saida

v, conforme demonstrado a seguir:

- (VTHl Vo )Zo

S
odi :
T Zy+ Ly + Zyypy

4.21)

Os parametros v, € Z para os equivalentes de Thévenin dos seis conversores cc-cc
basicos foram obtidos na se¢do anterior ¢ estdo resumidos na Tabela 4-2. Entretanto, esses
parametros foram obtidos sem considerar a presenga de um capacitor na saida dos respectivos
conversores. Gragas a versatilidade da técnica de modelagem por equivalente de Thévenin, a

obtencdo de v, e Z dos conversores basicos considerando seus capacitores de saida, pode

proceder de forma simples, utilizando o equacionamento da tensdo de circuito aberto (4.22) e

da impedancia de saida (4.23), a partir da Figura 4.8 (a) e da Figura 4.8 (b).
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ZTH(Co)

(a) (b)

Figura 4.8 — Obtencdo do equivalente de Thévenin dos conversores cc-cc basicos com capacitor de saida.
(a) Esquema para equacionamento da tenséo de circuito aberto Vry ¢, € (b) para obten¢do da impedancia de saida.

- _ Yy _ Vg
T Co= 7 470 T 145Co gy (422)

Z
ZTHfCo =Zmy 1 Z¢, :—SCoZTZI ] (4.23)
Substituindo os parametros v, € Z;, da Tabela 4-2 em (4.22) ¢ (4.23), obtém-se 0s novos
pardmetros vy ¢, € Zpy e, que consideram a presenga de um capacitor na saida de cada um dos

conversores classicos. Suas expressdes sdo respectivamente apresentadas na Tabela 4-4 e na
Tabela 4-5.

Tabela 4-4: Pardmetro vraco) dos circuitos equivalentes de Thévenin vistos da saida dos conversores cc-cc
basicos com capacitor de saida.

Conversor GTH(Co)
s E
d—
Buck LG, +1
. =S LP +E
Boost E—2
s*LC,+(1-D)
LP
. —Se=+FE
Buck-Boost —d %
s*LC, +(1-D)
) 2LCE_ LP
Cuk —d =D E
2 2
s*L,L,C,C,+ s{LbCO(I -D) +D*L,C, +Laca}+ (1-D)
_ -s37L”LDb§“P +5°C,E(L,+1,)-s"L + E
SEPIC d

S*L,L,C,C, + sz{(LaCa +1,C,+ L,C,)(1-D) + DZL(,CO} +(1-py’

) 2 Lfc},)E L L%P
ZETA d— ; I 3
s*L,L,C,Co+5° | LyCo(1-D) + DL, Co+L,Cy |+(1-D)

+FE
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Tabela 4-5: ParAmetro Zrx(co) dos circuitos equivalentes de Thévenin vistos da saida dos conversores cc-cc
basicos com capacitor de saida

Conversor ZTH Co
sL
Buck S2LC, +1
sL
Boost $2LC, +(1-DY’
sL
Buck-Boost szLCO +(1 —D)2

SLLC, + {Law £ L1 —D)z}

Cuk 5 3
s*L,L,C,C, + sz[LbCo (1-D) +D’L,C, + LaCa} +(1-D)
SLL,C,+ S[LaDz +L,(1- D)Z}
SEPIC 5 5
s*L,L,C,C, +s> {(LaCa +L,Co+L,C, )(1-D) + DZL,ICO} +(1-D)
SLLC, + S[LaDz +1,(1-D) }
ZETA

SL,L,C,C,+57 [LbCO (1-D)' +D2L,C, +LaCa}+ (1-p)’

Ap0s obter os circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos médios de
pequenos sinais dos conversores basicos, ¢ possivel utiliza-los para a obtencdo do modelo

médio de pequenos sinais dos conversores cc-cc diferenciais, conforme demonstrado a seguir.

4.2.1 Modelo dinamico do Conversor Diferencial de Alto Ganho Boost-Buck-Boost

O modelo dinamico do CDAG-1 pode ser algebricamente obtido utilizando os circuitos
equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos sinais dos conversores
Boost e Buck-Boost com capacitor de saida. A Figura 4.9 ilustra a conexao diferencial de uma

carga resistiva entre os respectivos circuitos equivalentes de Thévenin.

Zri1(co) R, Zr12(co)

~ *
VrH1(Co )<_>

Equivalente de Thévenin Equivalente de Thévenin
do conversor, (Boost) do conversor, (Buck-Boost)

VrH2(Co)

Figura 4.9 - Conexao diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos
sinais dos conversores Boost e Buck-Boost.
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A partir da representagdo dos conversores Boost € Buck-Boost por seus equivalentes de

Thévenin, ¢ possivel equacionar a tensdo de saida 7,,, do CDAG-1, como mostra a equacio a
seguir:

~ _ (ﬁTHl(Co) _‘7TH2(C0))R0
+7Z

Vo = (4.24)

ricoy T Lrracoy T Ro

Em seguida, ao substituir os pardmetros v, (Tabela 4-4) dos conversores Boost e
Buck-Boost ¢ os pardmetros  Z;,,da Tabela 4-5 em (4.24), encontra-se a fungdo de
transferéncia que relaciona a tensdo de saida com a razao ciclica do CDAG-1:

_ Vodif iy bys? +b,s? +bs+b,

4.25)
4 3 2 > (4.
d as”+as° +a,sc+as+a,

G,y (5)

by==LL,(C, +C,,)(1+D)
by=R,(1-D)'(LC,, +L,C,,)
b=—(L +L,)(1+D)(1-D)’
by =2R,(1-D)’

ay = R,[,L,C, Cpy

a3 =L1L2(C01 + CoZ)
a,=R,(1-D) (LC,y +L,C, )
a,=(L,+Ly)(1-D)
ay=R,(1-D)'

As grandezas com indice 1 em subscrito referem-se ao conversori, ou seja, Li e Col,
enquanto os com indice 2 correspondem as grandezas do conversorz, ou seja, L2 € Co2. Os
calculos referentes a obtencdao do resultado numérico de cada coeficiente desta fungao de
transferéncia estdo registrados no Apéndice B e formam obtidos com base nos dados da
Tabela 2-3 e da Tabela 2-4.

A fim de validar a metodologia de modelagem proposta, sdo apresentados a seguir

resultados de simulagdo e de experimentagdo do CDAG-1, com e sem defasagem dos pulsos de

comando. A Figura 4.10 (a) e a Figura 4.10 (b) descrevem o comportamento dinamico
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experimental do conversor em resposta a aplicacdo de um degrau de razao ciclica de 2%
(D = 0,667+2%), sob modulagdo sem defasagem dos pulsos de comando (¢ = 0°). A estes
resultados, confrontam-se os ilustrados com linhas tracejadas, obtidos a partir da fun¢do de
transferéncia Gvd(s) descrita em (4.25), quando submetida as mesmas perturbagdes.

Os dados referentes a resposta da fung¢do de transferéncia foram processados em um
software matematico (MATLAB) para gerar as curvas que aparecem enquadradas nas mesmas

escalas das figuras obtidas experimentalmente.

@ (b)
Figura 4.10 - Resultados referentes a tensdo de saida voq;r com degrau de razdo ciclica de £2% sob modulagdo sem
defasagem (¢ = 0°). (a) Degrau positivo: experimental (¥,4; ) € funcdo de transferéncia (Gyoq); (b) Degrau negativo:
experimental (T4;¢) € fungdo de transferéncia (Gyoa).

A Figura4.11 (a) e a Figura 4.11 (b) descrevem o comportamento dindmico experimental
do conversor em resposta a aplicagdo de um degrau de razao ciclica de £2% (D = 0,667+£2%),
sob modulagao com pulsos de comando defasados (¢ = 180°). A estes resultados, confrontam-
se os ilustrados com linhas tracejadas, obtidos a partir da fungao de transferéncia Gvoa(s) descrita

em (4.25), quando submetida as mesmas perturbagdes.

@ (b)

Figura 4.11 - Resultados referentes a tensdo de saida v,qcom degrau de razdo ciclica de +2% sob modulacdo com
defasagem (¢ = 180°). (a) Degrau positivo: experimental (¥,4;r) € fungdo de transferéncia (Gyoa); (b) Degrau
negativo: experimental (¥,4;5) € fungdo de transferéncia (Goa).
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As respostas transitorias da Figura 4.10 e da Figura 4.11, comprovam que o modelo
matematico descreve satisfatoriamente o conversor, validando a metodologia de modelagem
empregada. Em adicdo, foi realizada uma simulagdo para obtencdo da resposta em frequéncia
do CDAG-1, utilizando a fun¢do AC Sweep e inserindo uma fonte senoidal em série com a

referéncia de razao ciclica, conforme mostra a Figura 4.12.

Llé s

196,2e—6

N
D !
D1 Co1 *

10e—6
i
C VE = Co2 i
z = Resposta em
o4 v ./1 15,6e—6] frequéncia
N
D2

Comparador

L2 g Constante  Vsweep
%Sl 195,2e—6 0,667

o>+

= Triangular

Figura 4.12 — Esquematico para validagdo dindmica do CDAG-1 utilizando AC Sweep.

A Figura 4.13 sobrepoe as curvas provenientes da simulagao ilustrada na Figura 4.12 com
as curvas de mddulo e fase obtidas a partir do modelo matematico Gvoa (4.25). O diagrama de
Bode obtido demonstra que a fungdo de transferéncia do CDAG-1 descreve o comportamento
do conversor comutado até as proximidades da frequéncia de 25 kHz, que consiste no limite de

validade do modelo, pois corresponde a metade da frequéncia de chaveamento do conversor.

Simulagio (AC Sweep): resposta a pequenos sinais no dominio da frequéncia
————— Curvas obtidas a partir do modelo mateméatico do conversor (G,,,): Bode plot

60 - S,
50 F
40 +
30 - S~

20 | e~

Magnitude (dB)
/

10

I
-90 A

I

[

\
180 | 1\

Fase (Graus)

e ———

-270 : ——— o : : =
10? 10° 10 2,5x10"

Frequéncia (Hz)

Figura 4.13 — Validagdo dinamica do CDAG-1 no dominio da frequéncia.
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4.2.2 Modelo dinimico do Conversor Diferencial de Alto Ganho Boost- Cuk

A obteng¢ao do modelo dinamico do CDAG-2 pode ser realizada, conforme demonstrado
no caso anterior, porém utilizando os circuitos equivalentes de Thévenin que representam os
modelos de pequenos sinais dos conversores Boost e Cuk com capacitor de saida. A Figura 4.14

ilustra a conexao diferencial de uma carga resistiva entre os respectivos circuitos equivalentes.

Ly 1(Co) R, Zry 2(Co)

+
~ + ~
Vrri(co )<_> Vrro(co)

Equivalente de Thévenin Equivalente de Thévenin
do conversor, (Boost) do conversor, (Cuk)

Figura 4.14 - Conexao diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos
sinais dos conversores Boost ¢ Cuk.

Ao substituir os pardmetros v, (Tabela 4-4) dos conversores Boost e Cuk e os
parametros Zy, ., da Tabela 4-5 em (4.24) obtém-se a fungdo de transferéncia que relaciona a

tensdo de saida com a razao ciclica do CDAG-2:

_ Voay _ ‘ bss® +b,s* +b,s* +bys? +bis +b,

4.2
Groa (3) d ags® +ass’ +ast +aysd +a,? +ais+a,’ (4.26)

em que:

E
k =

=
bs ==Ly, Ly, C,C o (1+ D)
c

by = Ry Ly, G (1= D)’ = "Dl) +Ly,C,pp

by=—L,(1+ D){L%co2 (1=D) + Ly, C D2 + Ly, (CyD? + cz)}
by=R,(1-D)’ {Llco1 +L,,Cy (2= D)+ Ly,C,,D* + Ly, C 1 —D)z}

b =—(Ly + Lo, D)1+ D)(1- D)’

by =2R,(1- D’
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ag=R,LL,,L,,C,C,,C,py
as=LL,,L,,C, (Col + CoZ)

ay =R, |:L2hco2 (L2aCy + LGy )(1- DY +1L5,Cy (G, + CozDz)}
a3 = (1 - D)2 (LZaLZbC2 + L Ly, (Col +C,, )) +LL,, (C01D2 +C) + C02D2)

ay =R, (1- D)z{ Cyy+ Ly Cyp(1- D) + Ly, Cy + L2aC02D2}

a=(1 —D)Z{Ll + L, D?+ L1 —D)z}

ay=R,(1-D)’

Novamente, as grandezas e componentes com indice 1 em subscrito sdo referentes ao
conversori, ou seja, L1 e Co1. Por sua vez, o indice 2 corresponde as grandezas e componentes
do conversorz, ou seja, L2, L2b, C2 e Co2. Os célculos referentes a obtencdo do resultado
numérico de cada coeficiente desta fungdo de transferéncia, estdo registrados no Apéndice B e
formam obtidos com base nos dados da Tabela 2-3 e da Tabela 2-4.

A fim de validar a funcdo de transferéncia obtida para o CDAG-2, sdo apresentados na
Figura 4.15 os resultados de simulacdo e de experimentacdo do conversor em resposta a
aplicacdo de um degrau de razdo ciclica de -2%, ou seja (D = 0,667-0,0133). Na mesma
moldura, confrontam-se o comportamento dinamico experimental com aqueles obtidos a partir

da funcao de transferéncia descrita em (4.26).

/ v()di/ =

WWMW%WW

( 2 v — )[4['10;15' : Mzs.uMA/s.][' 2 v v

100k pts.
2 mar. 2020
19:26:25

Figura 4.15 - Resultados referentes a tensdo de saida com degrau de razdo ciclica de -2%. Sendo que Vouyr
corresponde ao resultado de bancada do CDAG-2 e G,.q corresponde a resposta do modelo matematico (fungdo de
transferéncia).

G\wt/

e

7
'Jﬂih_l i L l% Hh i
'Ml 1 b

=
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A sobreposi¢ao das curvas registradas na Figura 4.15 indica que a fungao de transferéncia
descreve satisfatoriamente o comportamento pratico do conversor, notando-se pequenas
divergéncias. Dentre os possiveis fatores que podem contribuir, citam-se o fato de o modelo
obtido ndo contemplar os elementos parasitas do circuito e dos componentes empregados e as
diferengas paramétricas, como a variacdo do valor das indutancias e das capacitancias, que

afetam a precisao do modelo teorico.

4.2.3 Modelo dindmico do Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC- Buck-Boost

O modelo dinamico do CDAG-3 também pode ser algebricamente obtido utilizando os
circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos sinais dos
conversores empregados, neste caso, SEPIC e Buck-boost. A Figura 4.16 representa a conexao

envolvendo os respectivos circuitos equivalentes.

Zr1(co) R, Z112(Co)

~ + ~
VH1(Co )<_> VIH 2(Co)

Equivalente de Thévenin Equivalente de Thévenin
do conversor, (SEPIC) do conversor, (Buck-Boost)

Figura 4.16 - Conexao diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos
sinais dos conversores SEPIC e Buck-Boost.

A partir da substituicdo dos pardmetros 7, (Tabela 4-4) e Z,,, (Tabela 4-5),

referentes aos conversores SEPIC e Buck-Boost em (4.24), encontra-se a fun¢do de transferéncia
(4.27) que relaciona a tensao de saida com a razao ciclica do CDAG-3.

Os calculos referentes a obtengao do resultado numérico de cada coeficiente da fungao de
transferéncia do CDAG-3, também estao registrados no Apéndice B como ja mencionado para
0S casos anteriores.

A validagdo desta fun¢do transferéncia ¢ decorrente da resposta a aplicagdo do mesmo
degrau de razdo ciclica do caso anterior, ou seja, -2%. Os resultados de simulacdo e de

experimentacao para o CDAG-3 sdo apresentados na Figura 4.17.

_ Voay _ . bys® +b,s* +b,s* +bys? +bs +b,

4.27)
6 5 4 3 2 ’ ( :
d 616S +615S +Cl4S +a3s +a2s +611S+a0

Gou (5)

em que:
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_E

(1-Dy

bs=-2L,L,,L,C, (Col + Co2)D

by=R,C(1-D )2 [LlaleCol + Ly LyCon + LlaL2C02:|

by = —21)[[%(71 (Lip + o)+ L Ly (G + G |1 D)’ +L,,L,D(C, D+ coz)}

k=

b =R,(1-D)’ [zmcolDZ +L,Cy + (200, G +2L,Cy + L, Cy )(1 —D)z}
b=-2D(L,,D+L,)(1-D)
by =2R,(1-D)'

as =R, L, L,,[,C,C,,C,,
as =L, Ly,L,C, (Col + Co2)

a,=R, {(LMCI (LCor + L:Cyp )+ LiylaCoa G+ G (1= D) + LlacholcozDZ}
a5 =(L 1y G + L LGy + Ly Ly (G + Gy + C o) (1= D)+ Ly, LoD (Cy 4G )
a,=R,(1-D)’ {(Llacl +L,Cy + L,C, (1= D) +L,,C,iD* + L2c02}
a=(1-D) {LMD2 +L,(1-D) +L2}

ay=R,(1-D)'

100Kk pts.

( 2 - )[400;15 ][ZS.OMA/s ][ 2 'sz.ov]

2 mar. 2020
17:41:01

Figura 4.17 - Resultados referentes a tensdo de saida com degrau de razdo ciclica de -2%. Sendo que Vouir
corresponde ao resultado de bancada do CDAG-3 e G, corresponde a resposta do modelo matematico (fungao de
transferéncia).
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Sao perceptiveis as divergéncias durante o periodo de acomodacao das curvas registradas
na Figura 4.17. Entretanto a funcdo de transferéncia descreve, de forma aproximada, o
comportamento pratico do conversor e as divergéncias podem ser associadas aos aspectos ja

mencionados (elementos parasitas e diferengas paramétricas).

4.2.4 Modelo dinamico do Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC- Cuk
Semelhantemente ao exposto nas se¢des anteriores, a Figura 4.18 ilustra a conexao
diferencial envolvendo os respectivos circuitos equivalentes de Thévenin, para obten¢do do

modelo dindmico do CDAG-4.

Zri1(co) R, Zr12(co)

~ *
VrH1(Co )<_>

Equivalente de Thévenin Equivalente de Thé¢venin
do conversor, (SEPIC) do conversor, (Cuk)

VrH2(Co)

Figura 4.18 - Conexao diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos
sinais dos conversores SEPIC e Cuk.

Substituindo-se 0s pardmetros vy, € Zyc, dos conversores SEPIC e Cuk em (4.24),

com base na Tabela 4-4 e na Tabela 4-5, encontra-se a fungdo de transferéncia (4.28) que
relaciona a tens@o de saida com a razdo ciclica do CDAG-4.

Os célculos para obtencao do valor de cada coeficiente da fungdo de transferéncia deste
conversor, também estdo registrados no Apéndice B.

A Figura 4.19 apresenta os resultados de simulacdo e de experimentagdo para fins de
validacdo da funcao de transferéncia do CDAG-4. As curvas sao obtidas da mesma forma ja
relatada para os casos anteriores.

A observacao das informagdes sobrepostas na Figura 4.19 demonstra que a fungdo de
transferéncia obtida, descreve satisfatoriamente o comportamento pratico do conversor.
Convém notar que mesmo se tratando de uma fun¢do de ordem elevada, ndo ha disparidade

significante.

5 7 6 5 4 3 2
_ Yodif _ k bys’ +bys® +bys® +b,s* +bys° +b,s” +bis+b,
d ags® +a;s7 +ags® +ass® +a,st +aysP +ayst +ais+a,

. (4.28)

Gy (5)

em que:
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E
(1-D)
b, = _2LlaL1bL2aL2bC1C2C02D

k=

bs = RoL,,C,C, (1~ D)’

Lﬁ{”}%ﬂ +L1,,C,, (Lla + le)]

bs=-2DL,, l:leLzaq (ColD +Cy+CpyD 2) + Ly, Con (lecl (1-D )2 +1y, 6,0 H
G (L +L1b)[L2aC4D2 +Ly,Cpr(1 —D)2 +L,,C,(1-D)+ L2aC2j +

by=R,(1-D)’

C ,D?
L, L, GCp + Ly, Lo

(1-D)
[leLZaCI + L, Ly Cor + Ly Ly Cop + ]Mqubq](l -D )2 +

L,L,, [cl (1-D)' +C, D2 +C, + CDZDZJ

+L,,Con + L, G (1 _D)

by =-2D>

(2L,,G, +2L,C, + L, Cy + L, Cp (1= D) +

by =R,(1-D’
’ ’ L2ac2(2 _D) +([‘1aC01 -’_LZaCoZ)D2

b=-2D*(1-DY (L, +Ly,)
by=2R,(1- D)’

ag=R,L,,L,L,,L,,C,C, C,C,,
a; =1Ly ,Ly, Ly, L,,GC, (Col + Coz)

ag=R, D2 CoCon G+ 1y G )P + Ly Ly G Cor [LMC2 +Ly,C,o 1 —D)zj ¥
Ly LyyCoCop (LiyCy + Ly Cy + Ly Cp ) (1- DY’

[leLZb (L€ + Ly Co)(1= DY+ Ligly (LG + L2bC2)D2](C01 +C)+

L€ Dby Loy Ly 1D |

(Llacol (L2bC02D2 + lecl) + LzaLzz;Czcozj(l _D)2 +1,L,,Cp (Cz + C02D2)D2 +

as =

a,=R

' (LZaCZ + Ly, CpyD? + Ly, Cop (1 _D)Zj(l‘lacl + L, + L, Cyy)(1 _D)z
(LlaLZaCI +L,L,, (Cl +Cp +Cp ) +L,Ly, (Col +Cpy ))D2 (1 - D)z +
ay=| L, L, ,C,D* + (LlaLZbCI +LyLy, (Cl +C,+C,, ))(1 - D)4 +
(Llalecl +L,L,,C, +L2aL2bC2)(1 _D)z + 1,1y, (Col + Coz)D4

(Llacl +L,C +L,C, +L2bC02)(1 _D)2 +
(Llacol +L2aC02)D2 +L2ac2

=15 (1 1257+ {1y 1 1 |

ay=R,(1-D)’

a,=R,(1- D)
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( 2 )[400;.\5 ][ZS.OMA/S ][ 2 so.zv]

100k pts.

2 mar.2020
18:17:24

Figura 4.19 - Resultados referentes a tensdo de saida com degrau de razdo ciclica de -2%. Sendo que Vouir
corresponde ao resultado de bancada do CDAG-4 ¢ G,,. corresponde a resposta do modelo matematico (fungéo de
transferéncia).

4.2.5 Modelo dindmico do Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA - Buck-Boost

O modelo dindmico referente ao CDAG-5 também pode ser algebricamente obtido
utilizando os circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos
sinais dos conversores empregados. A Figura 4.20 ilustra a conexao diferencial de uma carga

resistiva entre os equivalentes de Thévenin dos conversores ZETA e Buck-Boost.

ZTHl(Co) Ro ZTHZ(Co)

~ + ~
Vrmi(co )<_> Vrr2(co)

Equivalente de Thévenin Equivalente de Thévenin
do conversor, (ZETA) do conversor, (Buck-Boost)

Figura 4.20 - Conexao diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos
sinais dos conversores ZETA e Buck-Boost.

Ao substituir os parimetros V¢, € Zpy ¢, dos conversores ZETA € Buck-Boost em (4.24)

encontra-se a funcao de transferéncia que relaciona sua tensao de saida com a razao ciclica:

5 5 4 3 2
_ Vodif i bss® +bys* +bys° +b,s” +his+b,
d ags® +ass® +ayst+asP +ayst +as+ay’

(4.29)

G (5)

em que:
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_E

(1-D)y

bs=-2L,,L,,L,C,C,, D

by=R,1,,C |:L1bcol (1- D)2 +L,C,y(1- D)}

by = —2L2D{leC01 (1-D) + L, (G +C, D%+ cozp)}

k=

by =R,(1-D) [LlaCdDz +L,C(2-D)+ L,C,p + L,C,y (1-D)’ }
b=-2D(L,,D+Ly)(1-D)’
by =2R,(1-D)’

a6 =R, L, L1, L,C,C, Cpy
as =L, L, L,C, (Col + Coz)

a,=R, {leco1 (144G + LoCo ) (1= DY + L, Lo, (G + ColDz)}
a5 =( Ly G+ Lyl (o + oo 1 —D)’ + L, Ly (C+CyD? +C,oD?)
a,=R,(1-D)’ {qucol (1-D) +L,,C,D*+L,,C; + choz}
a = (1—0)2{1,1[,02 +L,(1-D) +L2}
ay=R,(1-D)’
Os célculos para obtengdo do valor de cada coeficiente desta fungdo de transferéncia,

também estdo registrados no Apéndice B. A Figura 4.21 apresenta os resultados de simulacao

e de experimentacao do CDAG-5.

/ vudi/ :

2 / )[4onps ][ZSAOMA/S ][ B . 3820V

100k pts.
2 mar. 2020
16:02:49

Figura 4.21 - Resultados referentes a tensdo de saida com degrau de razao ciclica de -2%. Sendo Vo4 0 resultado
de bancada do CDAG-5 e Gy, a resposta do modelo matematico (fungdo de transferéncia).
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A validagao da fun¢ao de transferéncia segue o mesmo procedimento dos casos anteriores
e as observacgdes acerca dos resultados também sdo similares, sendo que a representatividade

do modelo também ¢ constatada frente ao comportamento pratico do conversor.

4.2.6 Modelo dinimico do Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA - Cuk
Similarmente ao detalhamento dos casos anteriores, Aa Figura 4.22 ilustra a conexdo

diferencial envolvendo os respectivos circuitos equivalentes de Thévenin, para obtencdo do

modelo dindmico do CDAG-6.

ZTHI(CO) RO ZTHZ(CO)

+
7 + v
TH1(Co)\ — TH?2(Co)
Equivalente de Thévenin Equivalente de Thévenin
do conversor, (ZETA) do conversor, (Cuk)

Figura 4.22 - Conex3o diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos
sinais dos conversores ZETA e Cuk.

A fungdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida com a razdo ciclica do CDAG-
6 ¢ obtida substituindo os pardmetros vy c,, € Zyy (e, dos conversores ZETA e Cuk em (4.24):

Vo 6 5 4 3 2
_ Voay i bgs® +bss® +bys* +b;s° +bys” +bhs+b,
d ags® +a,s7 +ags® +ass® +a,st +aysP +ayst +ais+a,

G,y (5)

. (4.30)

em que:
E
(1-0)"
b =R,L1,L,,CCy (lecol + LZbCOZ)(l - D)
bs=-2DL, L,, (C1C01L1b + C2C02L2b)

k:

L, Ly, (CCoD? +2G,C, + C, CyD? )+
by=R,(1-D) (LlaL2bC1C02 + LthZaCDICZ)(l - D)2 +
(LlaleCICol + LZaLZbCZCOZ)(l -D )
by =—2D? {LlaLZQ (Cy+ D2+ Cy + CppD2)# Ly L Coy + Ly Ly Co )1 —D)Z}
2 (lecol +L,,Cpn )(1 - D)2 + (Llacol + LZaCUZ)D2 +
(Llacl +L2ac2)(2 - D)

b=-2D(1 —D)z(Lla +L,,)

b, =R,(1-D)

by=2R,(1-D)’
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[\]
(U8)

ag =R, Ly Ly, Ly, Ly, CC, GG
ay =L, L,L,,L,,CC, (Col + CoZ)
L,,L,,C,Cop (lecl +L,,C, )D 2+ L,L,,GC, (lecol + L2bC02) +

as=R, 5
L, L,,Cp Gy (Llacl +L,,C, )(1 -D )

as = (leLZb ([’lacl + Lzacz)(l - D)z + 1, Ly, (lecl +1,,C, )Dzj(col + Coz) +L,L,,CC, (le + LZb)

CoiCo2 (leLZb (1 - D)4 + (LlaLZb + Ly, L, )(1 - D)2 D?+ LlaL2aD4] +

a,=R, (L1aC1 + LZaCZ)(leCol + L2bC02)(1 - D)2 +
L, Ly, (GC,yD* +GCy +C, C,D?

(Col + CoZ)(leLZb(l_D)4 +(L1aL2b +L1bL2a)(1 _D)2 D? +L1aL2aD4]+
(le +L2b)(l‘1acl +L2aC2)(I_D)2 +1,L,, (Cl + Cz)Dz

a =R, (I_D)z |:(L1bC01 +LyCpp )1 _D)2 +(L1gCot + L2y Con ) D> + L, Gy +L2ac2:|

613:

2 2
a,=(1-D) {(LM+LZG)D2 +(Lyy + Ly, )(1-D) }
ay=R,(1-D)’
Os valores dos coeficiente desta fun¢do de transferéncia, também estdo no Apéndice B.

A validagdo da fung¢do de transferéncia segue o mesmo procedimento dos casos anteriores € 0s

resultados de simulacao e de experimentagao do CDAG-6 sdo apresentados na Figura 4.23.

v

/ odif
iy

( 2 1 ) [400us 25.0MA/s 2 . §7.2v
2 100k pts.
E
2 mar. 2020
13:01:23

Figura 4.23 - Resultados referentes a tensdo de saida com degrau de razao ciclica de -2%. Sendo Vo4 0 resultado
de bancada do CDAG-6 e Gyos a resposta do modelo matematico (func¢io de transferéncia).
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A similaridade observada, principalmente no transitorio inicial, indica que a fun¢do de
transferéncia descreve satisfatoriamente o comportamento pratico do conversor. No entanto,
existe uma defasagem em um trecho do periodo de acomodagdo, sendo que, esta pode ser

associada aos aspectos ja mencionados.

4.2.7 Modelo dinidmico do Conversor Diferencial Buck - Buck-Boost

Este pentltimo conversor diferencial derivado combina o conversor abaixador de tensdao
Buck, e o abaixador/elevador Buck-Boost. Entretanto o modelo dinamico do CD-1 ¢ obtido
semelhantemente aos caos anteriores, utilizando os circuitos equivalentes de Thévenin que
representam seus modelos de pequenos sinais. A Figura 4.24 ilustra a conexao diferencial da

carga resistiva entre os respectivos circuitos equivalentes.

ZTH](Co) R, ZTH2(C0)

~ ¥
VrH1(Co )<_>

Equivalente de Thévenin Equivalente de Thévenin
do conversor, (SEPIC) do conversor, (Buck-Boost)

Vrr (o)

Figura 4.24 - Conex3o diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos
sinais dos conversores Buck e Buck-Boost.

Em consonincia as se¢des anteriores, a fun¢do de transferéncia que relaciona a tensdo de

saida com a razo ciclica do CD-1 € obtida substituindo os pardmetros v, ,, € Zzy ., de seus

respectivos conversores em (4.24):

5 3 2
_ Vodif i bys® +b,s* +bis+b,
d a,s* +a,8* +a,s* +a;s+a,

Gou (5)

: (4.31)

em que:

_E

(1-o)
by=-L,L,C,;D(2- D)

b,=R,(1 _D)2 (LCo+L,C,r)
b=—L,D(2-D)

k:

%:R{@—Df+@—Df}

Marcos Antonio Salvador



Capitulo 4 125

a,=R,L,L,C,Cpy
ay=LL, (Col + Coz)

2
a, =R{L1C01(1—D) +L2C02}
2

a=L(1-D) +L,
ay=R,(1-D’

Os valores dos coeficiente desta fung¢do de transferéncia, também estdo no Apéndice B.
Ja a validacao da fun¢do de transferéncia segue o mesmo procedimento dos casos anteriores e
os resultados de simulagdo e de experimentacdo do CD-1 sdo apresentados na Figura 4.25.

As observacgoes acerca dos resultados também sao similares, sendo que a representatividade do

modelo também ¢ constatada frente ao comportamento pratico do conversor.

ngd
ll

A et i

[ =

100k pts.
2 mar. 2020
15:30:28

Figura 4.25 - Resultados referentes a tensdo de saida com degrau de razao ciclica de -2%. Sendo Vo4 0 resultado
de bancada do CD-1 e Gy aresposta do modelo matematico (fungdo de transferéncia).

NN

4.2.8 Modelo dinimico do Conversor Diferencial Buck - Cuk

Por fim, nesta ultima combina¢do aplica-se 0 mesmo conceito do caso anterior para se
obter o modelo dindmico do CD-2. Desta forma, a Figura 4.24 ilustra a conexao diferencial da
carga resistiva entre os respectivos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os
modelos de pequenos sinais dos conversores Buck e Cuk com capacitor de saida.

A fungao de transferéncia (4.32) relaciona a tensao de saida com a razdo ciclica do

CD-2, e ¢ derivada empregando os pardmetros v, € Zyc, d0s conversores correlatos,

conforme demonstrado no Apéndice B.
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Z(co) R, Lo

+
5 + v
TH1(Co\ — TH 2(Co)
Equivalente de Thévenin Equivalente de Thévenin
do conversor, (Buck) do conversor, (Cuk)

Figura 4.26 - Conexao diferencial dos circuitos equivalentes de Thévenin que representam os modelos de pequenos
sinais dos conversores Buck e Cuk.

_ Vi i bys* +bys* +b,s? +bs+b,

G (5) pi (4.32)

a.s®+a.s®+a,st+asS +a. st +as+a,’
6 5 4 3 ) | 0

C
(fl_ g) + LZbCoz

by= _L1L2aC01D2 (2 - D)

by = R,L,,C5(1- D)’

LiCoy + LG, @ + Ly, CpyD? + Ly, C (1= D)2

b, =R,(1-D)’ D)

b =-L,,D*(2-D)

b =R{(1—D)2 +(1—D)4}

ag=R,L,L,,L,,C,,C,C,,

as=LL,,L,,C, (Col + C02)

a,=R, {Lzbcoz (LZaCZ +L,C, (1 - D)zj +L,L,,C, (Cz + CozDz)J

a3 =Ly, Ly Cy + [ Ly, (Cpy +Cp )(1- D)2 +LL,, (C01D2 +Cy+ C02D2)
a, =R, |:(L1C01 + Lszoz)(l - D)2 +L,,C, + L2aC02D2:|

a,=(L +Ly, (1~ D) +L,,D?

ay=R,(1-D)’

A validagao da func¢do de transferéncia obtida para o CD-2 segue o procedimento do caso
anterior, e seus resultados de simulagdo e de experimentacdo sdo apresentados na Figura 4.25
Figura 4.27. As observagdes acerca dos resultados também sdo similares, sendo que a

representatividade do modelo também ¢ constatada diante do comportamento pratico obtido.
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/ V(J(/if’

vod

( 2 - )[400;15 ][ZS.OMAIS ][ D 52.sv]

100K pts.

2 mar. 2020
18:42:57

Figura 4.27 - Resultados referentes a tensdo de saida com degrau de razdo ciclica de -2%. Sendo que Vour
corresponde ao resultado de bancada do CD-2 e G,,q corresponde a resposta do modelo matematico (funcdo de
transferéncia).

43 CONCLUSAO

Este capitulo destinou-se ao estudo de uma ferramenta de modelagem para a
determinagdo de funcdes de transferéncia orientadas ao controle de conversores estaticos que
possam ser representados por um circuito equivalente de Thévenin. Utilizando os circuitos
equivalentes que representam os modelos médios de pequenos sinais dos conversores
empregados, ¢ possivel obter facilmente a funcdo de transferéncia orientada ao controle da
tensdo de saida dos conversores diferenciais. Como beneficio adicional, pode-se destacar sua
versatilidade, permitindo corrigir rapidamente a fun¢do de transferéncia, se for necessario
alterar o elemento conectado ao par de terminais de interesse, evitando, assim, que uma analise
completa tenha que ser realizada. Tal praticidade foi demonstrada neste capitulo, em que a
presenca do capacitor de saida dos conversores base passou a ser considerado junto aos
parametros de Thévenin derivados na subsecao 4.1.2.

A validagdo da ferramenta de modelagem foi demonstrada confrontando resultados de
simulacdo e experimentacdo para as oito combinagdes possiveis envolvendo os conversores
classicos. Os resultados dos testes efetuados revelaram que os modelos obtidos representam
satisfatoriamente o comportamento pratico dos conversores.

E importante mencionar que o conhecimento dos modelos dindmicos dos conversores
diferenciais ¢ fundamental para que se possa executar o projeto consciente de controladores

para sua operagdo em malha fechada, embora esse topico extrapole o escopo da presente tese.
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Capitulo 5

CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese apresentou o detalhamento da metodologia proposta para derivagdo de
conversores cc-cc ndo-isolados, obtidos a partir de uma nova configuracdo da conexdo
diferencial. A metodologia proposta foi empregada na derivacdo de novas topologias de
conversores cc-cc de alto ganho nado-isolados e também foi utilizada para demonstrar que a
concepgdo de varias topologias ja publicadas pode ser explicada de forma sistematica e
descomplicada. Por conseguinte, a revisao bibliografica do capitulo introdutério possibilitou a
contextualizacdo do tema proposto, identificando-o como uma metodologia adicional a ser
explorada no sentido de contribuir e complementar as pesquisas no campo das técnicas de
elevagdo de tensdo por meio de conversores cc-cc.

Mediante a metodologia proposta, foi possivel derivar oito conversores diferenciais,
considerando apenas a combinagao envolvendo os seis conversores cc-cc basicos. Os referidos
conversores foram construidos e verificados experimentalmente sob uma tensdo de entrada de
24 V, frequéncia de chaveamento de 50 kHz e poténcia nominal de 200 W. Os testes
experimentais corroboraram os resultados estimados teoricamente, alcangando as taxas
previstas de ganho de tensdo. Assim sendo, os seis primeiros conversores testados
(CDAG-1 a CDAG-6) propiciaram a obten¢do de taxas de ganho da ordem de 4 a 5 vezes, com
uma razao ciclica ajustada em torno de 0,667. Por sua vez, os prototipos correspondentes aos
CDAG-7 ¢ CDAG-8 operaram com taxa de ganho aproximada de 2,5 vezes considerando a
mesma razao ciclica ja mencionada. Essas menores taxas de conversdo ja eram esperadas nos
conversores compostos pela combinacdo envolvendo o conversor Buck, que por sua
caracteristica abaixadora de tensdo, ndo consegue contribuir com uma parcela aprecidvel para
a composi¢do da tensdo de saida de um conversor de alto ganho.

Tendo em vista a exploragdo das possibilidades de comando dos interruptores que
compdem os circuitos resultantes, conclui-se que a estratégia por pulsos de comando defasados
180° entre si ¢ vantajosa no que diz respeito a reducdo da ondulagdo da tensdao de saida dos
conversores, assim como a reducdo da ondulagdo de corrente de entrada nas topologias que
combinam conversores com caracteristica de entrada em corrente. Em contrapartida, a
estratégia por pulsos de comando dependentes permite o equilibrio da poténcia processada, mas

precisa ser considerada com cautela, pois um dos conversores pode acabar atingindo valores de

Marcos Antonio Salvador



130 Universidade Federal de Santa Catarina

razdo ciclica capazes de comprometer o desempenho da estrutura resultante. Dentre as
possibilidades avaliadas nesta tese, o comando de ambos interruptores por um unico pulso
consiste na forma mais simples, apesar de ndo possuir os mesmos beneficios associados a
reducdo de ripple. A partir das analises realizadas, foi possivel constatar que essa estratégia
possibilita uma operagdo idealmente sincronizada do conversor resultante, e viabiliza a busca
por possiveis elementos redundantes no circuito e sua simplificacdo, resultando na vantajosa
reducdo do numero de componentes. Todavia, deve ser avaliada cuidadosamente, pois os efeitos
associados as nao idealidades dos conversores podem ser tornar mais evidenciados apos a
supressao dos ditos elementos redundantes.

Em virtude dos aspectos levantados, faz-se necessario discutir os beneficios das redugdes
identificadas para o cenario de operacao ideal, pois na pratica a natureza dos conversores acaba
exigindo uma compensa¢ao dos elementos removidos. Isso ocorre porque as simplificagdes
introduzem efeitos indesejados, devido a limitagdo construtiva relacionada as diferencas
paramétricas entre indutores, capacitores e velocidade de chaveamento dos interruptores do
conversor. A reducao de componentes e de caminhos de circulagdo de corrente pode causar
picos de corrente ou de tensdo, propagando conteudo de alta frequéncia adicional através do
circuito. Além disso, os indutores de entrada e os capacitores parasitas dos interruptores ativos
podem originar um circuito ressonante, dificultando o bloqueio e a entrada em condug¢do dos
interruptores e desequilibrando, assim, a estrutura do conversor resultante. Embora seja
possivel aplicar circuitos grampeadores de tensdo para suprimir tais efeitos, conclui-se que as
vantagens da simplificacdo devem ser ponderadas ndo apenas em termos da redugdo de
componentes, mas também no que se refere ao incremento dos esforcos aplicados a eles, € aos
impactos no rendimento e confiabilidade dos conversores.

Conforme almejado nos objetivos, a expansdo da metodologia combinando outras
técnicas de elevagdo de tensdo permitiu enquadrar sistematicamente alguns dos conversores cc-
cc de alto ganho ja publicados na literatura sob a otica do presente trabalho. Entende-se que a
metodologia proposta possibilita a obtencdo da funcdo de ganho estdtico dos conversores
derivados de forma simples e intuitiva. Além disso, percebe-se que ela também contribui para
a derivacao de novas topologias de conversores cc-cc de alto ganho competitivas, tal como [83],
detalhada e experimentalmente avaliada sob tensdes de entrada de 20 V e 30 V, poténcia
nominal de 200 W e frequéncia de chaveamento de 50 kHz. Essa nova topologia, baseada nos
conversores ZETA e Cuk com célula de ganho, proporcionou um ganho estatico aproximado de
treze vezes e rendimento maximo da ordem de 96,33%, utilizando uma estrutura que apresenta
apenas dois semicondutores no caminho da corrente em cada etapa de operacdo, além de

reduzidos esfor¢os de tensdo nos interruptores.
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Adicionalmente, considerando que a maioria das aplicagdes exige que tais conversores
operem em malha fechada, convém considerar que a obtencdo dos modelos dindmicos das
topologias diferenciais requer significante esfor¢o matematico. Neste sentido, uma nova
abordagem baseada no equivalente de Thévenin, para modelagem dos conversores diferenciais,
foi detalhada nesta tese, contribuindo para minimizar os esfor¢os matematicos, principalmente
quando as fung¢des de transferéncia dos conversores combinados ja sdo conhecidas. Além disso,
verificou-se que a metodologia de modelagem desenvolvida ¢ bastante versatil, pois permite
corrigir de forma 4agil a funcdo de transferéncia caso seja necessario alterar o elemento
conectado ao par de terminais de interesse. Por conseguinte, a comparagao entre os resultados
de simulagdo e experimentagdo para as oito combinagdes envolvendo os conversores cc-cc nao-
isolados classicos indicam relevante representatividade entre os modelos obtidos e o
comportamento pratico dos conversores. Os ensaios realizados mediante aplicacdo de degrau
de razdo ciclica demonstram que as curvas de resposta pratica seguem a trajetoria das curvas
simuladas, principalmente no que remete aos comportamentos transitorios caracteristicos de
cada conversor.

Por fim, convém destacar que apesar desta tese ter contemplado os topicos propostos
como objetivos, desde a proposicdo da metodologia até a contribuicdo para obtencdo da
modelagem dindmica dos conversores derivados, o tema desenvolvido possui ramificagdes para
serem exploradas, que sdo sugeridas como proposta de continuidade do presente trabalho,
conforme elencado a seguir:

e Implementacao pratica em malha fechada de conversores diferenciais, incluindo o estudo
de distintas estratégias de comando para os interruptores;

e Estudo comparativo das perdas nos elementos simplificados e nos snubbers utilizados;

e Estudo acerca do funcionamento bidirecional dos conversores diferenciais;

e Estudo relacionado a operacdo dos conversores diferenciais em modo de condugio
descontinua, ¢ em modo de condugdo parcialmente descontinua;

e Utilizacao da metodologia proposta para obtencdo de novas topologias de conversores de
alto ganho, envolvendo ndo somente conversores cc-cc ndo-isolados, mas também
considerando topologias isoladas;

e Expansdo da metodologia proposta incorporando também a possibilidade de combinagao
de conversores com saidas positivas, seguindo a mesma abordagem da conexao diferencial.

Este topico ja vem sendo explorado em outra tese no INEP.
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5.1 PRINCIPAIS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE PERIODO DE DOUTORADO

Ap6s ingressar no doutorado junto a UFSC-INEP como bolsista CNPq em outubro de
2015, foi iniciado um estudo envolvendo o armazenamento de energia sob a forma de ar
comprimido como um possivel tema a ser explorado. Este estudo foi conduzido por cerca de
um ano, paralelamente as disciplinas cursadas. Algumas limita¢des associadas a eficiéncia e a
densidade de energia, principalmente relacionadas as partes mecénicas, reduziram o interesse
em utilizar tal estudo no ambito da tese de doutorado. Ainda assim, a pesquisa culminou na
publicacao de um artigo na revista Eletronica de Poténcia. Em seguida iniciou-se a busca por
um novo tema, com o estudo das técnicas de elevacdo do ganho de tensdo de conversores cc-
cc, resultando entdo na presente tese.

A lista de publicagdes apresentada a seguir reune os trabalhos publicados no andamento
deste doutorado, desenvolvido conjuntamente aos demais colaboradores devidamente
identificados.

e Salvador, Marcos; Lazzarin, Telles; Coelho, Roberto. “Panorama das estratégias de
armazenamento de energia sob forma de ar comprimido”. Eletrénica de Poténcia (Impresso),
v. 21, p. 169-178, 2016.

e M. D. Vecchia, M. A. Salvador and T. B. Lazzarin, “Hybrid Nonisolated DC-DC Converters
Derived From a Passive Switched-Capacitor Cell,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 33, no.
4, pp. 3157-3168, 2017.

e M. A. Salvador, T. B. Lazzarin and R. F. Coelho, “High Step-Up DC-DC Converter With
Active Switched-Inductor and Passive Switched-Capacitor Networks,” IEEE Trans. Ind.
Electron., vol. 65, no. 7, pp. 5644-5654, 2017

e C(Coelho, Roberto; Berger, Felipe; Salvador, Marcos; Lazzarin, Telles; Pereira, Thiago.
“Metodologia para modelagem de conversores utilizando o circuito equivalente de Thévenin,”
Eletronica de Poténcia (Impresso), v. 23, p. 151-160, 2018.

e Salvador, Marcos; Coclho, Roberto; Horn, Thamires; Lazzarin, Telles. “Conversor CC-CC
de alto ganho obtido pela combinagdo entre redes de indutor e de capacitor chaveados,”
Eletronica de Poténcia (Impresso), v. 23, p. 161-170, 2018.

e L. F. Martins Pastuch, R. Francisco Coelho, T. B. Lazzarin and M. Antonio Salvador, "Small
Scale Compressed Air Energy Storage (SS-CAES) Strategies Overview," 2019 IEEE 15th
Brazilian Power Electronics Conference and 5th IEEE Southern Power Electronics Conference
(COBEP/SPEC), Santos, Brazil, 2019, pp. 1-6.

e M. A. Salvador, J. M. de Andrade, T. B. Lazzarin and R. F. Coelho, ‘“Nonisolated High-Step-
Up DC-DC Converter Derived from Switched-Inductors and Switched-Capacitors,” IEEE
Trans. Ind. Electron., vol. 67, no. 10, pp. 8506-8516, 2019.

e Salvador MA, Andrade JM, Lazzarin TB, Coelho RF. Methodology for synthesis of high-gain
step-up DC-DC converters based on differential connections. Int J Circ Theor Appl. 2020.
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APENDICE A - PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA DOS CONVERSORES CONSTRUIDOS
O cddigo apresentado a seguir retine os calculos implementados para auxiliar na defini¢ao
dos componentes utilizados para construgdo do estdgio de poténcia dos seis conversores

classicos construidos: Buck, Boost, Buck-Boost, SEPIC, ZETA e Cuk.

close all
clear all
format ShortEng

deltallap = 0.2; %% 20% de ondulacdo de corrente no primeiro indutor
deltallbp = 0.3; %% 20% de ondulacdo de corrente no segundo indutor
deltaVec = 0.10; %% 10% de ondulacdo de tensdo do capacitor C
deltaVco = 0.05; %% 5% de ondulacdo de tensdo de saida (capacitor Co)
fs = 50e3;

D=0.6667;

Vo _buck = D*Vin;

D buck = D;

Ro _buck = (Vo buck”"2)/Po;

IL buck = Vo buck/Ro_buck;

deltalIl buck = 0.13334*IL buck;

deltaVco buck = deltaVco*Vo buck;

L buck = ((Vin—Vo_buck)*D_buck)/(fs*deltaIL_buck);
Co buck = deltalIl buck/(8*fs*deltaVco buck);
Vs_buck = Vin;

Vd buck = Vin;

Vo_boost = Vin/ (1-D);

D _boost = D;

Ro _boost = (Vo boost”"2)/Po;

IL_boost = Vo_boost/ ((1-D_boost)*Ro_boost) ;

deltall boost = deltallLap*IL boost;

deltaVco boost = deltaVco*Vo boost;

L boost = (Vin*D boost)/ (fs*deltallL boost);

Co_boost = (Vo _boost*D boost)/(Ro_boost*fs*deltaVco boost);
Vs boost = Vo boost;

Vd boost = Vo boost;

Vo _buckboost = (Vin*D)/(1-D);

D buckboost=D;

Ro_buckboost (Vo_buckboost”2) /Po;

IL buckboost = Vo_buckboost/((l—D_buckboost)*Ro_buckboost);

deltaIlL buckboost = 0.13334*IL buckboost;

deltaVco buckboost = deltaVco*Vo buckboost;

L buckboost = (Vin*D_buckboost)/(fs*deltaIL_buckboost);

Co_buckboost = (Vo_buckboost*D buckboost)/ (Ro_buckboost*fs*deltaVco buckboost) ;
Vs buckboost = Vo buckboost+Vin;

Vd buckboost = Vo buckboost+Vin;
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$Conversor SEPIC

Q o ____

°

Vo sepic = (Vin*D)/(1-D);

D sepic=D;

Ro_sepic = (Vo_sepic”2)/Po;

ILa sepic = (D_sepic/ ((1-D sepic))* (Vo_sepic/ (Ro_sepic)));

ILb sepic = Vo_sepic/(Ro_sepic);
deltallLa sepic = deltallLap*ILa_ sepic;
deltallb sepic = deltalIlbp*ILb sepic;
deltaVc sepic = deltaVc*Vin;

deltaVco sepic = deltaVco*Vo sepic;

La_sepic = (Vin*D_sepic)/(fs*deltaILa_sepic);

Lb sepic = (Vin*D_sepic)/(fs*deltaILb_sepic);

C sepic = (Vo_sepic*D sepic)/(Ro_sepic*fs*deltaVc_ sepic);
Co_sepic = (Vo _sepic*D sepic)/(Ro_sepic*fs*deltaVco sepic);

Vs_sepic = Vo_sepic+Vin;
Vd sepic = Vo sepic+Vin;

o)

Vo zeta = (Vin*D)/ (1-D);

D zeta=D;

Ro_zeta = (Vo_zeta”2)/Po;

ILa zeta = (Vo_zeta*D_zeta)/((l—D_zeta)*Ro_zeta);

ILb zeta = Vo_zeta/(Ro_zeta);
deltalla zeta = deltallap*Ila zeta;
deltallb_zeta deltallbp*ILlb_zeta;
deltaVc zeta = deltaVc*Vo zeta;
deltaVco zeta = deltaVco*Vo zeta;

La _zeta = (Vin*D_zeta)/(fs*deltalla zeta);

Lb zeta = (Vin*D zeta)/(fs*deltallb zeta);

C zeta = (Vo_zeta*D_zeta)/(Ro_zeta*fs*deltaVc_zeta);

Co zeta = (Vo_zeta*(l—D_zeta))/(8*fs*Lb_zeta*fs*deltaVco_zeta);

Vs_zeta = Vo zetat+Vin;
Vd zeta = Vo_zeta+Vin;

oo

Conversor Cuk

o° oo

Vo _cuk = (Vin*D)/ (1-D);

D_cuk=D;

Ro _cuk = (Vo _cuk”2)/Po;

ILa cuk = (Vin/ (Ro_cuk))* ((D_cuk/ (1-D_cuk))"2);
ILb cuk = (Vin/ (Ro_cuk))* (D_cuk/ (1-D_cuk));

deltalLa cuk = deltalLap*ILa cuk;
deltallb cuk = deltallbp*ILb cuk;
deltaVe cuk = deltaVc* (Vin/ (1-D_cuk));
deltaVco cuk = deltaVco*Vo cuk;

La cuk = (Vin*D cuk)/ (fs*deltalIla_ cuk);

Lb cuk = (Vin*D cuk)/ (fs*deltallb cuk);

C_cuk = (Vin* ((D_cuk)”"2))/ ((1-D_cuk)*Ro_cuk*fs*deltaVc_ cuk);
Co_cuk = (Vin*D cuk)/ (8*f£s"2*Lb_cuk*deltaVco cuk);

Vs _cuk = Vo_cuk+Vin;
Vd cuk = Vo cuk+Vin;

oo

%Resultados

o° oo

fl = figure(l);
set (f1, 'Position', [1000 450 370 225]);

dat = {' Poténcia nominal (Po)', Po, W',
! Freq. de chaveamento (fs)', £s/1000, ' kHz'; ...
! Tensdo de entrada (VE)', Vin, ' Vee'; ...

' Razdo ciclica (D)', D, ' - ...
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! Delta ILa ', deltalIlLap*100, '

! Delta ILb ', deltalIlbp*100, '

! Delta Vc ', deltavc*100, '

! Delta Vco ', deltaVco*100, '
columnname = {"' Pardmetros
}i
columnformat = {'char', 'numeric', 'char', };

t = uitable('Units', 'normalized', '"Position', ...

[0.05 0.05 0.85 0.87], 'bata"',
'ColumnName', columnname, ...
'ColumnFormat', columnformat, ...
'FontName', 'Times"', ...
'FontAngle', 'italic', ...
'FontSize',10,...
'RowName', []1) ;

print ('specifications', '-dpng', '-r600")

dat, ...

', 'Valor'

, 'Unidade'

O cédigo acima possui um bloco de resultados, responsavel por reproduzir o resumo dos

dados computados, retornando-os ao usudario a Tabela A - 1, que consiste nos dados de entrada

para projeto e a Tabela A - 2, que retine as informagdes acerca das varidaveis de interesse

necessarias para escolha dos componentes.

Tabela A - 1: Dados de entrada para projeto dos seis conversores classicos

Parametros Valor Unidade
Poténcia nominal (P,) 200 W
Freq. de chaveamento (fs) 50 kHz
Tensdo de entrada (Vi) 24 Vee
Razao ciclica (D) 0,6667 -
Delta ILa 20 %
Delta ILb 30 %
Delta Ve 10 %
Delta Vco 5 %

Tabela A - 2: Informagdes das variaveis de interesse para escolha dos componentes

Resultados Buck Boost Buck-Boost SEPIC ZETA Cuk
Vo (V) 16,0008 72,0072 48,0072 48,0072 48,0072 48,0072
Ro (Q) 1,2801 25,9252 11,5235 11,5235 11,5235 11,5235
ILa (A) 12,4994 8,3333 12,4994 8,3333 8,3333 8,3333

AlLa (A) 1,6667 1,6667 1,6667 1,6667 1,6667 1,6667
La (LH) 63,9968 192,0096 192,0096 192,0096 192,0096  192,0096
ILb (A) - - - 4,1660 4,1660 4,1660
AILDb (A) - - - 1,2498 1,2498 1,2498
Lb (uH) - - - 256,0512  256,0512  256,0512
C (uF) - - - 7,7145 23,1458 11,5712
AVe (V) - - - 7,2007 2,4000 4,8007
Co (uF) 5,2081 10,2865 23,1424 1,3017 23,1424 1,3017
AVeo (V) 0,8000 3,6004 2,4004 2,4004 2,4004 2,4004
Vs off 24 72,0072 72,0072 72,0072 72,0072 72,0072
Vp_off 24 72,0072 72,0072 72,0072 72,0072 72,0072
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APENDICE B - VALIDACOES DOS MODELOS DINAMICOS DOS CONVERSORES CC-CC
DIFERENCIAIS POR EQUIVALENTE DE THEVENIN

As curvas de comportamento dinamico dos conversores diferencias da se¢do 4.2 foram
obtidas a partir de simulagdes com o programa PSIM, empregando os valores numéricos dos
coeficientes de cada funcdo de transferéncia. Este apéndice retine as informagdes acerca das
validacoes efetuadas, contemplando os seguintes itens:

e As figuras dos circuitos de cada conversor diferencial para auxiliar na identificagao

dos componentes conforme nomenclatura adotada;

e As figuras que retratam os esquemas de simulacio do modelo dindmico,

implementados no PSIM;

e Os dados utilizados para célculo dos coeficientes de cada funcdo de transferéncia e

os respectivos valores numéricos obtidos.

CDAG-1: Conversor Diferencial de Alto Ganho Boost e Buck-Boost

A Figura B. 1 (a) apresenta o circuito do CDAG-1 composto pelos conversores Boost e
Buck-Boost. A Figura B. 1 (b) mostra o esquema de validagdo da modelagem dindmica do
referido conversor, considerando uma pequena perturbacdo na forma de degrau no instante
t =120 ms. O offset de tensdo, apds o bloco da fungdo de transferéncia, representa o ponto de

operacao da tensdo de saida antes da aplicagdo do degrau, conforme apresentado na se¢do 4.2.1.

Ll Dl
00 {6
+ k vod'
E J ‘Sl Col 0 by b, b, by
,_@ T a,a,a,4,a,
] L, COZT 0 Vo= 00133V V o pre=120V
T <
S2 D2

(a) (b)

Figura B. 1 — (a) circuito do CDAG-1 e (b) esquema de simula¢do da modelagem dinamica.

Utilizando os parametros vy, (Tabela 4-4) dos conversores Boost € Buck-Boost € 0s
parametros Z, ., da Tabela 4-5 encontra-se a fungdo de transferéncia que relaciona a tensio

de saida com a razao ciclica do CDAG-1. A seguir sdo apresentados os dados para calculo dos
coeficientes da fun¢do de transferéncia e os valores obtidos para substituicdo no esquema de

validagdo da Figura B. 1 (b).
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E— Pl -£]~s .
VTH 1= — = ZTH 1= — 5 5
s7-Col-L1 + (1 — D) s“-Col-L1 + (1 — D)
L,P2
s -E s-L
. 2
v 2= —2F = ZTH 2 = — 5
s-L,C,, + (1 = D) s"L,C ,+ (1 = D)
Vodif ( (VTH 1 — (VTH 2))-Ro ]
4 ZTH 1+ ZTH 2+ Ro
G (s) _ ﬁodgf B bys® +bys* +bs+b,
vod d a;st+as® +a,st +as+a,

E=24:R =43 :local D = 0.666: L, = 196.2 10 °:

L,=1952-10"°:C  =10-10"°:C ,=156:10"°:
ol 02

2 2
P Boost := M; P BB := M
R, (1 —D) R -(1 —D)
0 o
k= —L 5 =215.1385851
(1-=D)

3 =Ly (C,y +C,p)-(1+D) -

== 2R (1 — D)*=1.070247738
=R L.L.C .C .=2.569045939 107
o 1720l 02

b -1.633404617 1072

by = R,-(1 = D)*(L,C,, + L,C,,) 2401869398 10°°

by == (L, +L,)-(1+D)-(1 — D)*= -0.00007274258865
b

ay
- 13
ay == LLy(C,; + C,,) = 9804349440 10
ay=R (1 —D)z-(Llcoj +L,C,,) =2401869398 1078

a; = (L, +Ly)-(1 — D)% -0.00004366301840
=R -(1 — D)*~0.5351238690

CDAG-2: Conversor Diferencial de Alto Ganho Boost e Cuk

A validagdo do CDAG-2 ¢ efetuada considerando mesma perturbagdo descrita no caso

anterior. A Figura B. 2 (a) apresenta o circuito composto pelos conversores Boost e Cuk. A

Figura B. 2 (b) mostra o esquema de validacdo da modelagem dindmica do referido conversor.

k’l Goils)
0 bsb,byb, by b, T
3353, 4, 4 4, 3

L= 120 ms
V,.,=0,0133 7

step

v

offset

=108V

(b)

Figura B. 2 — (a) circuito do CDAG-2 e (b) esquema de simulacdo da modelagem dinamica.
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Utilizando os parametros v, ,, (Tabela 4-4) dos conversores Boost e Cuk ¢ os pardmetros
Z11(c0) da Tabela 4-5 encontra-se a fungdo de transferéncia que relaciona a tensio de saida com

a razdo ciclica do CDAG-2. A seguir sao apresentados os dados para calculo dos coeficientes
da funcdo de transferéncia e os valores obtidos para substituicao no esquema de validagdo da

Figura B. 2 (b).

Pl-Ll-s
E-—% . L1
VIH 1= — > ZTH | = — : 5
s*-Col-L1 + (1 — D) s*-Col-L1 + (1 — D)
P2-L2a-s  E-C2-L2a-s°
_E + —
E 1-D
VTH 2= — 2 2 2 2
s*-L2a-L2b-C2-Co2 + s*-(L2b-Co2-(1 — D)* 4+ D*-L2a-Co2 + C2-L2a) + (1 — D)
3 2 2
278 2 = s°-L2a-L2b-C2 + s-(L2a-D* + L2b-(1 — D)?)

s*-L2a-L2b-C2-Co2 + s>+ (L2b-Co2-(1 — D)* 4+ D*-L2a-Co2 + C2-L2a) + (1 — D)?

Vodif . _ ( (VTH 1 — (VTH 2))-Ro ]
e ZTH 1+ ZTH 2+ Ro
_ Vodif i bss® +b,s* +bys® +bys* +bs +b,
d ags® +ass® +ayst +aysP ayst tas+a,

Goa (S )

E:=24:R :=43:local D := 0.666: L, :=196.2 -10 °:L, = 1954107

._ 6.~ 6. 10 106 51076
Ly, =2627-10"°:C,, =10-10"°:C, =10 -10°°:C , = 5.6-10"°:
P Boost = -U#DL o p oy ED(IED)
R -(1—D) R,(1—D)
k= —LE— ~215.1385851
(1—=D)
_ -22

by = ‘LleaLszzCoz‘“ + D) =-9.396078998 10

— 2 (_FiCor ~6.884932931 107!
by = R,y Cy (1 = D)% | 7= + 1y Cop | =

i==Ly-(1 4+ D)+ (Ly,C,, (1 — D)’ +1,,C,,0" + L, -(C, D’ + C )) = -1.134294112 10712
3 1 2b~ 02 2a o 2a ol 2 '

— 2 2 2\ 8
, =R (1=D)*(L,C,; +L,,C, (2 = D) + L, ,C,,D° + L,C,,- (1 — D)*) = 2503076952 10

b
b
by == (L, + L,,D?)-(1 + D)-(1 = D)* = -0.00005257219553
b

=2 -R (1 — D)*=1.070247738

— _ 25
Qg = ROLILZaLZbCZCOICoz 2.425158444 10

_ -21
as = L1L2aL2bC '(Col + Co2) =1.571115936 10

ay =R, (Ly,Cy (L3yCy + L,C,p)-(1 = D)? + LiL,y C, ) (Cy + C,,D%) ) =2.334333045 10°'°

0.

o 2 2 2\ -13
= (LyLyyCy + LiLyy (C,p + C,p) ) (1 = D)? + 1Ly +(C, D" + C, +C,,D%) =7.956101676 10

2
ay =R, (1=D)"(L,C, +LyC,, (1~

= (1 = D)*(L, + Ly,D* + Ly,-(1 — D)*) =0.00003482517319

D)’ +L,C,+ LZaCozDz) =2.190013467 10

a, = R, -(1 —D)*~0.5351238690
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CDAG-3: Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC e Buck-Boost

A Figura B. 3 (a) apresenta o circuito composto pelos conversores SEPIC e Buck-Boost,
enquanto que a Figura B. 3 (b) mostra o esquema de validacdo da modelagem dinadmica do
referido conversor. A resposta para validagao (G ) € obtida considerando mesma perturbacao

descrita no caso anterior

G

y oS
Y vodS)
0 bsb,byb, b, b, T
353,23, 3,3 3

1= 120ms
Vie,=0,0133 ¥

step

V.

offset

=88,81

(b)
Figura B. 3 — (a) circuito do CDAG-3 e (b) esquema de simulacdo da modelagem dinamica.

Utilizando os pardmetros v, (Tabela 4-4) dos conversores SEPIC e Buck-Boost € 0s
pardmetros Z;, ., da Tabela 4-5 encontra-se a fungdo de transferéncia que relaciona a tensio

de saida com a razdo ciclica do CDAG-3. A seguir sdo apresentados os dados para calculo dos
coeficientes da fungdo de transferéncia e os valores obtidos para substitui¢do no esquema de

validacao da Figura B. 3 (b).

3 LlaleCIP] 2 LlaPI
- OB (L, L) s — e + E
DE 1 la 1b E
VL= fL L. C, +s((L, C,+L,C,+L,C \(1-D)Y>+D*, C 1-D)?
S'lalblai"'s'((lal"'1bol+1b01)’(')+ laol)"'(')
3 2 2
— sLy Ly Cp + 50 (Ly D+ Ly, (1=D))
-7 4 2 2 2 2
SULy Ly G Cp 55 (L 6y + 1y ,Cp +Ly,C,p) (1 =D)? + DLy C, ) + (1= D)
L,P2
s* -E . sL
2
vTH 2= —LF . ZTH 2= — .
sLyC, + (1 — D) s"-L,C , + (1 —D)

Yodif . ( (VTH I — (VTH 2))-Ro
d ZTH 1+ ZTH 2 + Ro

5 5 4 3 2
) (s) _ vgiif iy bss® +b,s" +bys” +b,s” +bs+b,
" d ags® +ass® +ast +as® +a,st +as+a,

E:=24:R :=31:local D := 0.666:L,  :=192.5-10%:L, , =2657-10"°;

L,=1952-10":C, =156 10°:C ,+=156:10":C ,=156:10"":
2 12
Pl = 2137])2;132 = PJ:
R (1 —D)
o
k= —LE— <215.1385851
(1 —D)
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- _ -21
s =-2L, L,L,C (C +C, )-Df 6.472700598 10

b, = ROCI-(I—D) (L1al1yCos F LiplyCoy + L1, LyC,5) = 1.183182499 10716
b, -=—2D-((L1aC1-(le +Ly) + Lyl (€ +C,p)) (1 —-D)? + (Ly LoD (C,yD + coz))) -

-1.312453975 107"

y =R, (1 =D)%(L,,C, D + L,C,, + (2L,,C; +2L,,C, + L,,C, ) -(1 = D)?) =2.225131438 10°°
by ==-2D-(L,,D + Ly)-(1 — D)*= -0.00004805558722

by = 2R -(1 — D)*=0.7715739506

ag =R L, L,L,C,C,C, ,=1174999253 102
as =L, L,L,C, (c01 +C,,) - 4859384834 102!
ayi= R, (1= D)% (L1, Cp (LyyCop +LyClp) L1y Ly Crp (€ + € ) ) + (L4,L5C, C007 ) ) =

2.877063090 107
ay = ((LyL1sCp + LigkyCy + Ly (Cy + C,p + C,p)) - (1 = D)) + (L, LD (C,) +C,0) ) =
9.451910011 107"

=R, (1= D) (((L,,C, +L,,C, + 1L cl) (1 =D)*) + (£,,C, ;D" + L,C,,) ) = 1.949373994 10°

= (1= D)*(L,D* + L, + Ly, (1 = D)*) =0.00003460745555
o =R (1 —D)*=0.3857869753

CDAG-4: Conversor Diferencial de Alto Ganho SEPIC e Cuk

Novamente, a validacio do CDAG-4 ¢ efetuada considerando mesma perturbagdo ja
descrita. Deste modo, a Figura B. 4 (a) apresenta o circuito do CDAG-4 composto pelos
conversores SEPIC e Cuk. A Figura B. 4 (b) mostra o esquema de validagio da modelagem

dindmica do referido conversor.

Ly, (‘171 D,
+
Al > Al = % Godls)
%
E Vesllh &S Ly, o 0 b, bs by b, by b, b, by +
-, R aga,8,a;8,a,8, 3, a
_l_ S2 i K m,, =120 ms
) D
Ves2 N 2 Coz—y V= 001337 V8811
11 AN 1 1
Ly, G, Ly, B B
(a) (b)

Figura B. 4 — (a) circuito do CDAG-4 e (b) esquema de simulagdo da modelagem dindmica.

Com base nos pardmetros vy, (Tabela 4-4) dos conversores SEPIC e Cuk e nos
pardmetros Z, ., da Tabela 4-5 encontra-se a fun¢do de transferéncia que relaciona a tensio

de saida com a razdo ciclica do CDAG-4. A seguir sdo apresentados os dados para calculo dos
coeficientes da fungdo de transferéncia e os valores obtidos para substitui¢do no esquema de

validacao da Figura B. 4 (b).
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3 LilupGiPt L P CE(L +L - L Pr T E
— - DE S ( la lb) S E
=y 2 2 2 2
s Ly L,C,C,, +s -((L1 C1 +L,Coy +1,Cp) (1-D) +D LlaCol) + (1-D)
3 2 2
_— sLy Ly G +50(Ly D7+ Ly, (1= D)?)
-7 4 2 2 2 2
s©Ly Ly ,CC, s ~((LlaC1 +L,Cp + Ly ,C,p) (1= D) +DLlaC01) + (1 -D)
P2-L2a-s  E-C2-L2a-s
_E + —
E 1-D
VIH 2= — 2 2 2 2
s*-L2a-L2b-C2-Co2 + s*-(L2b-Co2-(1 — D)* 4+ D*-L2a-Co2 + C2-L2a) + (1 — D)
s°>-L2a-L2b-C2 + s-(L2a-D* + L2b-(1 — D)?)
ZTH 2 =

s*-L2a-L2b-C2-Co2 + s>+ (L2b-Co2-(1 — D)? + D*-L2a-Co2 + C2-L2a) + (1 — D)?

Vodif ( (VTH 1 — (VTH 2))-Ro
d ZTH 1+ ZTH 2 + Ro

_ Vodr _ i bys” +bgs® +bys® +byst +bys® +bys? +bis+b,
d ags® +a,s” +ags® +ass® +a,st +as® +a, st +as+a,

Groa (S )

E:=24:R =31:local D i= 0.666:L,  =192.5 10 °:L, , :=2657-10°:L, :=1954-10"°:

b
=10 -10°%:C,=56-10"%:
02

2
Ly, =2627-107°:C, =156 -107°:C,, = 15.6:10"°: C

o 2
2 2

Pl = 2E7DZ;P2 = P]J:

R -(1—=D)

o

k= % =215.1385851

(I —D)

_ -30

b7 =-2 LlaleLzaLZbC1C2C02D7 3.055088326 10

L1a16Cor YL C .
(1 —D) 2b~02

- 2 2 21
= -2DL, +(Ly,Ly,C;(C,yD + Cy + C,,0°%) + Ly, C, oo (L,,C- (1 = D)? + L, C,D) ) = -5.415469134 10

0 2a

— 2 _ -25
b6 = R,L, C,C,-(1 =D) { (L1a+L1b)j 3.228851259 10

bs

. 2 2 2
b, =R, -(1 —D) -((CI-(L1a+L1b)-(L2acozD +L,,C,(1=D)°+L, C(1—-D)

Col

2
L
la
Ly, C)) + (L1, Ly € Cpp) + LMCZ-[—(1 — ) Loy Con T Ly, Gy (1 —D)]])

1.697781408 107'°

C

b,:=-20*||L..L,C +L,L, C, 6 +L, L, C +ﬂ
'_ 16241 16™2a 0l

)2
3 la=2b~ 02 D

2
j-(l—D) + Ly, Ly, (C-(1 =D
+C D+ C +C2D2)]
ol 2 [2)

-1.012417533 1072

by = R,-(1 = D)*(((2L,,C; + 2L, Cy + LyC,p + Ly, C,p)-(1 = D)?) + (Ly,Cy (2 = D))
2
+ ((Llacol +L2aCo )D ))

2.298095023 107
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— 2 2_
b, :==-2D '(Lla +L2a)-(1 — D)"=-0.00003838761824

1 :
by = 2R (1 —D)*-0.7715739506

o _ 33
ag =R L Ly Ly Ly, C\C, CC,,= 1109189726 10

ay = Ly Lyl Ly C,Cyr (€, + C,,) = 8682951590 1030

o 2 2
dg "= Ro'(LlaLzaCalcoz' (lecl + LZbCZ) D7+ Ly L, GG, (Lzacz +L,,C,p (1 = D) )
2
+ LzaLzbczcoz'(Llacl L6+ leCo1) (1 =D) )

— 1235540414 10
2 2
ds = (leLzb'(Llacl +L2aC2) (1 =D) +L1aL2a'(L1bC1 +L2bC2) -D )'(Coz + Caz) + 14,66
2
'(Llale + Ly (L, +1y) (1 -D)7)

~5.181933868 107!

ay =R, ( ( (LlaC01'<L2bCozD2 + lecl) + L2aL2bC2C02) (1= D)z) + LlaLzaCol'(Cz + CozDz)

2 2 2 2
D* + (Lzac2 +L,,C D" +L,C (1 —D) )-(Llac1 +1,C +1,,C,;)-(1=D) )

=2.621626771 10°'°

._ 2 2 2
a3 = (LlaLZacl +L1bL2a'(C1 + Co] + CoZ) + LlaLZb'(Col + Coz)) D7+ (1 — D) +LlaL2aC2D

4
+ (LlaL2bC1 +L1bL2b'(C1 +C,,+ CoZ) ) (1=D)" + (LlaleCI Lyl G JrLzaLzbcz)

2 4
(1 =D)* + L, Ly +(C, + Cpp) D
=7.463237374 1073

2 2
a,=R,(1—D) -((Llac1 +1,,C, + Ly, C,p + Ly, C,p) (1= D) + (L,,C,; + Ly, C,p) D
+L2aC2)

2

= 1.796640648 10°
a; = (1=D)*((Ly, + Ly,) D" + (Ly, + Ly,)-(1 = D)*) =0.00002576961034

a, =R (1 — D)*~0.3857869753

CDAG-5: Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA e Buck-Boost

A Figura B. 5 (a) apresenta o circuito do CDAG-5 composto pelos conversores ZETA e
Buck-Boost, enquanto que a Figura B. 5 (b) mostra o esquema de validacdo da modelagem
dindmica do referido conversor. A resposta para validagdo (Gveq) € obtida considerando mesma

perturbacdo descrita no caso anterior

M C Ly,
[l 228 P +

L‘ 1 LL k/|G.,-U(f(~V)
E L, D, COIT 0 b by by by by by

e R a5 3, a; 2, a) 3

" = B ty=120ms
_ 2 CozT Vip=0,0133V Vo= 88,8V
ipsi <
(a) (b)

Figura B. 5 — (a) circuito do CDAG-5 e (b) esquema de simula¢do da modelagem dinamica.
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Utilizando os parametros vy, ., (Tabela 4-4) dos conversores ZETA e Buck-Boost € 0s
pardmetros Z, ., da Tabela 4-5 encontra-se a fungdo de transferéncia que relaciona a tensio

de saida com a razdo ciclica do CDAG-5. A seguir sdo apresentados os dados para calculo dos
coeficientes da fungdo de transferéncia e os valores obtidos para substituicdo no esquema de

validagdo da Figura B. 5 (b).

,LCE  LPl
el +E
1—D E
VL= ‘LoL.cc AL.c . (1-D?+DL, C,+L, C 1 —D)?
S1a1b101+s[1b01(_ )"+ 1a01+]a1]+(_ )
3 2 2
— 'Ly Ly, Cy +s[Ly D + L, (1= D)
=7 4 2 2 2 2
S'LyL,C.C, s [lecol(l -D)+D’L,C, +L1aC1] +(1-D)
L,P2
s -E . s-L
VTH 2 = DE ) ZTH 2 = 2
-8 2 - 2.L,C,+ (1-D)?
$L,C,,+ (1 - D) §LyCpp+ (1-D)

Vo _ ( (VITH 1 — (VTH 2))-Ro ]
4 ZTH 1+ ZTH 2+ Ro

Vodif —k bss® +b,s* +bys® +bys* +bis+b,

G, (s)=
wa (9) d ags® +ass® +ast +as® +a,st +as+a,

E:=24:R :=31:local D := 0.666:L, = 192.1 -10 °:L, , == 266.5 10"
L,=1952-10":C, =10 10°°:C,, =5.6:10"":C , = 15.6-10"":
ol 02

2 "2
Pl = 2E—D2;P2 = PJ:
R -(1—D)
o
k= —L—— =215.1385851
(1 —=D)
_ 22
bg ==-2L, L,,L,C,C,,D=-7454124522 10
o 2 _ -17
by = RL,C (L ,C,;-(1 = D)’ + L,C , (1 — D)) =7.048195848 10
— 2 2 _ -12
by =-2L,D-(L,,C,,"(1 =D)* + L, -(C, +C,,D* +C,,D)) = ~1.185756103 10
— 2 2 2\ _ -8
by =R -(1—D) -(LMCOID +L1,,C-(2=D)+L,C,+L,C (1 —D) )-2.161874729 10
by =-2D-(L,,D + Ly)-(1 = D)*=-0.00004801600214
by = 2R (1 —D)*=0.7715739506

— _ 25
ag = RoLlalechlcolcoz 2.706317281 10

B 21
as = LlaleLZCI‘(Col + COZ) =2.118557484 10

= 2 2 _ -16
ay =R, (L,Cp (L1,C) + LyCpp) (1 = D)? + Ly L,C, oy (€ + C,D%) ) =2.520137156 10

— 2 2 2\ _ -13
ay = (L1 Ly,Cp + LyLy (C,p +C,p)) (1 = D) + Ly Ly (€ + C,,D” + C,,D%) =9.077258909 10

a, =R (1 —D)2-(L

a = (1 —D)2‘<L1aD2 + L+ L, (1 —D)2) ~0.00003459761881

C

2 2 3
145G, (1= D) + L, C D> + L, ) + L,C, ) = 1939989465 10

la~ ol

a, =R (1 — D)*=0.3857869753

o
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CDAG-6: Conversor Diferencial de Alto Ganho ZETA e Cuk
No mesmo contexto ja relatado neste apéndice, a Figura B. 6 (a) apresenta o circuito do
CDAG-6 composto pelos conversores ZETA e Cuk, e a Figura B. 6 (b) mostra o esquema de

validagdo da modelagem dinamica do referido conversor.

k 7 Gvud(s)

0 0 bybsb,byb, b, b, +

a5 2,3, 353,252, 4, 4
° Lyep= 120 ms

V. =00133V

step

V. =882V

offser

(b)

Figura B. 6 — (a) circuito do CDAG-6 e (b) esquema de simulagdo da modelagem dindmica.

Ao utilizar os pardmetros vy, ., (Tabela 4-4) ¢ 7, ,, (Tabela 4-5) dos conversores ZETA

e Cuk, encontra-se a fun¢do de transferéncia que relaciona a tensao de saida com a razao ciclica
do CDAG-6. A seguir sdo apresentados os dados para calculo dos coeficientes da fungdo de

transferéncia e os valores obtidos para substitui¢ao no esquema de validagao da Figura B. 6 (b).
L, CE  LPI

2 7la
1—D K £ +FE
L= ‘Lop.cc 45 L,.Cc (1-DY¥+DL, C,+L, C|+ (1 —D)>
S Lkt bor S[lbol( ) 1a%01 lal] ( )
3 2 2
— s'L,L,C, +s[L1aD +L,(1—D) ]
-7 4 2 2 2 2
s'Ly L,,C,C,, +s [L]bcol(l—D) +DL|aC01+L1aC1]+(1—D)
P2-L2a-s  E-C2-L2a-s
-E + —
E 1-D
VTH 2= — 2 2 > 2
st L2a-L2b-C2-Co2 + s*-(L2b-Co2-(1 — D)* + D*-L2a-Co2 + C2-L2a) + (1 — D)
s>-L2a-L2b-C2 + s-(L2a-D* + L2b-(1 — D)?)
ZTH 2 =

s*-L2a-L2b-C2-Co2 + s>+ (L2b-Co2-(1 — D)* 4+ D*-L2a-Co2 + C2-L2a) + (1 — D)2

Vodif _ ( (VTH 1 — (VTH 2))-Ro ]

d ZTH 1+ ZTH 2+ Ro
v 6 5 4 3 2
Gy (5) Vodif k bes® +bss® +b,s* +bys” +b,s” +bys +b,
S)= — =
vod d ags® +a,s” +as® +ags® +ayst +ags® +a,s? +as +a,

E:=24:R :=31:local D i= 0.666: L, , = 192510 "°: L , = 265.7 10 °: L, =195.4-10"°:

2

. -6 . . -6 . - -6, . -6 . . -6
L2b = 262.7 -10 .C1 = 15.6 ‘10 ’Co] = 15.6-10 .C2 =10 -10 .COZ = 5.6-10 " :
2 2
Pl = 2E—.D2;P2 = PJ:
R -(1—=D)
k= %=215.1385851
(1-=D)
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_ -25
bg = R Ly Ly, C1Cyr (L1, Cpp + Ly, C, ) (1 — D) =3.412072454 10
e 2 _ 221
by =-2D"L L, (C,C, Ly + C,C oLy, ) = -2.648505068 10

— 2 2
by =R, (1= D)-(Ly Ly, (C,C,,D% +2C,Cy + C, CD*) + (Ly Loy CiCoy + LyyLy C,yCy) - (1

1672a "o
2
= D)+ (L1, L1,CiC,p + Ly Ly, CoC,p) (1 —D))

=2.309955147 107"

2 2 2 2\ _ -12
by =-2D"(Ly Ly, (C, +C, D% + Cy + C oD% ) + (LyyLy,Cyp + Ly LyyC,p) (1 = D)?) = =1.276179505 10

2 2 2
b2 = Ro'(l — D) '((leCol +L2bC02) (1 =D)" + (LlaCoI +L2aCo2) D™ + (Llacl +L2aC2) (2
—D))

=3.131950169 10°°
b, = —2D2-(L1 W FL,) — D)?=-0.00003838761824

by = 2R (1 —D)*-0.7715739506

_ -33
ag = R Ly LiplyLy,CiC, CC,, = 1109189726 10

az = Ly Lyyly Loy CiCy (€ + C,p) = 8682951590 107

o 2
dg "= Ra'(LlaLzaCoicoz'(leC1 + L2bC2) D™+ LlaLzaC1C2'(L1bCol + L2bCo2) + LyLopCo 1o
2
(L14C) F Ly, Gy) (1 = D)?)

=1.432085601 1024

2 2
a5 = (leL2b'(L1aC1 +L2aC2) (1=D) +L1aL2a'(L1bC1 +L2bC2) "D )'(C01 + CoZ)
+L1aL2aC1C2‘(L1b +L2b)

=6.314106603 107!

a, = R0~(C01C02-(leL2b-(l —-D)*+ (Lilyp + Ligla,) (1= D)?-D? +L1aL2aD4) +(L

2 2 2
+ Lzacz) ‘(lecoz +L2bC02) (1 =D) +L1aL2a‘(C1CozD +CG+C,GD ))

c

la™1

=4.401717596 10°'°
ay = ((Cpp + Cpp) - (Lyplay (1 = D) + (LyyLoy + Lyylay)-(1 = D)*-D* + Ly Ly DY) + (L

+Lyy) (£1,C) + LGy (1 = D) + Ly Ly (€ + Cy) -D2)

15

=1.002122504 1072
_ 2 2 ?
ay =R, (1 =D)*((L,C,; +Ly,C,p)-(1 = D)* + (Ly,C,y + Ly, C,0) D° +L,C) + Ly, Cy)

o la~ol

~2.559391475 10"

2 2 2
a; = (1= D)% ((Ly, + Ly,) D* + (Ly, + Ly, ) -(1 = D)*) =0.00002576961034
a, =R (1 — D)*~0.3857869753

CD-1: Conversor Diferencial Buck e Buck-Boost

O mesmo cendrio de validagdo dos casos anteriores ¢ replicado a seguir, de modo que
Figura B. 7 (a) apresenta o circuito do CD-1 composto pelos conversores Buck e Buck-Boost, e
a Figura B. 7 (b) mostra o esquema de validagdo para obtenc¢do da resposta do modelo dinamico

(Gvoa) do referido conversor.
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Sl Ll
LT Y YN G +
i T o]
E Dl Col 0 by b, b, by
,_@ — TRO 4,88, 3, 3
— i m,, =120ms
2L € 2T V= 0.0133V V=60V
L] <
S D, - -
(a) (b)

Figura B. 7 — (a) circuito do CD-1 e (b) esquema de simula¢do da modelagem dinamica.

Utilizando os parametros v, ,, (Tabela 4-4) e Z;;, ., (Tabela 4-5) dos conversores Buck

e Buck-Boost, encontra-se a fungdo de transferéncia que relaciona a tensao de saida com a razao
ciclica do CD-1. A seguir sdo apresentados os dados para célculo dos coeficientes da funcao de

transferéncia e os valores obtidos para substituicao no esquema de validag¢do da Figura B. 7 (b).

. sL
VTH | = 2# ; ZTH | = 5————
SLC,+1 SL1C01+1
L,P2
- -E X s-L
VTH 2 = DE = ZTH 2= — 2 5
#L,C )+ (1 - D) #L,C,, + (1= D)

Vodif _ ((VTH I — (VTH 2))-Ro
4 ZTH 1+ ZTH 2 + Ro

Vodif _ i bys® +b,s> +bis+b,
d a4s4 + a3s3 + azs2 +as+a,

G0 (S ) =

E:=24:R :=15:localD := 0.66: L, := 67.9 107°°
L,=1952:10"°:C , =5610"°:C ,=15610"°
ol 02

2 2 5 o
P Buck = £-D(2=D) . ppp= ED(2=D)
— R,-(1—D) — R-(I—D)2
o
k= %:207.6124567
(1-D)

=-L L,C D-(2—D)=-6564268677 10"
172%0l

b,
by =R, (1 —D)2~(L1C01 +L,C,,) =5.262620640 107
b, = -L,D-(2 — D) = -0.0001726348800

b,

=R -((1—D)* + (1 — D)*) =1.93445040
_ -17
= R0L1L2C01C027 1.514146099 10

ay

ay:=L,L, (c +C, ) 2.544783360 107"

a, =R, (L1 D)* +L,C, ):4.04801361610'8
a, =L,(1 — D) + L,=0.0002030492400

ay =R, (1 —D)*=1.7340
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CD2: Conversor Diferencial Buck e Cuk
Por fim, considerando a mesma abordagem dos casos anteriores, a Figura B. 8 (a)
apresenta o circuito do CD-2 composto pelos conversores Buck e Cuk. A Figura B. 8 (b) mostra

o esquema de validagdo da modelagem dinamica do referido conversor.

. YN 1 +
* 3
s i M /]GMJW
E D, C, 0 0 by by b, b, b,
Das TRO 235 3,352, 4, 3
= SZ i L= 120ms
i D, C OQT V= 0.0133 ¥ =59V
< |
|| AN 1 L
Ly, C, Ly, . :
(a) (b)

Figura B. 8 — (a) circuito do CD-2 ¢ (b) esquema de simulagdo da modelagem dindmica.

Utilizando os parametros v, ,, (Tabela 4-4) e Z,;, ., (Tabela 4-5) dos conversores Buck

e Cuk, encontra-se a fun¢do de transferéncia que relaciona a tensao de saida com a razdo ciclica
do CD-2. A seguir sdo apresentados os dados para calculo dos coeficientes da fungdo de

transferéncia e os valores obtidos para substitui¢ao no esquema de validag¢ao da Figura B. 8 (b).

E . sL, .
VIH | = —————> ZTH | = —————"
sLC,+1 SLC,+1

P2-L2a's _ E-C2-L2as’

BT 1-D
VIH 2= — 2 2, 2 2
s*L2a-12b-C2-Co2 + s*-(L2b-Co2-(1 — D)* 4+ D*-L2a-Co2 4+ C2-L2a) + (1 - D)
$>-L2a-L2b-C2 + s-(L2a-D* + L2b-(1 — D)?)
ZTH 2 =

s*L2a-L2b-C2-Co2 + s*-(L2b-Co2-(1 — D)* + D*-L2a-Co2 + C2-L2a) + (1 — D)?

Vo _ ( (VTH 1 — (VTH 2))-Ro ]

4 ZTH 1+ ZTH 2 + Ro
Vodi bys* +bys® +b,s* +bis+b
G (s) _ odif _ 4S T 038" +D,8" + DS+ 0y
vod d a.s® +ags® +ast +aysP +ast +ais+a,

E:=24:R :=15:local D := 0.66:L, = 67.9 -10 °:L, =195.4-10"°:

— -6 — 6.~ -6 — -6
L,,=12627-10 ":C,=56-10 ":C,:==10 -10 ":C , = 5.6-10 ":

2 2 2
P Buck = £ D2 =D) P Cuk = £ 2=D)
- R,-(1—D) - R -(1 —D)?
o
k= % =207.6124567
(1 —=D)
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b :=RL.C.-(1 —D)? G L. C . |=8773745440 1078
4= Ry, G (1 = D) (I_D)+2b02 '
— _ 14
by =-L,L, C, D-(2 — D) =-6.570994362 10
_ 2 (2-D) 2 2 £
b, =R (1 —D) -[L1C0]+L2aC “1=D) +1,,C,,D" + Ly,C, (1 — D) J 1.513437149 10

b, ==-L, D-(2 — D) = -0.0001728117600
a
by =R, -((1—D)* + (1 — D)*) = 1.93445040

_ -26
ag = RoLlLZaLZbColczcoz 1.639538878 10

— _ 22
a5 = L1L2aL2bC2’(Col + CoZ) 3.903663996 10

] o 2a 0

ay =R, (L3 C,y(LyyCy + L,C, (1 = D)?) + L 1Ly, C, - (Cy +C,,D%) ) =5.795195054 107"

ay = Ly LopCy + LiLy, (Cyp + Cpp) - (1 —D)* J“Lll'za'(colD2 tG+ CoZDZ) ~7.338159461 107
ay =R, ((L,C,; + Ly,C,p) (1 = D) + L, C, + Ly, C,,D* ) =3.967002240 10

a; = (L; + Ly,) (1 = D)? + L, D% =0.0001233336000

i=R (1 —D)*=1.7340
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APENDICE C — ESQUEMATICOS DOS PROTOTIPOS IMPLEMENTADOS

A seguir sdo apresentados os esquematicos referentes a placa de interface e aos seis

conversores classicos implementados. A tensdo de 5 Vcc representada nos esquematicos dos

conversores, ¢ proveniente da placa de interface, sendo disponibilizada pelo pino 6 dos

conectores Header 2x5 (H1 e H2). A tensao de entrada dos conversores esta representada como

Vg e a de saida como Vo.

Placa de Interface

Cirvuite do Microcontrolsdar

Ul
WICTR AVDD ] AvDD
MOLR AMLVOATDUTRAD AVSE T‘t-\
ANLT2INI+HRAT RPT/PWMILTSCKRELS — FWAMIH
—I YREF-AN2C2IN | S5 1R TEDY RBPLS PWM I HTACK RELL ~ FWAIL O8] Osc7
REF+/ANIOALOUT/RPI3CTED L/RBRPHUSPWMIL.CTMLERBIZ ] FWMIL I 3
“heT FEC VAN4/C 1IN I+ RPI4RBE R TWMZHERRELZ = FWRIH
’ PGEDLANSCIINI-RFISREI TIHRP4LFWMILREL 1 Cxl ¥l i
] TOORPAZPWMIHREL S h‘"f_‘m.
— O5C ICLELRA2 VAP . 1t
e OSC2CLKORA vs§ T = _L
FLTIZRPMRE4 TMEASDA LSRR RED 7 Ligd = anp =
CVREFZORPUTICKRAS  TOKAVREFIOVASCL | SD0]RPNTACK/RBS H B Ln HE - GNI
V0D SCK1RPIHTNTORET ; Br W
PGEDYAEDAYRPIVREBS PGECYASCLYRIIRERBA L]
FICTEPI LI 302
PUiL %—“I-cimr
PG .
- AW} || e L1 Vo Cupueitores de desacoplamento
T = Lab
PG { aviy V3 :
L2
1003 2 1c03 Jvep
I = = == =
PO RCLE w3 _L Cdl | Cd2 | Odd | e
| ||.r\|} cy ] €l GND '|||
GHD .||
JTAG - GravaghoDERUG
Regulagis da Temsdn de Alimentagio
W MITH | L] . - . e
VL 5N |1k LMIOG0.3, 3% 3V E tl b - 1L -
3 .
- hi 5 b3 Rt
=" £ Ik Ik 1k 1k
N — ;
GND H1 tNIi A | Bl i B2  ixl 3 4 B4
OFWMIH —10 _|' i) Chl _|"J;1 &%) '|"w Chi ‘l"u.l Cha
L)
i Y | P—I P—l E‘l
N EAd P p i g = = = =
v | — v | OND GND aND G
. b0 || ow L
ELED MO
Header 2 = LED 5V GMI
GNL Conexdio aos Conversores Batdes de uso geral
sv AV avi aws VI BVIOIWD WL IVI VI W3
Usa .
ITIITIIITITITITL -
RLIT, RLD2
¢GRI L |j ] {oranin L | - r}‘- & H—“I GNDH
el enl erd e | o] ] il o] cis] cis] can Rsl | Rs2 1k L/ Ik |
TR m H-l};
=== = = = = = = = ] : 2 [ ) _ LY 4 FRLD4
inD GND GND GND OND OMD GKD GND GND GND GNI ML 7 jorwniL LHD2  —w—— F || GND
. [ = Hsd Ik Ik |4
158 -
sy
3 RELDE RLLH:
ERE 1 b L : orneL Lhs 1 ot [I-n
I Lrr1r1r1r 111 . . i
cn| caz| cz3| c24] cas| coe| cra| can| 3 |'+-‘\ . 164 . LE
ca [ cm sz | 3 F 1 Jorwnizn Ugpd | et o |I- G
R | HsH 1k 1k
o GND = L4B ) UsH LED
N GN GHI Buffer dos PWMs Buffer dos LEDs

Figura C. 1 — Esquematico da placa de interface empregado nas validagdes da sec¢do 2.1.10.
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Conversor Boost
DI
Drain Vot
TSP15H1208 Vot
. cdl | caz
CE j&|_- Ql = Co
5.6uF;"63\(/j ; — 10uF/63V
ate FDD86250

Ve- Source Vo-
.;;\ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" H
! GDI Sigmlio—i
| Sighal A ap—r WM H1 !
oo PWM GND |

100
; Sieplk 1 SRIND  Rpym Gnp ] GND :
: Vee sy 10k NC 3 GND) '
! Source S_mu‘ce G I\ D 3 f;: N l: i
! Gate Gate 11 sv I 5V 5 GNI i
| GateDriverSIC - . !
! (uNI)(: ND HeaderFemale2x5 — |
) GND !
i |
1
\ 5V 5V 5V sV 5V sV SV !
' I e O I A |
i i
: Cl C2 c3 c4 Cs Cel '
! 100nF IOUnF| wonr| 100nF | 100nF | Ce2 i
i _ r— r— r— r— r—u r— E
] - - - - - - =

! GND GND GND GND GND GND  GND i
' 1
N N .

Figura C. 2 — Esquematico do conversor Boost empregado nas validagdes da segdo 2.1.10.

Conversor Buck-Boost
Source D1
[ + e ]
Vet FoDss250 LY TSPISHI208 Vot
. L1 ]
2| Cdz?
) Ciol p— ——Cn
5 ﬁul".-'ﬁ."l‘intc 5.6uF/63V 10uF/63V
D [ [ GiNDpower D
V- YVo-
7 H
{ Gl PWM i Signal :
! 55"!1:'[ “Il Q o pwn [ GND !
i i
i TEEND . RINb  Rpwm o | " GNI i
! Vee SV 10k NC ' GiND |
! Souree Source GND 3 il [ H
i Ciate Gate . L5V 5 G H
' = - . — = 3 I i
i GateDriverSIC = - N !
| GNDGND HeaderFemale2x5 — H
i GND !
i :
1
' sV v 5V sV kY 5V 5V i
1 1
| 1 | 1.1 i
i 1 c2 €3 Cd C5 Cel i
! 100nF | 100nF | 100nF | 100aF | 100nF Ce2 '
i —a ——y —— — r—l —y — i
! GMND GND  GND GND  GND GND  GND i
1 ]
L L L L L T L L L L T T L L L L L T T L L L L T T T L L L T T o e T T N YL L L -

Figura C. 3 — Esquematico do conversor Buck-Boost empregado nas valida¢des da se¢do 2.1.10.
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Conversor SEPIC

10uF/63V
WMot D
Yo
01
LS_.EuI".-'ﬁJ v | Lo
) = 10uF/a3v
Ciate
FDD&A2S0
Vg- SDLI.I'_‘:'.LT Yo-
L PWM HI
Sigal A e PWM GND
Signal K 1] }
"EEND , SRIND  Rpwm GND | o GNI
Vee sV 10k NC s GMI
S:l_lrc:c Bource Cil LD I i [
Ciate . Gate i sy I 5% M LML
CiateDriverSIC = —_
GNDGND HeaderFemale2x3 e
GND
5V v 5V 2y 5 k34 5%
100nF 100nF | 100nF | 100nF [ 100nF Ce2
GND  GND  GND  GND  GND GND  GND

Figura C. 4 — Esquematico do conversor SEPIC empregado nas validagdes da se¢do 2.1.10.

Conversor ZETA

Vi -

ERT A

TuF/ae3v

Ql Source Creta

Vot
‘DDEG2S0

i3 Co
TSPISHI1206 S.6uF/63V

Cd4

CiM Dipower : D

- PW HI
Sepal A Moo PWM GND
Sigal K 0 !
END . ::R'[“J Rpwm GND | " GO
Vee 5V 110k NC n G
Scpurce Rource LMD 3 Gl L
ate Gate v M G
- - _ = I
GateDriverSIC R -

GNDGND

HeaderFemale2xs  —
GND
5V 5V 5V sV 5% 5V 5y
I["I I('E I('F IE'-—‘ IC'S Cel
100nF 1nF | EnF | 100aF | 100nF Ce2
GND  GND  GND  GND  GND GND  GND
e o "

Figura C. 5 — Esquematico do conversor ZETA empregado nas valida¢des da se¢do 2.1.10.
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Conversor Cuk

T0uF 100
Ceouk
rain

S.6uF/63V _ Gate

& b

CGiate
FDDEG2S0

TSPISH 1208

(il Dpower D
Source Vo-
___________________________________________________________________________________________ .
! s FWM i _ |
! 100 pwa [ GND :
| . SRIND  Rpwm GND_| o GiND i
! 5V 10k NC ' GND i
' Sdurce Source GND 7 Gl i
! Ciafe Gate . — sy I 5 & LI !
| GateDriverSIC = L !
1 GNDGRND HeaderFemale2x3 — H
i GND !
: i
] 5Y 5V 5V i
1 1
1 ]
! cl C ‘el !
' 1000 F 1 Ce2 !
i i
i = = = '
! GND  GND GND !
4 1
s s cnn oo - - - a
Figura C. 6 — Esquematico do conversor Cuk empregado nas validagdes da segdo 2.1.10.
Conversor Buck
Ql Source
D Vot _ _ J—“—I FDDg62s0 1 YV -
Vg 1e] Lo Vo
Cdl
CE —_ D1 Co
5.6uF/63Y TEPISHI208 S6uF/63V

D Gl Dpower D

V- Wi
ST e et
if G — " Signal i
| Slenata e pwM [ GND !
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P EEND i SRIND - Rpwm GHD g” GNI |
! Vic 5V 10k NC 3 GND !
! Sdurce Source GMD 2 GMNI i
' iate . Ciate L sy I b & LML '
' GateDriverSIC == 1 |
| GNDGND HeaderFemale2xs — '
i GND !
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1

' 5V Y LY 5V 5V 5V 5V !
1
i I, 1 I I I L1 i
! 1 2 C4 3 Cel i
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! GND GND  GND GND GND GND GND i
| i
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Figura C. 7 — Esquematico do conversor Buck empregado nas validagdes da segdo 2.1.10.
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