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Resumo da Tese apresentada & UFSC como parte dos requisitos necessérios para a
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RESUMO: Este trabalho apresenta uma nova familia de conversores CC-CC PWM néo
isolados. Estes novos conversores sdo gerados utilizando a célula de comutagdo de trés
estados, que sdo compostas por dois interruptores controlados, dois diodos € dois indutores
acoplados. As principais vantagens destes conversores, em comparagdo aos conversores
classicos, sdo: baixas perdas de conduggo; reduzida ondulag@o de corrente tanto na entrada
como na saida; freqiiéncia nos elementos reativos o dobro da freqiiéncia de comutagdo de
um interruptor e reduzidos peso e volume. Devido a estas caracteristicas, a nova familia de
conversores torna-se de fundamental importdncia para aplicagdes em baixas tensdes €
elevadas correntes. Principalmente para poténcias acima de 1kW. Os conversores sdo
analisados para dois modos de operagdo: o primeiro modo quando os interruptores
trabalham em nfo-sobreposi¢do (non-overlapping mode) (0<D<0,5) e o segundo modo
quando os interruptores trabalham em sobreposicdo (overlapping mode) (0,5<D<1).
Portanto, para conseguir estes modos de operagdo, os sinais de comando PWM dos
interruptores estdo desfasados em 180° sendo uma importante caracteristica destes
conversores. Neste trabalho, para validar o principio de funcionamento dos novos
conversores, sdo escolhidos entre todas as familias geradas, os conversores boost CC-CC
PWM nio isolados gerados com a célula de comutagdo de trés estados. Portanto,
apresenta-se a andlise tedrica, a metodologia de projeto, o exemplo de projeto e os
resultados experimentais. Como exemplo de aplicagdo, sdo apresentados a andlise tedrica,
o projeto e os resultados experimentais de um protétipo, do conversor boost gerado a partir
da célula B de comutagdo de trés estados, operando como pré-regulador de tensdo com
elevado fator de poténcia e baixo valor da taxa de distorgdo harmdnica da corrente da rede.
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ABSTRACT: This work presents a new family of non-isolated DC-DC PWM converters.
These new converters are generated from the three-state switching cell, which is composed
of two controlled switches, two diodes and two coupled inductors. The main advantages of
these converters, compared to the classical converters, are: low conduction losses, reduced
current ripple in both input and output, the frequency in the reactive elements is the double
of the switching frequency which leads to smaller components and reduced weight and
volume. Due to the characteristics, the new family of converters takes great importance for
applications in low voltages and high currents, mainly for powers over 1kW. The
converters are analyzed for two operation modes: the first is when the switches work in
non-overlapping mode (0 < D < 0,5) and the second mode, when the switches work in
overlapping mode (0,5 < D < 1). So, in order to get these modes of operation, the PWM
command signals are 180 degrees shifted, being an important characteristic of these
converters. In this work, to make the new converter’s functioning principle valid, among
all generated families, the non-isolated PWM DC-DC boost converters with the three-state
commutation cell are chosen. Hence, the theoretical analysis, the design methodology, the
design example and the experimental results are presented. As an application example, a
boost converter is generated from the three-state commutation cell B, prototype’s
theoretical analysis, design and experimental results are presented, operating as a voltage
pre-regulator with high power factor and low harmonic distortion of input current.



SUMARIO

Pédgina
RESUMO viii
ABSTRACT ix
INTRODUCAO 1

CAPITULO -1

GERACAO DE TOPOLOGIA DE CONVERSORES CC-CC PWM COM CELULAS
DE COMUTACAO DE TRES ESTADOS

1.1 - Introducio 10
1.2 - Defini¢do de Transferéncia de Poténcia, Célula do Conversor e Geragédo de
Topologias 11
1.3 - Obten¢io Das Células de Comutaciio a Partir dos Conversores CC-CC Isolados .......... 13
1.3.1 - Obtengdo da Célula A e as Tré€s Topologias Bésicas .........cccovivniinnniiniinenne. 13
1.3.2 - Obtengdo da Célula B e as Trés Topologias Basicas .........ccccceeveviiinniniinnnnnn. 15
1.3.3 - Obtengdo da Célula C e as Trés Topologias BAsicas ..........ccceuvrureeiiennnuinnens 17
1.3.4 - Obtengdo da Célula D e as Trés Topologias Bésicas .........cccooevviviinicnninnnnnn, 19
1.3.5 - Obtengdo da Célula E e as Trés Topologias Basicas...........ccccceevverinniinrinneane. 21
1.4 - Célula de Trés Estados de Comutacio........ 25
1.5 - Apresentaciio das Seis Topologias Cldssicas com a Nova Célula de Trés Estados......e.. 30

1.6 - Conclusoes 32

CAPITULO -2

CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CELULA B:
ANALISE PARA RAZAO CICLICA MENOR QUE 0,5

2.1 - Introduciao 34
2.2 - Modos de Operacio do Conversor 35
2.2.1 - Modo de Condug8o CONtiNUa.......cceevviereiiieeriieeneieeiiene s seesesessse s eraeesesas 35
2.2.2 - Modo de Condugdo Descontinua.........cccceeeeeeireniiiieecnerinniiciiiennesecenneesesenes 40
2.2.3 - Modo de Condugao CritiCa......coveeruerrieerreeeeeeeneeeeiesnveieieese st esaasns 43
2.2.4 - Caracteristica de Salda ........cceeeeouiiiiiiiiiieee e 44
2.3 - Determinac¢iio da Ondulagio de Corrente e da Indutincia Critica .....c.eeeecceceeenees 45
2.4 - Determinac¢ao da Ondulagio de Tensao......cceevueeennnes 46
2.5 - Andlises de Esfor¢os no Conversor em Modo de Conducio Continua......ccceeeeveee 47
2.5.1 - Expressdes Bésicas no Dominio do Tempo ........ccccoviiiiiiiiiiiiiinncnees 47
2.5.2 - Esforgos nos Componentes do CONVETSOT ........ccoiruiiiinriniriinniiiesessssssesseene 49
2.6 - Procedimento e Exemplo de Projeto no Modo de Condugido Continua......cceuees 53

2.6.1 - Especificagoes .......c......... e eteereteeesteeesteessseeseessstisaeesteeatesteeteotesatiteesateshrerteaas 53



Sumario

2.6.2 - Projeto e Especificagdo dos Componentes do Conversor .........cccccccevveeveruenee. 53
2.6.3 - Resultados EXPerimentais .....cccecvvvieeiirieieeiieeieeecire e e sevesnnseeseesesseaenee e 63
2.7 - Conclusdes 67
CAPITULO -3
CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CELULA B:
ANALISE PARA RAZAO CICLICA MAIOR QUE 0,5
3.1 - Introducao 69
3.2 - Modo s de Operacio do CONVersor ..........eeeeecssennccsanes 70
3.2.1 - Modo de Condugao ContiNUa.........cccvveeevieeiiieeeeerieeecceeee e eeeerieeevnsesereseeenees 70
3.2.2 - Modo de Condug80 Descontinua.........ceeeuveeerieiiniieeeriessiennienrneeerreessaeaesnnns 74
3.2.3 - Modo de Condugao CritiCa......cccevreiiriirerreeireeaeieeeeeereaesseesrnieesenressssseesssnens 78
3.3 - Caracteristica de Saida 79
3.4 - Determinag¢do da Ondulagio de Corrente e da Indutancia Critica .....ccceveveeernnees 80
3.5 - Determinagdo da Ondulagdo de Tensdo de Saida 81
3.6 - Ganho estatico e Caracteristica de Saida Total 82
3.7 - Determinagio de Esfor¢os nos componentes do Conversor 82
3.7.1 - Expressdes Basicas no Dominio do Tempo ........ccccccevimvevivcncenenenveniencnne. e 82
3.7.2 - Esforgos nos Componentes d0 CONVETSOT........ceerumrereeenerrrieeniiieennintseceeessenees 85
3.8 - Procedimento ¢ Exemplo de Projeto para o Modo de Condugédo Continua......... 88
3.8.1 - ESPECIfICAGHRS ..eevveureiieierieiteitcteeieeite ettt st 88
3.8.2 - Projeto e Especificagdo dos Componentes do Conversor ..........cocveueeveneennenne. 88
3.8.3 - Grampeador de Tensdo........ eeerteertesseessesssseesseeesseeseseeeeseeeseosteatereeateenatensaaeaanes 97
3.8.4 - Rendimento TEOTICO ...oiieiiiiriiieiiiiieeeccitee ettt s reee e ereseeeneeeessreeeeenes 98
3.9 - Resultados Experimentais para o Modo de Condugdo Continua 98
3.10 - Conclusdes 102
CAPITULO - 4
CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CELULA D:
ANALISE PARA RAZAO CICLICA MENOR QUE 0,5
4.1 - Introducéo 104
4.2 - Modos de Condugio 105
4.2.1 - Modo de Condugao Continua.........c.eeecvvereeereiiereeieeeeereeeec e sisccsneesnnns 105
4.2.2 - Modo de Condugao Descontinua..........occueeeiieeeciiierinrierneeseeneeeeecsnecsnnaees 109
4.2.3 - Modo de Condugao CritiCa........ueevuiieiiirieieeeireeerieeeeeeitecesreeseeneeesentessvsesnness 113
4.3 - Caracteristica de Saida . 114
4.4 - Determina¢io da Ondulagdo de Corrente e da Indutiancia Critica .......cueeneeeee. 115
4.5 - Determinacio da Ondulagiio de Tensao 116
4.6 - Andlises de Esfor¢os no Conversor em Modo de Conducido Continua............... 117
4.6.1 - Expresstes Basicas no Dominio do Tempo .......cccccceeiirviiniinicinicneiinnenne. 117
4.6.2 - Esforgos nos Componentes do CONVETSOT .......ccoccueeiimieericiinnieninnieennnirenseeens 120
4.7 - Procedimento ¢ Exemplo de Projeto para o Modo de Condugio Continua....... 123
4.7.1 - ESPECIICAGOES ..eevvverureriiieriiinieienieiiett ettt ettt sbeas e e s ea e 124
4.7.2 - Projeto e Especificagdo dos Componentes do Conversor ...........coeeevieneenn. 124
4.7.3 - Grampeador de TeNSAO ......cceeviirririeiiierie ettt sttt eaae e 131
4.7.4 - Rendimento TEOTICO ...occveviuieieeiieiieeiee ettt et e e et seese s s sanesasssnae e 131

Grover Victor Torrico Bascopé - 2001 xi



Sumario

4.8 - Resultados Experimentais para o Modo de Conduc¢iio Continua.....c.cceeerrencecernes
4.9 - Conclusdes

CAPITULO -5

CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CELULA D:
ANALISE PARA RAZAO CICLICA MAIOR QUE 0,5

5.1 - Introducao
5.2 - Modos de Condugdo
5.2.1 - Modo de Condugdo ContinuUa.........ccouveeerrericvieeeeeeiriee e eeeieeeeresareeevee e
5.2.2 - Modo de Condugdo Descontinua.........cccccueeeicireieeecereeceireeeeeeeeereereecveeennens
5.2.3 - Modo de Condugao CritiCa......ccuiviieriureeiiieieeiirreeeesireeecerrreeeereresteeseseeseeenneas
5.2.4 - Caracteristica de Saida .........ccoooiiiiiiiiiiiiiee e
5.3 - Determinag¢ido da Ondulagio de Corrente e da Indutancia Critica ......cceccesvenneee
5.4 - Ganho estitico e Caracteristica de Saida Total
5.5 - Determinac¢do da Ondulacdo de Tensiao
5.6 - Analise dos Esfor¢os no Conversor em Modo de Conducido Continua........cccee..
5.6.1 - Expressoes Basicas no Dominio do Tempo .......cccceveveeeienieenceininienienennnnnne
5.6.2 - Esfor¢os nos Componentes do CONVETrSOT.........ccoeceiiiererieerarierernirienesenenenans
5.7 - Procedimento ¢ Exemplo de Projeto para o Modo de Condugio Continua.......
5.7.1 - ESPECIICAGOES ..eeoouviiiiiiiiieiieeiieite ettt ettt e te s eteser e s saeeseas e eseeesaesasens
5.7.2 - Projeto e Especificagdo dos Componentes do Conversor ........cc.ccoeeeeeneennene
5.7.3 - Grampeador de TeNSAO.....cccoveeiiiriecrieeriieieeiaeeesereeesereeeessnessnasasssnasesaasan
5.7.4 - Rendimento TEOTICO ...cecuiiiriiriiiieeetteeete st te et see s ee e e seesesaesaee
5.8 - Resultados Experimentais para 0 Modo de Conduc¢ao Continua........ccceesevecneee
5.9 - Conclusdes

CAPITULO -6

CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CELULA E:
ANALISE PARA RAZAO CICLICA MENOR QUE 0,5

6.1 - Introdugéo
6.2 - Modos de Conducio
'6.2.1 - Modo de Condugdo Continua........cceeeuveeeeveeeecreeeeeeiveeeeereeeeennens e rere——
6.2.2 - Modo de Condugdo Descontinua...........cceeeeieeeeeciiieeriiienenieenneeseessvessaesnens
6.2.3 - M0do de Condugao CritiCa......cieirierieeeeiiiereiiieeeeeerieeerieeesreeearasiasseesesessnens
6.3 - Caracteristica de Saida
6.4 - Determinac¢io da Ondulacio de Corrente e da Indutiancia Critica .....cccoveerveenee
6.5 - Determinacido da Ondulag¢io de Tensio
6.6 - Analises de Esfor¢os no Conversor em Modo de Condugao Continua..............
6.6.1 - Expressoes Basicas no Dominio do Tempo .......ccceecvvvieiiericnieeiececcnccnnaenns
6.6.2 - Esforgos nos Componentes do COnverSOr.........ccccueeeeieerieinieenieseeeseeneneens
6.7 - Procedimento e Exemplo de Projeto para o Modo de Condug¢ao Continua.......
6.7.1 - ESPECITICAGOES ...eveeererieiiereeiteieieiteeeeettestt e erabeeseeeseesntenstesreensesenseesensenneses
6.7.2 - Projeto e Especificagdo dos Componentes do Conversor ...........ccccocceeeueeunn.
6.7.3 - Grampeador d& TeNSA0.....c..cevveeriirriiiiritieniteee e errereesreeeeeeneeeeeseteneeeneesneeens
6.7.4 - Rendimento TEOTICO c...uuiiiuiiiiiieieeciieeiteeirreeeevtneeeesieeasseraessnaeesssssnasseeneenne
6.8 - Resultados Experimentais para o Modo de Conduciio Continua..........cccevesueene

135

136
138
138
142
146
147
148
149
150
151
151
153
158
158
158
163
164
164
168

Grover Victor Torrico Bascopé - 2001 Xii



Sumario

6.9 - Ganho estdtico e Caracteristica de Saida Total 197

6.10 - Resultados de Comparacio dos Trés Conversores 198

6.11 - Conclusoes 200
CAPITULO -7

CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CELULA B:
ESTAGIO PRE-REGULADOR DE TENSAO COM ALTO FATOR DE POTENCIA

7.1 - Introducgio 202
7.2 - Topologia e Principio de Operacéio 203
7.3 - Estratégia de Controle e Técnica de Modulagao 205
7.4 - Andlise da Razio Ciclica 207
7.5 - Determinagio da Ondulacio de Corrente de Entrada 208
7.6 - Determinac¢ao da Ondulacido de Tensao 210
7.7 - Metodologia de Projeto e Anadlises de Esfor¢os nos Componentes.........ccoceessanee 211
7.7.1 - EXpress0es BASICAS ......ccoiiiiiiriiniiniiiciiiiicnteccnic ettt eenae 211
7.7.2 - Simplificagdes e Consideragdes para AndliSe .........cccceveeveenieverneneinenrenneenne 212
TT.3 = INAULOT Lottt ettt et e e a bbb e e s s 213
7.7.4 - Transformador ........ccereiee et e e s e sraes e e e e aaeaeeeeas 214
7.7.5 - Interruptores S1 € S2 ...coiiiiiiiieeiie ettt 214
7.7.6 -Diodos D1 @ D2 .....oiiiiiiieieeeie ettt ettt ettt 216
7.7.7 - Diodos da Ponte Retificadora..........ccoeiviiiiciiiiieeiiiiiieccrecececreseeie e 216
7.77.8 = CapaCItOr C ...ttt ettt eate e e teee et sae et bea e st a e s e e 217
7.8 - Estudo do Controle 218
7.8.1 - Fungdo de Transferéncia do COnVersor......c.ceeiiiieereernrienieeteireeceeeeecenneenn 219
7.8.2 - Compensador de COITENLE .........ccceviriuiiiiirnieeriirecreitecieeteeteeneeereesaeesaree s 219
7.8.3 - Compensador de Tens@o da Saida.........cccceeeeeiiieiiinieninnineninieeceeceeee 221
7.8.4 - Compensador de Tensé@o de Entrada (Feedforward) ........cccccooevviiiicincnnnn 222
7.9 - Procedimento e Exemplo de Projeto 223
7.9.1 = ESPECIfICAGOES ...ovenireeiineiiiirieireteiteeieeiceiteeee e st eesaesare e e se e esae s e sseesnens 223
7.9.2 - Projeto e Especificagdo dos Componentes do CONVersor .........cceeeeeeveenenenns 224
7.9.3 - Diodos da Ponte Retificadora.........coooeeeeeieeinniireeiieeiceeetectreree e 227
7.9.4 - Grampeador de TeNSEO.....c.cuevvirreriiierteereerrereteeiteeteete e et sesteseesaaesseenees 228
7.9.5 - Rendimento TEOTICO .....c.uuvveieriieereeeiersteeeteseeee e et e et e eebeesseneseeessaesseaeneenas 229
7.9.6 - Componentes Externos a0 UC3854.......ccooiiiiiiiiiiieniieiienececeeeecesneeenane 229
7.9.7 - Circuito Gerador de Sinais Dente de Serra..........ccoocvvieeiiieiiieninnnnrceeceeeee 231
7.10 - Resultados Experimentais 231
7.11 - Conclusdes ' 237
CONCLUSOES GERAIS 238
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 241

Grover Victor Torrico Bascopé - 2001 xiii



Sumario

ANEXO - A

CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CELULA A:
ANALISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA

A.l1 - Introdugio 245
A.2 - Modos de Operacio para Razao Ciclica Menor que 0,5 246
A.2.1 - Modo de Condugao Continua.........cecceeerieerreenrriieenieeiieeeteeeesreseeessveennees 246
A.2.2 - Modo de Condugfo Descontinua........ccoovueerreieererreeerneeenreeeteesiennneeescneenas 250
A.2.3 - CaracteristiCa de Saida........ccocieiieriiieeiieritee et ee e st aee e 255
A.2.4 - Determinag@o da Ondulaggo de Corrente e da Indutancia Critica ................ 256
A.2.5 - Determinag@o da Ondulag@o da Tensao .......ccocceerevieniiiiiiniinniininenciicnieee 257
ANEXO-B

CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CELULA C:
ANALISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA

B.1 - Introdu¢éo 258
B.2 - Operagio com Razdo Ciclica Menor que 0,5 (0<D <0,5) 258
B.2.1 - Modos de Condugao .......cccvirieremniieeeiereneereee it 259

B.2.1.1 - Modo de Condugdo Continua .........cccccceevieemnreciieininiiinennnneiniiennns 259

B.2.1.2 - Modo de Condugdo Descontinua.........ccoeuveeveerneceeeniecnecnneenennnnenas 263

B.2.1.3 - Modo de Condug8o CritiCa......ccceereieeereieiienniiiiicinennecenres e 267

B.2.2 - Caracteristica de Saida........cccceveuiiereiiriieieeeieeeieceeeeccte e 268
B.2.3 - Determinagio da Ondulago de Corrente e da induténcia critica.................. 269

B.3 - Operagio com Razio Ciclica Maior que 0,5 (0,5<D <1) 270
B.3.1 - M0dos de CondUGAD ........cveeveererierierierrereeteeenieereteeressessesressssssnssssaessssasans 271
B.3.1.1 - Modo de Condugdo Continua .........ccceeeveereenieneinneenineenneeneenes 271

B.3.1.2 - Modo de Condugdo Descontinua.........c.ccceecerveenvevneeciiecnienaniene 275

B.3.1.3 - Modo de Condug8o CritiCa....ccccccueeeieeeerereenceiciriiirciiiiiieenieeenns 279

B.3.2 - Caracteristica de Saida...........ceeviieiciiieriiiiieeerreece et erre e 280
B.3.3 - Determinagfo da Ondulagdo de Corrente € da Induténcia Critica................. 281

B.4 - Ganho estatico e Caracteristica de Saida Total 282

ANEXO -C

PROJETO DO CONVERSOR BOOST CLASSICO

C.1 - Introducio 283 -

C.2 - Procedimento ¢ Exemplo de Projeto no Modo de Condugio Continua............. 283
C.2.1 - ESPECIfICAGHES. ...cveurererieeieete ettt stcaeene st s s s b e b s eesnenees 283
C.2.2 - Projeto e Especificagdo dos Componentes do Conversor.........o.oeeenvenniienns 284

C.3 - Conclusdes 291

Grover Victor Torrico Bascopé - 2001 xiv



INTRODUCAO

A eletrdnica de poténcia tem alcangado um lugar importante na tecnologia moderna,
sendo utilizada numa diversidade de equipamentos de baixa, média e alta poténcia, que
incluem controle de calor, controle de iluminagdo, acionamentos elétricos, fontes de
alimentagdo em corrente continua e alternada, sistemas de seguranga, sistemas de
propulsdo de veiculos e sistemas de transmissdo de corrente continua de alta tensdo
(HVDQ), etc. Como resultado, torna-se dificil tragar os limites das aplicagdes da eletrdnica
de poténcia, em especial com as tendéncias atuais do desenvolvimento dos dispositivos de
poténcia e dos microprocessadores. Pode-se dizer que, o limite superior € indefinido.

Neste trabalho a pesquisa serd direcionada ao estudo de conversores estaticos para
fontes de alimentagdo. Especificamente trata-se do estudo de conversores CC-CC nio
isolados do tipo PWM.

Na atualidade os conversores modulados por largura de pulso (PWM) sdo
amplamente utilizados na conversdo de energia em sistemas de corrente continua. A
aplicagdo de conversores CC-CC tem sido difundida na utilizag@o de fontes de alimentagdo
para uma diversidade de sistemas eletronicos, sistemas de energia para telecomunicagoes,
sistemas de utilizag8o de energia solar, acionamento elétrico CC, sistemas de energia para
satélites e embarca<;6es. Também sdo aplicados freqiientemente como blocos modulares
basicos em outros sistemas de conversdo de energia.

O crescimento diversificado de possiveis aplica¢des, a continua procura para reduzir
peso e volume com elevada eficiéncia e elevadas poténcias despeftam o interesse de
encontrar novos circuitos topoldgicos resultantes da familia de conversores CC-CC.
Portanto, torna-se interessante a pesquisa das propriedades fundamentais das topologias do
tipo PWM, devido, principalmente, devido & simplicidade de implementag¢2o e controle. Os
conversores PWM elementares (buck, boost e buck-boost) surgiram da compreensao
intuitiva dos principios fundamentais da conversdo de energia CC-CC no modo chaveado
(switch-mode). Na procura de novas configuragdes topoldgicas existem diversas técnicas
de geragdo de conversores, entre elas pode-se citar: aplicagdo de células de comutagdo
PWM; cascateamento série de conversores; paralelismo de conversores e principios de
dualidade e de inversdo bilateral de conversores. Todas elas sdo apresentadas na literatura
[1-7].
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Na busca de uma sintese e classificagdo dos conversores CC-CC aparece a definigdo
de célula de comutag@o candnica (canonical switching cell) [1]. Com o aparecimento desta
defini¢do sdo geradas e analisadas inimeras familias de conversores CC-CC PWM, como
mostradas em [1-7]. Um diagrama com a defini¢do de célula de comutagdo candnica,

apresentada em [1], ¢ mostrada na Fig. 1.

v1(:}--—_> ¢ °—-—,__—(:)V2
11 12
L
E
V3

Fig. 1— Célula de comutagdo canédnica.

A estrutura basica de um conversor CC-CC PWM, aplicando-se a defini¢do de célula
de comutag@o genérica, € mostrada na Fig. 2. Desta maneira, define-se o conversor CC-CC
como um sistema de processamento de energia constituido de uma fonte de tensdo de
entrada Vi, uma célula de comutagéo e» uma fonte de tensio de saida Vo.

CELULA DO CONVERSOR
I 14
o T ¥

=V Vo =

(O

+

Fig. 2 - Estrutura geral de um conversor CC-CC bdsico ndo-isolado.

Em [3] é apresentado um algoritmo para uma geragdo sistematica de conversores
CC-CC de dois estados de comutagdo (aberto ou fechado), mas, com esta técnica pode-se
apenas encontrar quatro diferentes topologias. Em [4], aplicando-se a definigdo da célula
de comutagdo, sdo apresentadas a geracdo, a classificag@o e a andlise de conversores CC-
CC de 22 ordem com dois ou quatro interruptores € de 32 ordem, também com dois ou
quatro interruptores. Em [5], a partir da deﬁni§50 da célula de comutagéo, sdo geradas as

trés topologias basicas (buck, boost e buck-boost). Assim, apresenta-se um exemplo
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ilustrativo no qual, arranjando-se a célula a partir do conversor de Cuk, geram-se as trés
topologias bésicas.

Na literatura pesquisada mostra-se que, com todo o esforgo realizado para gerar
novas topologias, ndo consegue-se superar as caracteristicas dos seis conversores, ditos

classicos, mostrados na Fig. 3.

S L L D s D
Yl i T Kt
T v T
+ |+ N | " |
VIT D&  CofRoE VI S—R Co FReF vi= % Co LRoE
‘lr T +
BUCK BOOST BUCK-BOOST
LI C L2 LI C D s ¢ L2
——r f——t + P L mALA +
T
+ | o > * [ S + zs oo
VIZE S -4 §¥D CofRE VIF S —n Lz%_ Co T RE  VITF Ll% D CoT Ro3

) CUK SEPIC ZETA
\ Fig. 3 — Conversores CC-CC PWM ndo-isolados com célula de comutacdo de dois estados.

Os seis conversores mostrados na Fig. 3 utilizam uma tnica célula de comutagio de
dois estados. Os conversores buck, boost e buck-boost sdo de segunda ordem e os
conversores Cuk, sepic e zeta sdo de quarta ordem.

Através da aplicagdo dos conversores CC-CC em poténcias elevadas, torna-se
necessdrio o aumento da freqiiéncia de comutag@o, com o objetivo de diminuir o volume
dos elementos reativos. No entanto, o aumento da freqiiéncia de comuta¢do teve como
conseqiiéncia o aumento significativo das perdas durante a entrada em condugdio e o
bloqueio dos semicondutores, reduzindo, desta forma, o rendimento e aumentando o
volume dos dissipadores. Portanto, o aumento da freqiiéncia ndo teve sucesso pleno na
redugdo do volume total, devido ao aumento de volume do dissipador. Assim, torna-se
necessdria a utilizagdo de dispositivos semicondutores mais rapidos e também a concepgdo
de novas topologias que permitissem reduzir as perdas de comutagio e, deste modo, elevar
o rendimento. Sendo que, o volume total de um conversor estatico estd diretamente ligado
a quantidade de energia que deve ser dissipada, ou seja, do calor gerado em cada

componente.
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Para reduzir estas perdas de comutagdo nos semicondutores foram introduzidas
diferentes  técnicas com circuitos ressonantes para ajuda‘a comutagdo, tornando as
comutagbes dos interruptores nos conversores CC-CC ndo-dissipativas ou pouco
dissipativas. Estas técnicas sdo conhecidas na literatura como: técnica de comutagio sob
tensdo nula ZVS (Zero Voltage Switching), técnica de comutagdo sob corrente nula ZCS
(Zero Current Switching ), técnica de transi¢do sob tensdo nula ZVT (Zero Voltage
Transition), técnica de transi¢@o sob corrente nula ZCT (Zero Current Transition),.

A introdug@o das técnicas de comutagdo suave (soft switching) aos seis conversores
basicos, tem contribuido para a concepgio e geragdo de novas familias de conversores CC-

CC ZVS-PWM com grampeamento ativo [8], alguns destes conversores sdo mostrados na

Fig. 4.
Cr Cr Cr
Lr Cc ‘ ’ Lr Lr
sl L. Sl J.Cc . 51 J‘Cc .,
ve= sz/} DEWES 1Y) = | 'j' | I DR 1o = g DRE  @lo
[ 2 [
a) b) c)

Fig, 4 — Conversores Buck ZVS-PWM com grampeamento ativo: - a) buck-buck;
- b) buck-boost; - c¢) buck-buck-boost [8].

As técnicas de comutagdo nfo-dissipativa minimizam simplesmente as perdas de
comutagdo, possibilitando o aumento da freqiiéncia de operagdo dos semicondutores, no
entantozs perdas de condugdo permanecem.

Com objetivo de processar maiores poténcias, ndo € suficiente apenas a elevagio da
freqiiéncia de comutagdo para redugdo do volume dos elementos reativos, torna-se
necessario também dividir os esforgos de tensdo e/ou de corrente nos componentes de um
conversor. Nesse sentido, s@o apresentados na literatura técnicas de associagdo de
interruptores € a de conversores.

Assim, para elevadas tensdes, s3o apresentadas as técnicas de associagdo de
interruptores em série ou de associagdo de conversores em série. Com isto consegue-se
gerar novas topologias conhecidas na literatura como conversores estaticos multiniveis em
tensdo [9, 10]. Estas topologias solucionam as limitagdes tecnoldgicas dos semicondutores

em relagdo aos esforgos de tensdo sobre os semicondutores. Na Fig. 5 sdo mostrados os

Grover Victor Torrico Bascopé - 2001



Introdugao 5

conversores CC-CC buck e boost ligados em série. Vale lembrar que esta técnica também é

utilizada em inversores.

S _ L Vo L1 Dl Vo
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TiI »
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a) b)

Fig. 5 — a) conversores buck em série e b) conversores boost em série.

Outro desafio no ambito da eletrdnica de poténcia é conseguir a reducéo das perdas
de conducio. Com esse objetivo, apresentam-se as técnicas de associagdo em paralelo,
tanto de dispositivos semicondutores como de conversores estdticos. Com esta técnica,

consegue-se também gerar novas topologias conhecidas na literatura como conversores
multiniveis em corrente (MNC) [9]. Estas técnicas também s&o utilizadas em inversores.

A topologia tradicional encontrada na literatura dentro da técnica de associagdo de
conversores CC-CC em paralelo, amplamente aplicada na atualidade em corregéo de fator
de poténcia nos modos de condugio continua e descontinua, € o conversor boost
intercalado (interleaving boost converter), mostrado na Fig. 6. Este conversor tem sido

publicado em aplicagdes para corregdo de fator de poténcia (CFP) [11-15].

L1 D1
Dt
Vo
+
D
+ L2 D2
Vi == Cl =+ §Ro
'.—
S1 —-Iq ——Iq S2

Fig. 6 — Conversor boost intercalado (Interleaving boost converter).

Em [9] € apresentada a técnica de paralelismo de células de comutagdo de dois
estados, denominados como célula multiniveis em corrente. O conversores CC-CC buck e

boost, utilizando esta técnica, sdo mostrados na Fig. 7.
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a) b)
Fig. 7 — a) conversor buck em paralelo b) conversor boost em paralelo.
Em [16] apresenta-se o conversor CC-CC ndo-isolado para elevadas poténcias e alta
freqiiéncia para aplicagdes aeroespaciais, mostrado na Fig. 8. Essa topologia apresenta um
conversor ideal para aplicagdes em elevadas poténcias € com caracteristicas de reduzido

volume e elevada eficiéncia.

D
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Fig. 8 — Conversor de Weinberg ndo-isolado.

Além destas técnicas de paralelismo de conversores e células de comutagdo, também
é apresentado o sistema de convers@o estdtico distribuido. Estes sistemas sfo utilizados
principalmente em sistemas de energia para telecomunicagdes (centrais telefonicas), onde
as poténcias requeridas sdo acima de 20 kW até MW. Estes sistemas estdo constituidos
pela associagdo de conversores bdsicos, denominados de “conversdo distribuida” ou de
“sistemas com arquitetura celular” conforme apresentados em [9]. Os sistemas distribuidos
apresentam maior nivel de confiabilidade com possibilidade de manuten¢do preventiva
sem interrupgdo e planejamento a médio e longo prazo. Esses sistemas com controle de
distribui¢do de poténcia ¢ de tensdo na saida sdo mostrados no diagrama de blocos da
Fig.9..
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CONTROLE DE TENSAC
CONTROLE DE CORRENTE

CONVERSOR 1
v v q
CONVERSOR 2
— - ARGA
TENSAO o o TENSAO
DE ENTRADA ° ° DE SAIDA
CONVERSOR n

Fig. 9 — Sistema de conversdo distribuido.

As estruturas e técnicas apresentadas até aqui representam as mais relevantes
propostas publicadas nos ultimos anos, envolvendo a associagdo de componentes,
conversores ou células de comutagdo. Assim, para se obter um aumento na eficiéncia deve-
se buscar novas técnicas que conciliem reduzidas perdas de comutagfio e de condugdo.
Portanto, dentro do universo da eletrénica de poténcia, tem-se muito a pesquisar para
satisfazer a, cada vez mais dificeis exigéncias para os conversores estiticos com elevada
eficiéncia e reduzido volume.

O principal objetivo deste trabalho é propor continuidade na linha de pesquisa de
geragdo de novas familias de conversores CC-CC PWM utilizando-se célula de comutagéo
de trés estados, para aplicagdo em pré-reguladores de- tensdo. Esses conversores sio
recomendados para elevadas poténcias (acima de 1kW) e apresentam reduzidas perdas de
condugdo e reduzido volume dos elementos reativos, sem aplicar inicialmente as técnicas
de ajuda A comutagdo para reduzir as perdas de comutagdo. O trabalho inicia com uma
ampla revisdo bibliogréfica dos principais assuntos que abordam as diversas técnicas de
geragdo de conversores CC-CC. |

Na revisdo bibliogrifica sdo apresentadas as diferentes técnicas de classificag@o e
sintese de geragio dos conversores estiticos CC-CC nfo-isolados apresentados em
trabalhos publicados em periddicos, congressos nacionais € congressos internacionais
especializados até a presente data, conforme os pardgrafos anteriores. Paralelamente, sdo
empregadas ferramentas computacionais para simulagdo das topologias propostas, para a

validagéo, quanto & funcionalidade, desses novos conversores em relagio aos cldssicos e,

Grover Victor Torrico Bascopé - 2001



Introdugdo 8

posteriormente, a realizag@o de ensaios experimentais em algumas topologias, viabilizando
a verificag@o dos resultados tedricos. Observando-se assim a originalidade e a contribuiggo
pafa a eletronica de poténcia.

No Capitulo 1 apresenta-se os seguintes itens: defini¢do da célula de comutagdo e
técnica de geragdo de topologias bdsicas (buck, boost e buck-boost), obtengdo de cinco
células de comutagéo a partir dos conversores isolados do tipo Push-Pull, geragio das trés
topologias bésicas a partir das células obtidas, concepgdo da célula de comutagdo de trés
estados e, finalmente, aplicagdo da célula de trés estados nos seis conversores cldssicos
nédo-isolados.

No Capitulo 2 apresenta-se o estudo do conversor boost gerado aplicando a célula B
de comutagio de trés estados. As analises qualitativa e quantitativa nos modos de condugio
continua, descontinua e critica sdo realizadas para operagdo com razdo ciclica entre 0 € 0,5.
As caracteristicas de saida, as curvas de ganho estatico e de ondulagdo de corrente através
do indutor sdo mostradas. A andlise da ondulag@o sobre o capacitor do filtro de saida €
também realizada. Uma metodologia de projeto, exemplo de projeto e resultados
experimentais, no modo de condugdo continua da corrente, sio apresentados para
validagdo do estudo tedrico. |

No Capitulo 3 apresenta-se o estudo do conversor boost gerado aplicando-se a célula
B de comutagdo de trés estados. As andlises tedricas nos modos de conduc¢do continua,
descontinua e critica sdo realizadas para operagdo com razdo ciclica entre 0,5 ¢ 1. As
caracteristicas de saida, as curvas de ganhos estatico parcial e total e ondulagdo da corrente
através do indutor, sdo apresentadas. A analise da ondulagdo sobre o capacitor filtro de
saida ¢ realizada. Metodologia de projeto, exemplo de projeto e resultados experimentais,
no modo de condugio continua da corrente, sdo apresentados para validar o estudo tedrico.

No Capitulo 4 apresenta-se o estudo do conversor boost gerado aplicando-se a célula
D de comutagio de trés estados operando com razéo ciclica entre 0 € 0,5. O procedimento
da andlise ¢ similar ao apresentado para o capitulo 2.

No Capitulo 5 apresenta-se o estudo do conversor boost gerado aplicando-se a célula
D de comutagdo de trés estados operando com razdo ciclica entre 0,5 ¢ 1. A andlise
aplicada € similar ao procedimento do capitulo 3.

No Capitulo 6 apresenta-se o estudo do conversor boost gerado aplicando-se a célula

E de comutago de trés estados operando com razdo ciclica entre 0 e 0,5. O procedimento
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da andlise € similar ao apresentado para o capitulo 2. Uma tabela de comparagdo entre os
esforgos nos componentes, para todos os conversores estudados, e as curvas de rendimento
sdo apresentadas.

No Capitulo 7 apresenta-se uma aplicagdo em corregio de fator de poténcia do
conversor boost gerado a partir da célula B de comutagdo de trés estados. O principio de
operagdo, estratégia de controle, técnica de modulagdo, andlise da razdo ciclica na
freqiiéncia da rede, andlise da ondulagdo de corrente através do indutor na freqiiéncia da
rede, estudo do controle por valores médios instantdneos de corrente, metodologia de
projeto, exemplo de projeto ¢ resultados experimentais de um protétipo de 3kW para
validar os estudos tedricos sdo apresentados no modo de condugdo continua do conversor.

Finalmente, sio apresentadas as principais conclusdes do presente estudo e as
referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho de tese de doutorado.

No Anexo A apresenta-se o estudo tedrico do conversor boost gerado aplicando a
célula A de comutagdo de trés estados. As andlises qualitativa e quantitativa nos modos de
condugdo continua, descontinua e critica sdo realizadas para operagdo com razdo ciclica
entre 0 e 0,5. As caracteristicas de saida, as curvas de ganho estatico € ondulagdo de
corrente através do indutor s@o mostradas. A andlise da ondulag@o sobre o capacitor do
filtro de saida € realizada.

No Anexo B apresenta-se o estudo teérico do conversor boost gerado aplicando a
célula C de comutagdo de trés estados. As analises qualitativa e quantitativa nos modos de
condugdo continua, descontinua e critica sdo realizadas para operagdo com razdo ciclica
entre 0 € 0,5 e entre 0,5 e 1. As caracteristicas de saida, as curvas de ganho estdtico € a
ondulagdo de corrente através do indutor sdo mostradas.

No Anexo C apresenta-se a metodologia de projeto do conversor boost cldssico. Isso
se faz com o objetivo de comparar-se varios aspectos.dos conversores boost de trés estados

e do conversor boost classico.
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CAPITULO - 1.

GERACAO DE TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CC-CC
COM CELULAS DE COMUTACAO DE TRES ESTADOS

1.1 - INTRODUCAO

Na atualidade os conversores modulados por largura de pulso (PWM) sdo
amplamente utilizados na conversdo de energia em sistemas de corrente continua. A
aplicagdo de conversores CC-CC tem sido difundida na utilizagZo de fontes de alimentagdo
para uma diversidade de sistemas eletrOnicos, sistemas de energia para telecomunicagdes,
sistemas de utiliza¢do de energia solar, acionamento elétrico CC, sistemas de energia para
satélites € embarcagdes. Também sdo aplicados freqiienteni’ente como blocos modulares
basicos em outros sistemas de conversdo de energia.

O crescimento diversificado de possiveis aplicagdes, a continua procura para reduzir
peso e volume, elevada eficiéncia e elevadas poténciés despertam o interesse de encontrar
novos circuitos topoldgicos resultantes da familia de conversores CC-CC. Portanto, torna-
se interessante a pesquisa das propriedades fundamentais das topologias do tipo PWM,
devido, principalmente, & simplicidade de implementag3o e controle. Os conversores PWM
elementares (buck, boost e buck-boost) surgiram da compreensdo intuitiva dos principios
fundamentais da conversdo de energia CC-CC em modo comutado (switch-mode). Na
procura de novas configuragdes topoldgicas existem diversas técnicas de geragio de
conversores, entre elas pode-se citar: aplicagdo de células de comutagdo PWM;
cascateamento série de conversores; paralelismo de conversores e principios de dualidade e
de inversdo bilateral de conversores. Todas elas sdo apresentadas na literatura [1-7].

Na busca de uma sintese e classificagdo dos conversores CC-CC aparece a definigdo
de célula de comutag@o candnica (canonical switching cell) [1]. Com o aparecimento desta
defini¢do sdo geradas e analisadas inumeras familias de conversores CC-CC como sdo
mostradas em [1-7].

Neste capitulo apresenta-se os seguintes itens: defini¢do da célula de comutagio e

técnica de geragdo de topologias basicas (buck, boost e buck-boost), obtengdo de cinco
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células de comutagio a partir dos conversores isolados do tipo Push-pull, geragdo das trés
topologias basicas a partir das células obtidas, concepc¢do da célula de comutagio de trés
estados e, finalmente, aplicagdo da célula de trés estados nos seis conversores cldssicos ndo

isolados.

1.2 - DEFINICAO DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA, CELULA DO CONVERSOR E
GERACAO DE TOPOLOGIAS

A eletronica de poténcia estad relacionada com o processamento de energia elétrica
usando dispositivos eletronicos. Em geral, um sistema de transferéncia de poténcia elétrico
¢ definido por uma porta de entrada de poténcia P;, um conversor, um elemento de éontrole
e uma porta de saida de poténcia Py. O elemento principal num sistema de transferéncia de

energia € o conversor, como ¢ mostrado no esquema da Fig. 1.1.

CONTROLE

Fig. 1.1 - Sistema de processamento de poténcia elétrica.

O conversor do sistema de processamento de poténcia elétrica, mostrado na Fig. 1.1,
pode ser representado, de maneira particular, por uma topologia basica de um conversor
CC-CC nio-isolado, como € ilustrada na Fig. 1.2. Observa-se que o conversor € constituido
em trés partes fundamentais:

1. fonte de tensdo da entrada Vi;

2. célula do conversor;

3. fonte de tensdo de saida sobre a carga Vo (constituida pelo capacitor do filtro de
saida em paralelo com a carga).

CELULA DO CONVERSOR
P IR 2
o T § o-
+ ) +
__;_—- Vi Vo =C ER
03

Fig. 1.2 - Estrutura geral de um conversor CC-CC bdsico ndo isolado.
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A célula de comutacdo do conversor ¢ definida como o circuito remanescente
quando a fonte de tens@o de entrada e a carga sdo removidas [4]. Alternativamente, a célula
do conversor pode ser definida como uma combinagio topolégica de elementos reativos
(indutores e capacitores) e interruptores, tal como quando sdo conectados a uma fonte de
tensdo de entrada e a uma carga. Onde, a tensdo de saida € controlada através da razéo
ciclica nos interruptores.

A célula de comutagdo do conversor apresenta trés terminais aos quais podem ser
conectadas trés fontes de alimentag@o como € ilustrado na Fig. 1.3. Esta técnica € utilizada -
para gerar as topologias bdsicas dos conversores CC-CC nio-isolados, respeitando a
estrutura fundamental mostrada na Fig. 1.2. Aplicando os critérios apresentados em [4-5],
neste trabalho s3o obtidas trés topologias bdsicas de conversores CC-CC PWM ndo-
isolados do tipo buck (abaixador), boost (elevador) e buck-boost (abaixador-elevador). Em
resumo, o critério para gerar os trés conversores estd definido e mostrado no esquema Fig.
1.3. No esquema, dependendo do tipo de conversor, mostra-se com setas os caminhos de

transferéncia de poténcia de uma fonte para a outra.

BUCK N

N

L

=V CELULA
S H P |
BUCK-BOOST | o] — T Vi = >
L | - <

In
<
N
-
|
(@]

s

BOOST _ /

Fig. 1.3 — Critério para geragdo de topologias de conversores CC-CC ndo isolados.
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1.3 - OBTENCAO DAS CELULAS DE COMUTACAO A PARTIR DOS CONVERSORES CC-CC
ISOLADOS

A partir dos conversores cldssicos isolados conhecidos na literatura, como o
conversor Push-pull alimentado em tensdo, Push-pull alimentado em corrente (conversor
de Clark), conversor de Weinberg, conversor de Weinberg modificado e o conversor
flyback-push-pull alimentado em corrente, sdo obtidas as células de comutagido dos
conversores. Com a finalidade de simplificar o entendimento, as células obtidas de cada
conversor sdo classificadas em ordem alfabética, ou seja, célula A, célula B, célula C,
célulaD e célula E.

A seguir apresenta-se o procedimento para a obtenc¢do de cada célula de comutagio.
Também sdo geradas as trés topologias bdsicas dos conversores CC-CC ndo-isolados para

cada célula de comutagio, aplicando-se a técnica definida na Fig. 1.3.

1.3.1 - OBTENCAO DA CELULA A E AS TRES TOPOLOGIAS BASICAS

O procedimento para obteng@o da célula A € ilustrado na Fig. 1.4. Os passos de

obteng¢do sdo detalhados a seguir:

a) Apresenta-se o circuito do conversor isolado push-pull cléssico alimentado em

tensdo e saida em corrente como € mostrado na Fig. 1.4a.

b) O lado secunddrio do conversor € referido ao lado primério, como € mostrado a
Fig. 1.4b.

N

¢) O terminal negativo da fonte de saida, que estava conectado ao tap central (TC)
do transformador, passa a ser conectado ao terminal negativo da fonte de entrada
para operar como conversor boost ou ao terminal positivo para operar como

conversor buck-boost, como € mostrado na Fig. 1.4c.

d) Modificando-se adequadamente o circuito e dando-se a mesma forma do

esquema representado na Fig. 1.3, obtém-se a Fig. 1.4d.

e) Finalmente, obtém-se a célula A mostrada na Fig. 1.4e.
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V1

—HIH

D2

51—-{’5‘ —|;1s2
L

<)

Fig. 1.4 — Obtencgao da célula A.

Uma vez determinada a célula A, o préximo passo € aplicar a técnica de geragdo de
topologias bdsicas apresentada na Fig. 1.3, onde a célula do conversor € substituida pela
célula A. Desta maneira, obtém-se as trés novas topologias de conversores CC-CC nao
isolados. Os conversores buck, boost e buck-boost sdo mostrados nas Fig. 1.5; Fig. 1.6 ¢

Fig. 1.7, respectivamente.

N D2 Z

N
[+
=

s1 —ia —{ﬁ s2

Fig. 1.5 - Conversor Buck.
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L
~ Vo
+
DI &
T e Co = S Ro
—=
® 1
L H
Vi st —‘: -
Vo +
L L
Vo ~Y
p. +
Ro :E = Co
DI D2 &8 Ro% L e DI X D2
2 e [ T2
———{ = ‘ | —
L ] Ti l_:vm_
+
i = s1 —|E —]'— s2 vi L B ,_ .
- T S1 S2
i - —1:1 15
Fig, 1.7 - Conversor Buck-Boost.
1.3.2 - OBTENCAO DA CELULA B E AS TRES TOPOLOGIAS BASICAS
O procedimento de obtengdo da célula B € mostrado na Fig. 1.8. Os passos de
obtengdo sdo detalhados a seguir:
a) Apresenta-se o circuito do conversor isolado push-pull cldssico alimentado em
corrente, como na Fig. 1.8a.
b) O lado secundério do conversor é referido ao lado primério, como ¢ mostrado na
Fig. 1.8b.
¢) O terminal negativo da fonte de saida, que estava conectado ao tap central (TC)

do transformador, passa a ser conectado ao terminal negativo da fonte de entrada
para operar como conversor boost ou ao terminal positivo para operar como

conversor buck-boost, como é mostrado na Fig. 1.8c.
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d) Modificando-se adequadamente o circuito € dando-se a mesma forma do
esquema apresentado na Fig. 1.3, obtém-se a Fig. 1.8d.

e) Finalmente, obtém-se a célula B mostrada na Fig. 1.8e.

D1
LT
L Np Ns :'T"VO
SYY
* L]
Np Ns
+
Vi=
+
T Vo
- I L ¢ ¢ | SESOUNY DI
+
V1=

<) d) €)
Fig. 1.8 — Obtencgdo da célula B.

Determinada a célula B, o préximo passo é aplicar a defini¢do de geragdo de
topologias basicas apresentada na Fig. 1.3, onde a célula do conversor € substituida pela
célula B. Desta maneira, obtém-se as trés novas topologias de conversores CC-CC ndo
isolados. Os conversores buck, boost e buck-boost sdo mostrados nas Fig. 1.9, Fig. 1.10 e

Fig. 1.11, respectivamente.

O
©
]l
1T

Ro

sty

I3T

S2

Fig. 1.9 - Conversor Buck.
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Vo +p
Vo
| +
>
Ro E; = Co Ro 1 DIA D2X
L Tl e
— Y | l:‘ =
- I_rvwx_
+ + ®* 12
VI= vi=
== - -
- S1 [ g S2
-5 5

Fig, 1.11 - Conversor Buck-Boost.

1.3.3 - OBTENCAO DA CELULA C E AS TRES TOPOLOGIAS BASICAS

A maneira como é obtida a célula C € mostrada na Fig. 1.12. Os detalhes dos passos

para obtengZo da célula sdo explicados a seguir:

a) Apresenta-se o circuito do conversor isolado Weinberg, como ¢ mostrado na
Fig. 1.12a.

b) O lado secundério do conversor é referido ao lado primédrio, como mostra-se na
Fig. 1.12b.

c) O terminal negativo da fonte de saida, que estava conectado ao tap central (TC)
do transformador, passa a ser conectado ao terminal negativo da fonte de entrada
para operar como conversor boost ou ao terminal positivo para operar como
conversor buck-boost, como € mostrado na Fig. 1.12c¢.

d) Modificando adequadamente o circuito ¢ dando a mesma forma do esquema
representado na Fig. 1.3, obtém-se a Fig. 1.12d.

e) Finalmente, obtém-se a célula C mostrada na Fig. 1.12e.
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=81

Ly

L
L2 Np Ns

Fig. 1.12 — Obtencdo da célula C.

Uma vez determinada a célula C, € aplicada a técnica de gerag@o de topologias
basicas segundo a Fig. 1.3, onde a célula do conversor € substituida pela célula C. Desta
maneira, obtém-se as trés novas topologias de conversores CC-CC ndo-isolados. Onde, os

conversores buck, boost € buck-boost sao mostrados nas Fig. 1;13; Fig. 1.14 e Fig. 1.15,

respectivamente.
Vo *+[ [ . . Vo
‘ +
DI DzzL D3
Co = :: Ro
o Tl o 2 1
+
Vi= :l] |[:
n* u'
s— +
S1 &
%a 5 =2

Fig. 1.13 - Conversor Buck.
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r
AAA
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2Ro

Vo + [ l
Vo
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Ro S D3 DI & D2 A
T Ro:E = Co :
9 L2 o Tl e
p— (c—
[ J [}
L1 7 .
+ * *n
e S1 —l: —': S2 +
T == o -
. H H V1 = 51—l|< b 52
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Fig. 1.15 - Conversor Buck-Boost.

1.3.4 - OBTENCAO DA CELULA D E AS TRES TOPOLOGIAS BASICAS

A obtengéo da célula D € mostrada na Fig. 1.16, onde, o procedimento € detalhado a

seguir:

a) Apresenta-se' o circuito do conversor isolado Weinberg modificado, como é
mostrado na Fig. 1.16a.

b) O lado secundério do conversor € referido ao lado primério, como mostra-se na
Fig. 1.16b.

c) O terminal negativo da fonte de saida, que estava conectado ao tape central (TC)
do transformador, passa a ser conectado ao terminal negativo da fonte de entrada
para operar como conversor boost ou ao terminal positivo para operar como
conversor buck-boost, como € mostrado na Fig. 1.16c.

d) Modificando-se adequadamente o circuito e dando-se a mesma forma do
esquema apresentado na Fig. 1.3, obtém-se a Fig. 1.16d.

e) Finalmente, obtém-se a célula D apresentada na Fig. 1.16e.
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D3 &% ZD4 D3Z 3 D4
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Fig. 1.16 — Obtencdo da célula D.

Uma vez conhecida a célula D, aplica-se a técnica de geragdo de topologias bésicas
apresentada na Fig. 1.3, onde a célula do conversor ¢ substituida pela célula D. Desta
maneira, obtém-se as trés novas topologias de conversores CC-CC ndo-isolados. Onde, os

conversores buck, boost € buck-boost sao mostrados nas Fig. 1.17; Fig. 1.18 e Fig. 1.19,

respectivamente.

Co

D3 D1 D2

Ly
2 g

;
T
;

°
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Fig. 1.17 — Conversor buck.
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Fig. 1.18 — Conversor boost.
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Fig. 1.19 — Conversor buck-boost

1.3.5 - OBTENCAO DA CELULA E E AS TRES TOPOLOGIAS BASICAS

A maneira como é obtida a célula E é mostrada na Fig. 1.20, e seu procedimento ¢
explicado a seguir:

a) Apresenta-se o circuito do conversor isolado flyback-push-pull alimentado em
corrente, como € mostrado na Fig. 1.20a.

b) O lado secundirio do conversor é referido ao lado primério, como ¢ mostrado na
Fig. 1.20b.

¢) O terminal negativo da fonte de saida, que estava conectado ao tap central (TC)
do transformador, passa a ser conectado ao ter'rninal negativo da fonte de entrada
para operar como conversor boost ou ao terminal positivo para operar como
conversor buck-boost, como é mostrado na Fig. 1.20c.

d) Modificando-se adequadamente o circuito e dando-se a mesma forma do

esquema apresentado na Fig. 1.3, obtém-se a Fig. 1.20d.
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e) Finaimente, obtém-se a célula E mostrada na Fig. 1.20e.
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» . E> 4 L1 (]
Np Ns N 3| T2

+ D2
VI=

sz D2 sl —Jms2

a)

Fig. 1.20 — Obtengdo da célula E.

Uma vez encontrada a célula E, aplicado-se a técnica de geragdo de topologias

bésicas apresentada na Fig. 1.3, onde a célula do conversor é substituida pela célula E.

Desta maneira, obtem-se trés novas topologias de conversores CC-CC ndo-isolados. Onde,

o conversor buck, boost e buck-boost sdo mostrados nas Fig. 1.21; Fig. 1.22 e Fig. 1.23,

respectivamente.

[

" "? " 4

Fig. 1.21 - Conversor Buck.
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Fig. 1.23 - Conversor Buck-Boost.

Na Fig. 24 mostra-se um resumo das células obtidas.

CELULA D

Fig. 24 — Células obtidas.

Na tabela 1 mostra-se o resumo dos conversores buck, boost € buck-boost obtidos.

Também sdo apresentados os ganhos estaticos.
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TABELA 1
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Nota.- * Devido as configuragdes topoldgicas ndo € possivel o funcionamento para

esta faixa de razdo ciclica.

1.4 - CELULA DE TRES ESTADOS DE COMUTACAO

Entre as cinco células de comutagfo encontradas a partir dos conversores isolados,
observa-se que em todas as células aparece um circuito topolégico comum. Este circuito é
resultado do conversor push-pull ou transformador CC paralelo [7] ilustrado na Fig. 1.25.
O circuito da figura é constituido por dois interruptores S1 e S2 no lado primario, dois
diodos retificadores D1 e D2 no lado secunddrio e um transformador. O retificador de
saida é de onda completa com ponto médio (tap central). O circuito realiza uma converséo
CC-CA-CC, ou seja, com entrada em tensdo continua, um estdgio intermedidrio em tensio

alternada (transformador) e uma saida em tensdo continua.

CA CA D1 cC
> o}
+
Vi
cc Np Ns -o
o o}
+
Np Ns
D2
V1
-
s1 —1:] $2 —Ia
o :

Fig. 1.25 — Transformador CC paralelo.

Se o lado secundério do transformador € referido para o lado primédrio, como na
obtencéo das cinco células, obtém-se a célula de comutagdo que é mostrada na Fig. 1.26. A

célula resultante aparece na Fig. 1.26¢ e estd definida entre os terminais a-b-c.

D1 D1
—Dt ° o
+
L) [}
Tl Vo Tl
- c
oO— O o
+ L] L J
D2 D2
A2 P

o —l'E] = s —IE\ o

) b
a) b) c)

Fig. 1.26 — Obtencao da célula.
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Observa-se que a célula de comutagdo obtida na Fig. 1.26c é formada por duas
células de comutagio simples [17] interligadas por um autotransformador.

Aa células de comutagdo dos seis conversores cldssicos sdo formadas por uma
estrutura de trés terminais (a-b-c) que contém dois interruptores (D, S), um ativo
(MOSFET, IGBT, GTO, MCT, etc) e outro passivo (DIODO), como mostra-se na
Fig. 1.27a. O funcionamento € baseado na operagdo complementar de dois interruptores
conectados a um ponto comum. Em outras palavras, enquanto um interruptor conduz o
outro permanece bloqueado, € vice-versa. Portanto, deste ponto de vista pode-se definir a
célula de comutagdo como sendo uma célula de dois estados de comutagdo, como estd
ilustrado na Fig. 1.27b. Esta figura mostra também os estados de ligado (ON) e desligado
(OFF) de cada interruptor. Entre os terminais a-b sempre havera conectada uma fonte de
tensdo (ou ramo capacitivo), enquanto que no terminal ¢, estard sempre conectada uma
fonte de corrente (ou ramo indutivo).

Do ponto de vista funcional os interruptores da célula de comutagdo do conversor,
apresentam trés combinagdes: 12 ESTADO (S=ON e D=OFF ); 2° ESTADO (S=OFF e
D=0ON ) e 32 ESTADO (S=OFF e D=0OFF). O terceiro estado € um estado neutro no qual
ndo acontece nenhum processamento de poténcia, por este motivo a célula é conhecida na
literatura como célula de dois estados [3]. Os estados indicados s@o ilustrados na
Fig. 1.27b.

Quando um conversor funciona com a célula de comutago entre os estados 1% e 2°
ocorre o modo de condugdo continua (MCC). Quando um conversor funciona com a célula
entre os estados 1%, 22 e o neutro ocorre o0 modo de condugdo descontinua (MCD). Ambos

os modos de funcionamento estdo indicados na Fig. 1.27b.

-~ MCC N
a a a a N a
i Jd l I
D D D
4 E 14 4 [4
s —-I :1 s s \1 s \I
b b b b b
12estado 2%estado Neutro
CELULA DE COMUTACAO DE DOIS ESTADOS S ON S OFF S OFF
D | orF p| on D | orr
— o - =
—~ —~
a) b)

Fig. 1.27 - a) célula de comutagio, b) estados e modos de operacio da célula de dois estados.
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Com base no principio de funcionamento da célula de dois estados, a célula
apresentada na Fig. 1.26 trata-se de uma célula de trés estados de comutag&o, que € objeto
de estudo deste trabalho.

Na Fig. 1.28 € representado um esquema, através de um tridngulo ABC, com a
finalidade de simplificar o entendimento funcional da célula de trés estados de comutagdo.
Em cada um dos vértices do tridngulo, estdo localizados os estados de comutagio da célula
(12 ESTADO, 22 ESTADO e 32 ESTADO, respectivamente). Os interruptores da célula sdo
representados por duas situagdes, ligado (ON) ou desligado (OFF). Além disso, respeita-se
o funcionamento complementar entre os pares S1-D1 e S2-D2.

Apresenta-se também o ESTADO NEUTRO da célula, localizado no ponto P central

do tridngulo. Neste estado, ndo existe transferéncia de poténcia.

a a

§1 18 DI D2
ON | OFF OFF ON
OFF | ON ON OFF

I MODO DE OPERACAO I  MODO DE OPERACAO

S1 | S2{D1 D2
OFF | OFF | ON ON

D1 D2
T1

c {
I  MODO DE OPERACAO ‘12 |

St\ SZ}

b b
12 ESTADO K 32 ESTADO

Fig. 1.28 — Representacdo esquemdtica do funcionamento da célula de trés estados.

Do ponto de vista do funcionamento da célula entre os estados, apresentam-se dois

grupos quanto aos modos de operagdo, o primeiro grupo € definido por trés modos
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pﬁncipais de operagdo entre os vértices do tridngulo ABC, denominados por I', 11, e III,
como € mostrado na Fig. 1.29a. Um segundo grupo € definido por trés modos secunddrios
de operagdo, representado pelos trés tridngulos internos APC, APB e BPC, denominados
por Ia, Ila e IIla, como € mostrado na Fig. 1.29b. '

22 ESTADO 22 ESTADO
B B

12 ESTADO C 32ESTADO 1°ESTADO ,

a) b)

¢ 32 ESTADO

Fig. 1.29 — a) modos de operacdo principais b) modos de operagdo secundaria.

A seguir € apresentada uma andlise detalhada dos modos de operagdo entre os
estados, com relagdo ao tridngulo ABC da Fig. 1.28. Para isso, consideram-se os
interruptores S1 e S2 controlados (ativos) com comando PWM e os interruptores D1 e D2
n3o controlados (passivos).

Modos principais de operacdo ‘

O modo de operagio 1 esta localizado no lado AC do tridngulo, ou seja, entre os
estados 12 e 32, como é mostrado na Fig. 1.29a. O ciclo de funcionamento entre os estados
¢é indicado por uma seta € o comando dos interruptores por uma tabela, como € mostrado

na Fig. 1.30a. O comando PWM dos interruptores S1 e S2 € mostrado na Fig. 1.30b.

22 ESTADO COMANDO PWM
B
A : |
i 1
! I
S1 ! _
i
t
.
A b Pt
] ] 1
i ] I
S2 o -
[}
I2ESTADO A # ¢ 3®ESTADO s L,
(o= o1 o] s e ™" T t
[on T on Tore orr]

b)
Fig. 1.30 — Modo de operagdo L

O modo de operacdo II esta localizado no lado AB do triangulo, ou seja, entre os

estados 12 e 22, como € mostrado na Fig. 1.29a. O ciclo de funcionamento entre os estados
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¢ indicado por uma seta e o comando dos interruptores por uma tabela, como € mostrado

na Fig. 1.31a. O comando PWM dos interruptores S1 e S2 € mostrado na Fig. 1.31b.

22 ESTADO _
oo orov ] COMANDO PWM
OFF| ON ON OFF
B
A : |
i 1
1 1
S1 . : '-
1 i
| ! o
\ i . 1 t'
A | i : :
1 ! | !
1
S2 : ,
t 1
] ]
12 ESTADO A € » c 32ESTADO ’ )
t
Gl ) o ™ T
a

Fig. 1.31 — Modo de operacdo II.

O modo de operagio ITI esta localizado no lado BC do tridngulo, ou seja, entre os
estados 22 e 32, como é mostrado na Fig. 1.29a. O ciclo de funcionamento entre os estados
¢ indicado por uma seta e o comando dos interruptores por uma tabela, como é mostrado

na Fig. 1.32a. O comando PWM dos interruptores S1 e S2 estd ilustrado na Fig. 1.32b.

4

22 ESTADO
$1 $2} D1} D2
ON OFFP] OFF| ON
OFF ONBON OFF COMANDO PWM
A : |
1 [}
Si ! j
. 1
' |
1
: —
)\ : Lo
: |
s2 !
[}
12 ESTADO A # ¢ P ESTADO , —
[ s oi]m) 0 T2 T t
) [orr orr_onon] b
a

Fig. 1.32 — Modo de operagio IIL

Modos secundarios de operacado.
Este grupo de operagdo ocorre entre os trés estados da célula e o estado neutro

localizado no ponto P do tridngulo da vFig. 1.28. Unindo-se os vértices do tridingulo ABC
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com o ponto P, visualiza-se trés tridngulos internos APB, APC e BPC, como é mostrado na
Fig. 1.29b.

Cada tridngulo interno gerado representa um modo de opera¢do, como existem trés
tridngulos internos, obtém-se trés modos de operagdo denominados de Ia, Ila e Illa, como
mostra a Fig. 1.29b. Os modos de operagdo sdo explicados a seguir.

O modo de operagiio Ia estd representado pelo tridngulo APC, em destaque dentro
do triénguld ABC, como ilustra a Fig. 1.33a. A operagdo entre os estados € indicada por
uma seta e o comando dos interruptores pela tabela de cada estado.

O modo de operagdo Ila estd representado pelo tridngulo APB, em destaque dentro
do tridngulo ABC, como ilustra a Fig. 1.33b.

O modo de operagio IIla estd representado pelo tridngulo BPC, em destaque dentro
do tridngulo ABC, como ilustra a Fig. 1.33c.

Quando aplica-se ao conversor a célula de trés estados, o grupo principal opera no
modo de condugio continua (MCC). Por outro lado, € o grupo secundério opera no modo

de condugdo descontinua (MCD)..

2° ESTADO 292 ESTADO

S1 82 Dt D2 . S1 $3 DI D3

ON OFF OFF ON ON OFF OFF ON

29 ESTADO OFF ON ON OFF OFF ON ON OFF
B B

A¢ ~» ¢
19ESTADO 3°ESTADO  12ESTADO 3°ESTADO 1° ESTADO 3° ESTADO
a) {sx st Dt D2 $1 s2 D1 D2 D) ‘Sl sz D1 DB
OFF OFF ON ON| | ON ON OFP OFP OFF OFF ON ON

Fig. 1.33 — Modos de operagdo secundarios.

1.5 - APRESENTACAO DAS SEIS TOPOLOGIAS CLASSICAS COM A NOVA CELULA DE TRES
ESTADOS

Na Fig. 1.34 é mostrada a inversdo bilateral da célula de trés estados [7].
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D1 D2 =X

T1

T2

TR | SR | oy

S D2 D

!

c

Fig. 1.34 — Inversao bilateral da célula de trés estados.

Substituindo-se a célula de trés estados na célula de comutagio de dois estados dos

seis conversores CC-CC classicos ndo-isolados, obtém-se seis topologias de conversores

de trés estados. Na Fig. 1.35 sdo mostrados os seis conversores cldssicos salientando as

células de dois estados entre os terminais a-b-c.

A

b) boost

d) boost-buck e) sepic

P
KA
W

= Co

¢) buck-boost

f) zeta

Fig. 1.35 — Conversores CC-CC ndo isolados com célula de comutagdo de dois estados.

Substituindo-se, a célula de comutagdo dos conversores de dois estados da Fig. 1.35,

pela célula de trés estados, obtém-se os conversores apresentados na Fig. 1.36.
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?

L2

T

Co 3

AAA.
VYV

€) sepic

Fig. 1.36 — Conversores CC-CC ndo-isolados com células de comutagdo de trés estados.

1.6 - CONCLUSOES

Neste capitulo conclui-se o seguinte:

a) E aplicado o conceito de célula de comutagio do conversor;

b) E gerada uma nova célula de comutagio de trés estados;

¢) E gerada uma nova familia de conversores CC-CC n#o-isolados que, como serd

visto mais adiante, tém potencialidade para processar poténcias mais elevadas,

com reduzido peso e volume;
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d) E apresentada uma explicagio funcional da célula de trés estados com o objetivo
de entendé-la de uma maneira mais simples;

e) A célula de trés estados pode ser substituida em qualquer conversor que
apresente a célula de dois estados, o que faz com que possam ser gerados novas
topologias;

f) Os conversores CC-CC de trés estados sdo uma nova alternativa dentro das
aplicagdes da eletrnica de poténcia;

g) Os conversores podem operar no modo de condugido continua e no modo de
condugdo descontinua (MCD), segundo os requisitos da aplicag3o.

Estes conversores também podem ser aplicados em corregédo de fator de poténcia,

-dentre muitas aplicagdes.
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CAPITULO - 2.

CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CELULA B:
ANALISE PARA RAZAO CICLICA MENOR QUE 0,5

2.1 - INTRODUCAO

Das cinco familias de conversores CC-CC nédo-isolados geradas a partir das células
de trés estados A, B, C, D e E, é escolhida a topologia do conversor boost para realizar a
andlise qualitativa e quantitativa. Essa topologia ¢ escolhida devido a possibilidade de
miiltiplas aplicagdes em fontes de alimentagfo, principalmente como pré-regulador. Os
conversores buck e buck-boost ndo sdo abordados devido ao volume de trabalho.

Daqui em diante, todos os conversores que contém a célula de comutagdo de trés
estados serdo denominados simplesmente de conversores de trés estados.

O conversor indicado € capaz de operar em toda a faixa de variagio da razdo ciclica
(0 <D <1). Neste capitulo € estudada somente a operagdo com razao ciclica menor qu’e 0,5,
quando os sinais de comando dos interruptores se encontram em ndo-sobreposi¢do (non-
overlapping mode). O caso de operagdo com razio ciclica maior que 0,5, quando os sinais
de comando dos interruptores se encontram em sobreposi¢do (overlapping mode), sera
estudado no capitulo seguinte.

Com objetivo de verificar o principio de funcionamento do novo conversor,
operando com razdo ciclica menor que 0,5, sdo apresentados os seguintes topicos:

- Principio de operagdo, principais formas de onda e ganho estdtico nos modos de

condugio continua, descontinua e critica.

- Caracteristica de saida para os trés modos de condugao.

- Ondulagdo de corrente através do indutor.

- Ondulagio de tensZo sobre o capacitor de saida.

- Metodologia e exemplo de projeto no modo de condug@o continua.

- Resultados experimentais obtidos a partir de um protétipo de 2kW.

A topologia do conversor boost de trés estados com aplicaggo da célula B é mostrada

na Fig. 2.1. O conversor é composto de um indutor L, um transformador com tap-central
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com enrolamentos T1 e T2, dois interruptores controlados S1 e S2, dois diodos D1 e D2,
um capacitor C. Na entrada estd ligada a uma fonte de tensdo V1 e na saida € ligado um

resistor de carga Ro.

Vi

‘ +
!l

Fig. 2.1 - Conversor boost de trés estados gerado a partir da célula B.

2.2 - MODOS DE OPERACAO DO CONVERSOR

Os modos de condugdo continua, descontinua e critica s@o definidos em relagdo a
corrente que circula através do indutor L. Isto € realizada com o objetivo de encontrar-se e
apresentar-se a caracteristica de saida do conversor.

Para a andlise da operagdo do conversor sdo realizadas as seguintes consideragdes:

a) atensdo de entrada € menor ou igual a tensdo de saida;

b) o conversor opera em regime permanente;

¢) Os componentes passivos € os ativos, sdo ideais;

d) a freqiiéncia de operagdo dos interruptores € constante com modulagio PWM;

e) os pulsos de comando dos interruptores estdo defasados em 180°;

f) arelagdo de transformagdo do transformador € unitéria;

g) a corrente magnetizante do transformador € muito menor que a corrente de carga.
2.2.1 - MODO DE CONDUCAO CONTINUA

A descrigdo das etapas de operagdo, as formas de onda e o ganho estdtico sdo

apresentados neste item.

2.2.1.1 - ETAPAS DE OPERACAO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

Num periodo de comutagdo ocorrem quatro etapas de operagdo que sdo descritas a

seguir.
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Primeira etapa (to <t <t;)

No instante t=ty, 0 interruptor S1 entra em condug¢do e o interruptor S2 permanece
bloqueado. O diodo D1 encontra-se inversamente polarizado € o diodo D2 entra em
condugdo. A corrente I1=I; que circula através do indutor L € dividida entre os
enrolamentos do transformador, onde uma parte flui através de T1 e D2 (I1=Ip) até a
carga e a outra parte flui através de T2 e S1 (I12=Is;). Se o nimero de espiras de T1 e T2
sdo iguais, devido ao efeito magnético, as correntes através dos enrolamentos sdo iguais
(It1=I12). A corrente que circula pelo indutor L cresce linearmente e energia é armazenada.
Pelo efeito magnético as tensdes sobre T1 e T2 sfo iguais e com valor igual 2 metade da
tensdo de saida Vo. A equagdo diferencial da corrente no indutor L, durante o intervalo de
tempo de S1 fechado, € expressa por (2.1).

L~£IA—V,+£=0 2.1)
dt 2

V, € a tensdo de entrada, V, a tensdo de saida e I a corrente no indutor L. |

Esta etapa de operagdo estd ilustrada na Fig. 2.2a, e a circulagdo de corrente é
marcada em negrito. A etapa termina quando S1 € bloqueado.

Segunda etapa (t; <t <tp)

No instante t=t; o interruptor S1 é bloqueado e o interruptor S2 ainda permanece
bloqueado. A tensfo sobre o indutor € invertida para manter a variag@o do fluxo magnético
através do nucleo constante. O diodo D1 é polarizado diretamente € o diodo D2 permanece
conduzindo. A energia armazenada pelo indutor L durante a etapa anterior € transferida
para a carga. A circulagdio de correntes iguais através de T1 e T2 conforme a polaridade
(I11=Ir;) gera um fluxo magnético nulo através do nicleo. Esta etapa ¢ ilustrada na Fig.
2.2b, onde o caminho de circulagdo de corrente estd marcado em negrito. A equagdo
diferencial de corrente no indutor L, durante esta etapa, é expressa por (2.2).

29y iy o 2.2)
dt 1 ]

Esta etapa termina quando o interruptor S2 € comandado a conduzir.
Terceira etapa (t; <t <t;)
Devido a simetria do circuito do conversor, esta etapa € semelhante a primeira com a

diferenga que o interruptor S2 entra em condugdo enquanto o interruptor S1 fica
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bloqueado. O diodo D1 permanece conduzindo € o diodo D2 € polarizado inversamente. O
caminho de circulagdo de corrente no circuito € mostrado na Fig. 2.2c.
Quarta etapa (t3 <t <ty)
Esta etapa é similar a segunda etapa e o circuito € mostrado na Fig. 2.2d. O

caminho de circulag@o de corrente é marcado em negrito.

-

'Ivf. Vo Vo
Ip2 + +

Icy by oy

c = <Ro SRo

Fig. 2.2 — Etapas de operagdo.

As principais formas de onda de tensdo e corrente nos diferentes componentes
passivos e ativos, estdo mostradas na Fig. 2.3 para um periodo de comutagdo T. As formas
de onda sdo tragadas segundo os pulsos de comando aplicados aos interruptores S1 e S2.

Como mostra a Fig. 2.3, a corrente de entrada I1 é ndo pulsada e a corrente de saida
Iy, € ndo pulsada de dois niveis, sendo esta uma vantagem do conversor em comparagao ao
conversor boost classico. Além disso, a freqiiéncia destas correntes € duas vezes a
freqgiiéncia de comutagdo dos interruptores. Isto significa que hd uma redugio de peso e de

volume dos elementos reativos.
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Neste modo de operagdo 50% da poténcia de entrada ¢ transferida diretamente a
saida através do transformador sem circular pelos interruptores controlados. Assim, as
perdas de condug@o e de comutagdo sdo menores e o rendimento do conversor eleva-se.

A T2 y
4— DT —=¢ T(1-2D)22 ! DT T(1-2D)2 -—j’

VG
VG s2 t

Il Al
IL

Y

Y

Y

In
2

Ist

Y

Ipt

Y

IVo

Y

To

Y

I Co
Vi

Y

VDl Vo

Y

Vi - Vi-Vor2

Y

to t t, ts T

Fig. 2.3 - Principais formas de onda idealizadas.

2.2.1.2 - DETERMINACAO DO GANHO ESTATICO

O ganho estatico do conversor € definido como a relagdo das tensdes de saida e de
entrada. A metodologia utilizada para determinar o ganho estitico ¢ baseada no valor
médio da tensdo VL sobre o indutor L. (ver Fig. 2.3). No indutor a tensdo média num
periodo de comutagdo é nula, como conseqiiéncia as dreas ou variagdes de fluxo magnético
em cada etapa de operagdo sdo iguais. A partir desta defini¢do, obtém-se a expressao (2.3).

AD 2.3)

{t1~10) = A¢(’z—’1)

Substituindo as variagdes de fluxo na expressdo (2.3), obtém-se a expressao (2.4).

2V =V)-(t,=1)=(Vs=V,)-(t,-1) 2.4)
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A razdo ciclica (D) € definida como a relagdo entre o intervalo de condugdo do
interruptor num periodo de comutagao.
TON
T
Ton € o intervalo de condugdo de um interruptor e T € o periodo de comutaggo.

D= @.5)

A freqiiéncia de comutagdo dos interruptores ¢ definida pela expressdo (2.6).

1
Fy=— 2.6
= 26)
Os intervalos de tempo de cada etapa de operagdo em funcdo da razdo ciclica sdo

apresentados pela expressdo (2.7).

(t,~t,=D-T

:z-t,%-(z-z.p)

2.7
lt,~t,=D-T @7

T—t,=L.(1-2.D)
L 2

Usando as expressGes de (2.4) a (2.7), obtém-se o ganho estético dado pela expresséo
(2.8).
Vo _ 1
v, 1-D
Observando a fungdo do ganho estatico do conversor boost de trés estados dado por

(2.8)

V=

(2.8), chega-se a conclusdo de que o mesmo € igual ao ganho estatico do conversor boost

classico.

Na Fig. 2.4 ¢é apresentada a relagdo das tensdes de saida e de entrada em fungédo da

razao ciclica do conversor.

/

B 7
v

d

° (3} . 02 63 04 05
D

Fig. 2.4 - Ganho estdtico em fun¢do da razdo ciclica.

Grover Victor Torrico Bascopé -2001



Capitulo 2 40

2.2.2 - MoDO DE CONDUCAO DESCONTINUA

Este modo de condug@o do conversor acontece quando a corrente que circula através
do indutor L atinge zero antes de completar um periodo de comutagdo, ndo havendo

transferéncia de poténcia da fonte de entrada para a carga a partir deste instante.

2.2.2.1 - ETAPAS DE OPERACAO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

Neste modo de condugdo ocorrem seis /etapas de operagdo num periodo de
comutagdo. Observa-se que algumas etapas de operag¢do no modo de condugio descontinua
sdo iguais as do modo de condug@o continua, exceto no intervalo em que ndo existe
transferéncia de poténcia da fonte de entrada para a carga. A seguir sdo descritas as etapas
de operagao.

Primeira etapa (to< t <t;)

Esta etapa € igual & primeira etapa do modo de condugdo continua mostrada na Fig.
2.2a. 1[§ mesma é expressa por (2.9).

L.ﬁi.IA_VI +_VL=0 2.9
dt 2

Segunda etapa (t; <t <ty)

Esta etapa ¢ igual a segunda etapa do modo de condugio continua mostrada na Fig.
2.2b. A mesma é expressa por (2.10). |

—L-%——VI+V0=0 (2.10)

Terceira etapa (t; <t <tj)

No instante t=t;, a corrente que circula através do indutor L anula-se € nfo existe
transferéncia de poténcia da fonte de entrada para a carga a partir desse instante. Os diodos
D1 e D2 deixam de conduzir naturalmente e os interruptores S1 e S2 permanecem
bloqueados. Nesta etapa o capacitor C fornece energia para a carga. Esta etapa termina
quando o interruptor S2 entra em condugio, como € mostrado na Fig. 2.5.

Quarta etapa (t; <t <ty)

Esta etapa é idéntica a terceira etapa do modo de condugio continua mostrada na
Fig. 2.2¢. |

Quinta etapa (t; <t <ts)

Essa etapa ¢ idéntica a quarta etapa do modo de condugio continua, mostrada na
Fig. 2.2d.
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Sexta etapa (t; <t<T)

Essa etapa é idéntica & terceira etapa deste modo de operagdo. O caminho de

circulagdo de corrente é marcado em negrito como mostra a Fig. 2.5.

! Vo
+
DI X D2 I , .
C A oy

%
m

V1

' ;M +

st __|E _.|E‘ s2

Fig. 2.5 - 3% e 6* etapas de operacdo.
As principais formas de onda de tens@o e de corrente nos diferentes componentes do
conversor, num periodo de comutagdo T, estdo mostradas na Fig. 2.6. As formas de onda

sdo tragadas segundo os sinais de comando PWM aplicados aos interruptores S1 € S2.

A T2 T
DT T(1-2D)2 DT T(1-2D)y2 —+
VG s
VG s2 t‘
N U -IM t
n AlL
B VI > - t
Isi . 2
v __ t
Im 2
t’
P . ougil R WIS S To
- t’
t’
- ’
>
- Vo
Vi - Vo-V1
t’
Vi vi-Yo
2 >
t
Vo-V1l -~
to ty t, t3 ty ts T

Fig. 2.6 - Principais formas de onda idealizadas.

Grover Victor Torrico Bascopé -2001



Capirulo 2 42

2.2.2.2 - DETERMINACAO DO GANHO ESTATICO

O ganho estdtico ¢ determinado a partir da corrente média através dos diodos D1 e
D2, que ¢ igual a corrente de carga lo. Portanto, a partir da forma de onda da corrente Iv,,
mostrada na Fig. 2.6 e aplicando-se a defini¢do de valor médio, obtém-se a expressdo
(2.11).
2-(Al+ 42
Io=—- L, (t) dz‘=-—(T-—2 : (2.11)

0
Resolvendo-se (2.11), obtém-se a expressdo (2.12).

1,-D t
o= 4], = 2.12
5 the 2.12)

Im € a corrente de pico no indutor, tx o tempo de duragdo da segunda etapa e D a
razao ciclica.

Observa-se que a expressao (2.12) depende dos valores de I, t, € D. Portanto, estes
devem ser previamente calculados em fungéo dos valores de Vo, V1 e L. Deve-se salientar
que as diferentes grandezas do conversor sd0 calculadas em fungédo da razdo ciclica D de
controle dos interruptores.

Iy € obtida a partir da variagdo da corrente através do indutor durante a primeira
etapa de operagdo (At;=t -ty=D'T), expressa por (2.13). t, € obtida a partir da variagdo do

fluxo magnético no indutor L num periodo de comutagéo expressa por (2.14).

(2-V1-Vo)

I,=~—"—""pT 2.13

W= | (2.13)
2.VI-

L, =_(_______KO_2.D.T (2.14)
2-(Vo-V1) |

Substituindo-se os valores de Iy e t, em (2.12), obtém-se a expressio (2.15).

_(@vi-vo)vi

D*.T 2.15
4-L-(YVo-V1) (-15)
Definindo-se Gy, como o ganho estdtico, obtém-se a expressdo (2.16).
( .KZ_KQJ
L. 2-G

4-Ldo_\"vI VI 'Dzz( ")-DZ 2.16)

ViT (Vo VI (G, 1)

Vi Vi

Parametrizando-se a expressdo (2.16), obtém-se a expressdo (2.17).

=4.L.Io=(2—Gv).D2 2.17)
vi-T (G-I
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A partir de (2.17), obtém-se o ganho estdtico do conversor Gy, 0 qual é expresso por
(2.18).

G =2D+y
' y+D?
O ganho estdtico em fungédo da razdo ciclica, para diferentes valores do pardmetro ¥,

(2.18)

é apresentado na Fig. 2.7.

0.005

1 ]
el il /7
4

a4
L1/ ///7
Iz

[ 01 0.2 03 04 05

=]

Fig. 2.7 — Ganho estdtico em func¢do da razdo ciclica.

2.2.3 - MODO DE CONDUCAO CRITICA

O modo de condugdo critica é o limite entre os modos de condugdo continua e
descontinua. Portanto, para o estudo desse modo de condugdo aproveita-se o estudo
realizado para os modos de condugdo continua e descontinua. Esse modo torna-se
necessario para apresentar as curvas caracteristicas de saida do conversor.

As formas de onda da corrente através do indutor L e a tensdo sobre ele sdo
mostradas na Fig. 2.8. Neste caso, a corrente minima I, através do indutor, do modo de
condugio continua, mostrada na Fig. 2.3, torna-se igual a zero. Dessa maneira, a ondulagéo

de corrente através do indutor L é igual a corrente maxima (Alp=Iy).

A DT T(1-2D)2 12 T
VG s2
VG si t‘
=
N I u
R Bl it i i I e e R e I
--vi-Yo t
2
Ve .
t
Vo-Vi --
to t, ts ts T

Fig. 2.8 - Principais formas de onda idealizadas.
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2.2.3.1 - DETERMINACAO DO GANHO ESTATICO

No modo de condugdo critica os ganhos estaticos calculados nos modos de condugio
continua e descontinua sfo iguais. A partir desta defini¢8o, determina-se a razdo ciclica

critica D, apresentada pela expressdo (2.19).

2.D, +y 1

2.19
Dcn'12+7 ]—Dcrx't ( )
1 Y
D, =5 D +5=0 (2.20)
Resolvendo-se, chega-se a:
1 1 vy
D =—%|—-L ' 221
“~4"N16 2 @21

Substituindo-se a razdo ciclica critica (2.21) na razéo ciclica da expressao do ganho
estatico no modo de condugdo continua (2.8), obtém-se o ganho estdtico critico do
conversor, apresentado na expressao (2.22).

1 4

G, .= =
V crit ]—Dcrx't 3i\/1"‘87

(2.22)

2.2.4 - CARACTERISTICA DE SAfDA

A partir dos ganhos estdticos calculados para os modos de condugdo continua,
descontinua e critica, chega-se a caracteristica de saida do conversor, a qual é apresentada

na Fig. 2.9. As curvas apresentadas séo genéricas devido a parametrizagdo adotada.

2 1
i
i
1 D
!
i
. 045
'8 \N\\ ) !
\«‘\— CONDUGAO CRITICA
v : 04
.
k N X
1.6 A 4
N ]
\ \ s 0,35
G N M
v _ N, cc ~
\' — 0,3
4 PR >\: \2)
\ . 0,25
1
\1
,I : 0.2
1.2 AN .
> 0,15
I' 1
\, < , 0.1
- 4L o
- P | fY = |
L ! VLT
0 005 01 %1% g5 02 025 03 035

y
Fig. 2.9 — Caracteristica de carga do conversor CC-CC boost de trés estados.

Grover Victor Torrico Bascopé -2001



Capitulo 2 45

Na Fig. 2.9 a regido 1 corresponde ao modo de condugdo descontinua e a regido 2 ao
modo de condugdo continua. Da mesma forma que, para o conversor boost classico, no
modo de condugdo descontinua observa-se que a tensdo de saida varia em fungdo da
corrente de carga lo. Essa forma indesejdvel de operagdo deve ser evitada porque introduz
uma ndo-linearidade do sistema, dificultando a implementagdo do sistema de controle do
conversor. Deve-se salientar que o valor maximo do ganho estético critico do conversor
ocorre em y=0,125 com razdo ciclica igual a 0,25. No caso do conversor boost clissico
acontece em y=0,25 com razdo ciclica igual a 0,5. Isto significa que a drea de operagdo no
modo de condu¢io continua € maior, sendo esta uma vantagem do conversor proposto. Em
outras palavras, o valor da indutincia do indutor L do conversor boost de trés estados
gerado com a célula “B”, € a metade do valor da indutdncia do indutor do conversor boost

classico para uma mesma ondulagdo de corrente.

2.3 - DETERMINACAO DA ONDULACAO DE CORRENTE E DA INDUTANCIA CRITICA - ©

A ondulagio da corrente através do indutor € determinada com ajuda da Fig. 2.3 e da

expressdo (2.1). Assim, obtém-se a expressdo (2.23).

(1-2-D)-D-T
Al = Vo (2.23)
2-L : :
Com objetivo de observar-se a méxima ondulagdo de corrente Alp no indutor L a
expressdo (2.23) € parametrizada, como mostra a expressdo (2.24). ;
2-L-Al,
=—= I—Z'D ‘D 2'24
p=Ti=(1-2-D) .24)

A expressdo (2.24) ¢ apresentada graficamente na Fig. 2.10. Nesta figura, observa-se
que a méxima ondulagéo de corrente ocorre no ponto onde a razdo ciclica é igual a 0,25 e o
pardmetro B é igual a 0,125.

Atribuindo-se ﬁm determinado valor & ondulag@o de corrente, da expressdo (2.24),

pode-se calcular o valor da indutancia do indutor L que € expressa por (2.25).

1-2-D)-D-T-Ve .
I =( ) Ozﬂ. T-Vo

(2.25)
2.Al, 2-Al,

Substituindo o valor do pardmetro B do ponto de méxima ondulagdo, obtém-se a

expressao (2.26).
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Ve
L=—-2 (2.26)
16-Al, - Fy
A indutancia critica do indutor Ley do conversor, que garante o modo de condugfo
continua é determinada a partir do pardmetro Y que depende da corrente de carga. Portanto,
vy é obtido a partir da expressdo (2.20) dada para 0 modo de condugfo critica. Assim,
obtém-se a expressao (2.27).
y= 4-L-Io
Vi-T
De (2.27), obtém-se a induténcia critica do indutor L4, a qual € dada pela expressio
(2.28).

=(1_2.D)-D v (2.27)

(1-2-D)-D-VI-T Vi-T

Lt:rz’t = =y
4-Io 4-Io
A indutincia critica como uma fungdo da razdo ciclica é mostrada graficamente na

(2.28))

Fig. 2.11. Nesta figura, observa-se que o valor maximo da indutincia ocorre quando a
razdo ciclica € igual a 0,25. Substituindo-se este valor em (2.28), obtém-se a expressdo
(2.29).

L, =—t (2.29)

0.15 0,18

Vo=cte. Vi=cte,
_2:L-AL v 4Ll
T-Vo /' VI-T
0,08 0.00 &
/ Y / N\

L/ \| 1/

[ LAl 02 025 03 0.4 05 [ 0.1 02 028 03 a4 05
D D

T/ T TN AT

Fig. 2.10 - Ondulagdo da corrente Fig. 2.11 — Indutincia critica.
parametrizada no indutor L.

2.4 - DETERMINACAO DA ONDULACAO DE TENSAO

O capacitor em paralelo com a carga tem a fungdo de diminuir a ondulagdo causada

pela componente alternada da corrente de saida do conversor. No modo continuo, a
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quantidade de carga suprida para o capacitor ¢ determinada com ajuda da Fig. 2.3 ¢ é
expressa em (2.30).

(1-20)%
Vi-D
AQ = I, ——————-t—1Io |dt 2.30

0
A ondulagdo da tens@o em um capacitor estd relacionada a carga que ele adquire.

Portanto, a ondulagéo da tensdo € definida pela expressdo (2.31).

AV =-A-CQ | (2.31)

A partir das expressdes (2.30) e (2.31), obtém-se a expressdo (2.32).
1 Io-(1-2-D)-D

AV =
2 C-F-(1-D)

(2.32)

O valor da capacitancia pode ser calculada a partir da expressdo (2.32), bastando para
isso definir a ondulagdo de tenééo desejada. Assim, obtém-se a expressdo (2.33).
1 Io-(1-2-D)-D ‘
"2 4V-F-(I-D)

(2.33)

2.5 - ANALISES DE ESFORCOS NO CONVERSOR EM MODO DE CONDUCAO CONTINUA

Com o objetivo de provar o principio de funcionamento do conversor € apresentar
uma metodologia de projeto serdo realizados cédlculos matematicos dos esforgos de tensdo

e de corrente nos componentes do conversor no modo de condugdo continua.

2.5.1 - EXPRESSOES BASICAS NO DOMINIO PO TEMPO

A seguir s3o escritas as expressdes matemadticas no dominio do tempo das principais
formas de onda de corrente através dos componentes do conversor, mostradas na Fig. 2.3.
Estas expressOes regem cada etapa de operagdo dentro de um periodo de comutagdo.

Os parametros dos valores médios de tensdo e de corrente de saida sfo definidos em
fungdo da razdo ciclica e dos parAmetros de entrada (V1 e I1), considerando, para isso, a

poténcia de entrada igual & de saida, como expressam (2.34) e (2.35).

Vo = Vi
1-D

Io=11-(1-D) (2.35)

(2.34)

Onde:
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Vo tensdo de saida;

Io corrente média da saida (corrente de carga);
Vi1 tensdo de entrada;

I1 corrente média da entrada;

D razdo ciclica.

A corrente instantanea através do indutor L € definida pela expressio (2.36).

r

vi-(1-2-D)
I +————=t t,<t<t,
~ 2-L-(1-D)
V1-D
—_—t t,<t<t,

() ¥ L-(1-D) ! ’ 236
)=+ .
K v1.(1-2-D) (236)
¢ 1, <t<t,

2-L-(1-D) |
V1-D
- t,<t<T
" L-(1-D) ?

Onde as correntes maxima Iy e minima I, através do indutor sdo definidas pelas
expressoes (2.37) e (2.38).
Io +VJ-T-(]—Z-D)-D
1-D 4-L- (1 —D)

I, = (2.37)

V1.T-(1-2-D)-D
1=t __ ( ) (2.38)
I-D  4-L-(1-D)

Onde:
T periodo de comutagdo do interruptor;
L induténcia do indutor L.

A corrente instantanea através do interruptor S1 € definida pela expressdo (2.39).

(1, V1(1-2-D)
St 1, St<t,
2 4-L-(1-D)
is; (t)=140 t,<t<t, (2.39)
0 ,<t<t,
0 4 <t<T

A corrente instantanea através do diodo D1 € definida pela expressio (2.40).
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-

0 t,<t<¢
I, Vi-D
- t,<t<t
2 2-L-(1-D) ! :
i, (t)=41, VI1-(I-2-D) (2.40)

+ 4 t,<t<t
2 4-L-(1-D) : ?

I, VI-D
_.__.—______..t
|2 2.L-(1-D)

A corrente instantinea através do transformador T1 € definida pela expressdo (2.41).

[ VI(1-2-D)
2 4-L-(1-D)
0

r

() 1, <t<t, 2.41)
l =4 R
i [, VI1-(I-2-D)
T el 1 t,<t<t,
2 4-L-(]—D)
0 t,<t<T
A corrente instantinea através do capacitor C € definida pela expressdo (2.42).
Vi-(1-2-D
“—"’+-—¥-t—lo t,<t<t,
2 4-L-(]—D)
VLD, 5 <1<t
L-(]—D)
ic(t)=< ’ : (2.42)
I V]-(]—Z-D)
sy~ Ly-Jo t,<t<t
2 4-L~(]—D) ,
I, ~—22 i p t,<t<T
| L-(I—D)

2.5.2 - ESFORCOS NOS COMPONENTES DO CONVERSOR

A determinagfo das expressdes matemdticas que definem os esforgos de tensdo e de
correntes dos componentes passivos ¢ ativos sdo feitas a partir da Fig. 2.3. Estas

expressoes serdo utilizadas para o projeto do conversor.

2.5.2.1 - INDUTOR L

A corrente eficaz que circula através do indutor é definida pela expressdo (2.43).
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DT (1- z.D).z

2 2 2
2 Vi-(1-2-D) 2 VI1-D
l,,=|— I +—————t| dt+—- ly,y————t| dt 2.4
TEAT ["’ 2-L-(1-D) } T [“ L~(1—D)} F 243

0 0

Solucionando-se a expressdo (2.43), obtém-se a expressdo (2.44).

vii.T*.D* (1-2.DY
__ 1 .J102+ (1-2-D) (2.44)

I
7t (1-D) 48-I
A maxima corrente de pico através do indutor é dada pela expressdo (2.45).
Io V1-T-(1-2-D)-D

Ty “(-D)" 41.(i-D) (245)

2.5.2.2 - TRANSFORMADOR T

A méxima tens@o sobre os enrolamentos do transformador € definida pela expressdo
(2.46). |

Vo
2

A corrente eficaz que circula através dos enrolamentos do transformador é definida

V,, = (2.46)

pela expressdo (2.47).
T 5 1—2~D)—§ 2
Vi-(1-2-D .
Ief“.__. _g_ I_"'+_(____)..t dt+—2-- .I_M...__@_.t dt (2.47)
T 2 4-L-(1—D) T 2 2-L~(1-—D)

0

Solucionando-se a expressdo (2.47), obtém-se a expressdo (2.48) em fungdo dos

pardmetros do conversor.

2 yPP.1*.D* (1-2-DY
I ! -JIO ( ) (2.48)

= +
T (1-D) N 4 192.17
A méxima corrente de pico que circula através dos enrolamentos do transformador é
dada pela expressdo (2.49).
Io V1-T-(1-2-D)-D
I, = +
2-(1-D) 8-L-(1-D)

(2.49)
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2.5.2.3 - INTERRUPTORES S1 E S2

A maxima tensdo sobre os interruptores S1 e S2 do conversor ¢ definida pela
expressdo (2.50).
Vs, =Vo (2.50)
A corrente média dos interruptores S1 e S2 do conversor é definida pela expressdo

(2.51). Este valor € definido com o objetivo de ser utilizados interruptores do tipo IE}BT.

DT

(1-2.
ImSI -_-i. l Im +K_]__(__.£__D_).t dt (251)
T 2 2-L-(1-D) .

0

Solucionando-se a expressdo (2.51), obtém-se a expressdo (2.52) em fungdo da
corrente de carga e a razdo ciclica.

_Io D

"t 2 (1-D)

(2.52)

A corrente eficaz dos interruptores S1 ¢ S2 € definida pela expressdo (2.53). Isto com

o objetivo de poder escolher-se interruptores do tipo MOSFET.

DT

2

1 ) Vi(1-2-D)

I == | L +—— =t || dt 2.53

AT {2(”’ 2-L-(1-D) ﬂ @33
0

A partir da expressdo (2.53), obtém-se a expressdo (2.54) em fungdo dos pardmetros

do conversor.

2 vIl.T?.D?-(1-2-DY
I ! JIO D+ ( ) (2.54)

7$17(1-D) \ 4 - 192.17
A mdéxima corrente de pico através dos interruptores S1 e S2 € dada pela expressdo
(2.55).

Io V]-T'(]—Z-D)-D
I = +
P 2-(]—D) 8~L-(1—D)

(2.55)

2.5.2.4 - D1oDOS D1 E D2

A tensdo reversa maxima sobre os diodos D1 e D2 € igual a tensdo de saida,
conforme apresentado na expressdo (2.56).
Vy, =Vo (2.56)

A corrente média que circula através dos diodos ¢ definida pela expressdo (2.57).
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z DT

2
I, _VID 1 1, Vi-(I1-2-D)
My 2T ldie=- A= pdr (2,57
(2 2-L-(1—D)J T [2 4-L-(1-D) J @37

(1-2.D)

Ile -

2.

T
0

A partir da express@o (2.57), obtém-se a expressdo (2.58).

_Io

S (2.58)

Segundo (2.51), a corrente média que circula através dos diodos ¢ independente da
razdo ciclica e sdo apenas fungdes da corrente de carga do conversor.
A maxima corrente de pico através dos diodos esta dada pela expressdo (2.59).
Io V1.T-(1-2-D)-D

o1 =320y 31 (1-D) B

2.5.2.5 - CAPACITORC
A m3xima tensdo sobre o capacitor de filtro é definida pela expressdo (2.60).
Ve =Vo ' _ (2.60)
A corrente eficaz que circula através do capacitor ¢ definida pela expressdo (2.61).
Este célculo é realizado visando a determinagdo da resisténcia série equivalente do

capacitor.

; , 1-2.0)—2 2
Vi-(1-2-D .
L= 2. ]m+_£__.__).t_]0 dt+-g-- IM—ﬂ-D—-t—Io dt (2.61)
T 2-L-(1-D) T L-(1-D)
) 0

0

Solucionado a expressdo (2.61), obtém-se a expressao (2.62).

D-(I1-2-D) Io? VI -T*.D*.(2-3-D)-(1-2-DY
J( ) 1o* ¥ (2-3D)(1=2.D) o

(1-DY 2 96-1?-(1-D)’
A ondulagfo de corrente que circula através do capacitor é definida pela expresséo
(2.63).

lo  3VI1-T-(I-2-D)-D

AIC:Z»(I—D)*_ 8-L-(1-D) (2.63)

A ondulagio de tensdo sobre o capacitor é dada pela expressdo (2.32).
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2.6 - PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO NO MODO DE CONDUCAO CONTINUA

O procedimento de projeto de um conversor elevador CC-CC PWM baseado na
célula de trés estados de comutag@o € apresentado nesta segdo. A Fig. 2.1 mostra a
topologia do conversor proposto para o dimensionamento.

2.6.1 - ESPECIFICACOES

As especificagdes do conversor sdo:

Po=2.000W poténcia de saida;
Vi=48V tensdo de entrada;
Vo=60V tensdo de saida.

Para realizar o projeto sdo adotados os seguintes pardmetros:

Fs=30kHz freqiiéncia de comutagéo dos interruptores;

Al =43 4 ondulagdo de corrente através de L (10% de 11);
AVo=03V ondulagdo de tensao sobre C;

D=0.2 , razdo ciclica no ponto de operagido nominal;
n=97% ' rendimento.

2.6.2 - PROJETO E ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR
Para simplificar a metodologia de projeto os esforgos de tensdo e de corrente nos
componentes do conversor sdo obtidos para condigdes nominais de funcionamento.
2.6.2.1 - INDUTORL

A seguir ¢ apresentado o projeto do indutor L.

2.6.2.1.a - Cdlculo da Indutincia do Indutor

O valor da indutincia do indutor é obtido a partir da expressdo (2.26).

Vo

L =—————=29,07uH 2.64
16AL F, 7 (2.64)

Para o projeto, a indutancia € assumida de 25 pH.

2.6.2.1.b - Projeto Fisico do Indutor

Os projetos fisicos dos elementos magnéticos sdo realizados utilizando os métodos

apresentados em [27] e [28].
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A corrente eficaz que circula através do indutor € obtida a partir da expressdo (2.44).

' vIE.T?.D?*.(1-2.DY
Ieﬂ=;-\ﬁoz+ ( D) =41,694
(1-D)

48-I°
A corrente de pico que circula através do indutor € obtida a partir da expressdo
(2.45).
Io V1-T-(1-2-D)-D

I, = + = 44,07 A
Pt (1-D) 4-L-(1-D)

Escolha do Niicleo:

O produto de areas € determinado pela expressao (2.65).

L-1,-1
, =—2E I 10' cm? (2.65)
k, Jax  Buax
Onde:
A,=4,4, produto das dreas do nicleo e da janela;
ky, =07 fator de utilizagdo da 4rea da janela;
J =400 A/em? densidade de corrente;
Bnax=03T maxima densidade de fluxo magnético;
L=251006H ~ indutancia do indutor;

Com tais valores o produto de dreas minimo calculado € igual a:
A, =5,47 cm’ _
O produto de dreas calculado leva ao uso do nicleo de ferrite E-55/28/21-1P12 da

Thornton, cujos dados s@o indicados a seguir:

Ap = 8,85 cm®; Ae =3,54 cm’; Aw = 2,5 em’; It = 11,6 cm; Ve = 42,5 cm’.

Calculo do Nimero de Espiras:
O numero de espiras € calculado através da expressdo (2.66).

N, = L1, 10" = 10,37 espiras (2.66)
L A B - s P .

e max

Para o projeto é assumido Ny =10 espiras.
Ciélculo do Entreferro:

O entreferro € calculado utilizando a expressdo (2.67). A constante de

permeabilidade magnética do vacuo € y, = 471 0-7 H/m.
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. 2 .
1, =MLA—A¥’--10—2 =0,17cm 2.67)

Dimensionamento dos Condutores:

Ja que a corrente que circula através do indutor € continua, as perdas por efeito
pelicular sdo desprezadas.

Através da expressdo (2.68) € determinada a seg¢do do condutor para conduzir o nivel

de corrente desejado.

1
5, ==-=0,1042 cm?

max

(2.68)

Para o projeto € escolhido o fio esmaltado com osseguintes dados: S/=0,002582 cm’

(23 AWG) sem isolamento, Sp, = 0,003221 cm? com isolamento, resisténcia linear

Rr=0,000892 Ycm a 100 °C.
Para conseguir o valor da segdo expressa por (2.68) utilizando o fio escolhido, sdo
associados fios em paralelo segundo a expressdo (2.69).
n, =i=41ﬁos (2.69)
75,
Calculo do Fator de Utiliza¢do da Janela:
O fator de utiliza¢do da janela é encontrado pela expresszo (2.70)

‘N,-S
SO me g 4o (2.70)

u

O valor calculado é menor que o valor assumido de 0,7. Com isso, a montagem ndo
apresentara problemas de falta de espago. v
Calculo Térmico:

As perdas magnéticas do nucleo de ferrite sfo determinadas pela expressdo (2.71)

considerando a variagdo do fluxo igual a: AB = ALL ‘B, =0,03T
oL
P =ABY (K, -F,+K;-F})-V,=0,0346W (2.71)
Onde:
Fr =2F;=60kHz freqiiéncia de operagdo do indutor;
4B = 0,03T variagdo de fluxo magnético;
Ky =410 | coeficiente de perdas por histerese;
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Kgp=41 o!° coeficiente de perdas por correntes parasitas;
Ve=425cm’ volume do nicleo.

As perdas no cobre séo calculadas pela expressdo (2.72).

p=2,078-10"° Q-cm resistividade do cobre a 70°C.
-N.-I1..°2
p,, =Pl er 3 06w 2.72)
nL 'Sf

Resisténcia térmica:

A resisténcia térmica do micleo € determinada pela expressdo (2.73).

=7,71°%, (2.73)

0,544

R, =59,28-(V,)
Elevagiio de temperatura:
O valor é determinado pela expressdo (2.74) [22].

AT, =R, (P, +F.,)=30,78 °C (2.74)

mag

2.6.2.2 - TRANSFORMADOR T

A seguir sdo realizados os célculos dos esforgos e o projeto do transformador.

2.6.2.2.a - Esforcos de Tensao e Corrente

A méxima tens3o sobre os enrolamentos do transformador ¢ obtida a partir da
expressdo (2.46).
Vo
Vp =—=30V
2
A corrente eficaz que circula através dos enrolamentos do transformador € obtida a

partir da expresséo (2.48).

1 \/102+V12-T2-D2~(1—2-D)2

1, = : =20,854
I (1-D) \ 4 192.1

A méxima corrente de pico que circula através dos enrolamentos do transformador €
obtida a partir da expressao (2.49).

Jlo  VI1-T-(1-2-D)-D
I,= +
2.(1-D)  8-L-(I-D)

=22,03 4
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2.6.22.b - Projeto Fisico do Transformador

O projeto do transformador € realizado considerando o valor da corrente de
magnetizagdo desprezivel em relagdo a corrente de carga. O transformador a ser projetado
apresenta as seguintes caracteristicas:

- Arelagdo de transformagéo do transformador € unitdria;

- O transformador processa somente 50% da potencia envolvida.

Nota: O transformador € projetado da mesma maneira que o transformador do

conversor ponte completa (full bridge).

Escolha do micleo:

O produto de dreas € determinado pela expressdo (2.75).

P,

Lo
b=y T ‘JMZ.ABM EBA 10° cm’ 2.75)
Onde:
A,=4,-4, produto das areas do nﬁcieo e da janela;
k=1 fator de topologia;
k,=04 fator de utilizagdo da 4rea da janela;
kp = 0,41 - fator de utilizag8o do primaério;
J = 400 A/em? maxima densidade de corrente;
AByo = 03T méxima densidade de fluxo magnético;

O produto de dreas minimo calculado € igual a:
A, =8,47 cm’
O nucleo de ferrite selecionado foi o nicleo E-55/28/21-IP12 (Thornton), cujas

caracteristicas sfo indicadas a seguir:

Ap = 8,85 cm®; Ade =3,54 cm®; Aw = 2,5 cm’; It = 11,6 cm; Ve = 42,5 cm’.

Célculo do Numero de Espiras
O numero de espiras dos dois enrolamentos é calculado através da expressdo (2.76).
| Vo

2 4 .
N, = -10" =4,71espiras 2.76
™44, B, F, Pt | (276)

Foram adotadas 5 espiras para cada enrolamento.
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Dimensionamento dos Condutores
A bitola do fio é definida considerando o efeito pelicular calculado pela expressio
Q.77 |
O didmetro ¢ definido pela expressdo (2.78).
d;,=2-A=0,086 cm (2.78)

=0,043cm (2.77)

Para o projeto do transformador ¢ escolhido o fio esmaltado com os seguintes dados:

§/=0,002582 cm’ (23 AWG) sem isolamento, Sp, = 0,003221 cm’ com isolamento e
resisténcia linear R, = 0,000892 Ycm a 100 °C.

Através da expressdo (2.79) é determinada a seg¢do do condutor a ser utilizado nos

enrolamentos do transformador.

2

I
S, =~LL=0,05213 cm
J

max

(2.79)

O numero de fios em paralelo para cada enrolamento € calculado pela expressdo

(2.80).

Ry,

=511 _ 20 fios (2.80)
Sf

Calculo do Fator de Utilizacdo da Janela:

‘N, -S
=200 0120 g 26 2.81)

u

O valor calculado € menor que o valor assumido de 0,4. Portanto, a montagem nao
apresentara problemas por falta de espago fisico.
Calculo Térmico:

As perdas magnéticas do niicleo de ferrite sdo determinadas pela expressdo (2.82).

Progr1 =AB* (K, -Fp + Ky -F7) -V, =3,69W (2.82)
Onde:
Fr=F¢=30.000 Hz freqiiéncia de operagdo do transformador;
AB=015T variagdo de fluxo magnético;
Kyp=410 3 coeficiente de perdas por histerese;
Kp=410" coeficiente de perdas por correntes parasitas;
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Ve=42,5 cm’ volume do nucleo.
As perdas no cobre dos dois enrolamentos sdo calculadas pela expressio (2.83).

p=2,078-10"° Q-cm: resistividade do cobre a 70°C.

2

p'lx'NTJ'Iefn

Rrp-op

F

ur =2 -=2,10W (2.83)

Resisténcia térmica:
A resisténcia térmica do nicleo pode ser determinada pela expressio (2.84).

~0,544

R,=59,28-(V,) " =7,71"%, (2.84)

Elevagéo de temperatura:

O valor é determinado pela expressdo (2.85).

AT, =R,-(P,

magT

+P.,)=44,60 °C (2.85)
A elevagdo de temperatura do nicleo é aceitdvel, considerando-se que a esta sera

somada a temperatura ambiente maxima de 40°C.

2.6.2.3 - INTERRUPTORES S1 E S2

Os célculos dos esforgos de tensdo e corrente sdo apresentados a seguir:

2.6.2.3.a - Esforcos de Tensdo e de Corrente

A maxima tens@o sobre os interruptores é obtida a partir da expressdo (2.50).

Vs =Vo =60V
A corrente média através dos interruptores € obtida a partir da expressio (2.52).
Io D
I, =————=4,174
"2 (1-D)

A corrente eficaz que circula através dos interruptores € obtida a partir da expressdo
(2.54).

I \/Io"’.D+V12-T2'D2-(1—2~D)2

I, = . =9,34 4
7 (1-D) V 4 192.I
A corrente de pico através dos interruptores € obtida a partir da expressdo (2.55).

lo  VIT-(1-2-D)-D
Ig= +
2-(1-D)  8-L-(1-D)

=22,034
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Conforme os esfor¢os de tensdo e de corrente, é escolhido o MOSFET 10M11LVR

Vps = 100V

Ip=1004

Rpson = 0,019 2@ 100°C
Ciss = 3200 pF

Coss = 3200 pF

Crs = 1180 pF

C4s = Coss-Crss= 2020 pF
T,=-55al150°C

Rujc = 0,24 °C/W

Ripja = 40 °C/W

Rinea = 0,25 °C/W

tr =33 ns

tr=8ns

da APT (Advanved Power Technology) [29] que apresenta as seguintes caracteristicas:

maxima tensio dreno-fonte;

mdxima corrente de dreno;

resisténcia dreno-fonte;

capacitancia de entrada;

capacitancia de saida;

capacitancia de transferéncia;

capacitancia dreno-fonte;

temperatura de jungio;

resisténcia térmica jung@o-encapsulamento;
resisténcia térmica jungdo-ambiente;
resisténcia térmica encapsulamento-dissipador;
tempo de subida; =

tempo de descida.

2.6.2.3.b - Dimensionamento do Dissipador

As perdas em condugdo em cada transistor sdo calculadas pela expressdo (2.86).

Fs =R

A son*Lps” =1,66W - (2.86)
As perdas de comutagdo (entrada em condugfio e bloqueio) € calculada pela

expressao (2.87).
P, =%-(z, +t,) 15, Vs, =0,34W (2.87)

As perdas totais em cada transistor s3o dadas pela expressdo (2.88).

P, =P +P, s =1,99W (2.88)

comS1
Considerando uma temperatura T, igual a 40°C e T; igual a 100°C, a resisténcia
térmica dissipador-ambiente maxima para a montagem de dois interruptores por dissipador

¢ determinada através da expressdo (2.89).

T,-T, —EotSI (R +Rthcd

_ a thic

tha -
t 2 .‘PtoIS]

)
=14,83 W%C (2.89)
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2.6.2.4 - D1IODOS D1 E D2

Os célculos dos esforgos de tens@o e de corrente sfo apresentados a seguir:

2.6.2.4.a - Esforcos de Tensdo e de Corrente

A tensdo reversa maxima sobre os diodos € obtida a partir da expressio (2.56).
Vo =Vo=60V
A corrente média que circula através dos diodos € obtida a partir da expresséo (2.58).

=—Ig=]6,67A
2

ImDI

A corrente de pico através dos diodos é obtida a partir da expressio (2.59).

lo  VIT-(I-2-D)-D
Iy = + =22,034
2.(1-D)  8-L-(1-D)

Considerando os esforgos de tensdo e de corrente é escolhido o diodo Schottky

30CPQ150 da IR (International Rectifier) [30] que apresenta os seguintes dados:

Ve=150V maxima tensdo reversa;

Ve=1V queda de tensdo em condugio;

Ir=304 méxima corrente de condugdo direta;
T;=-55al175°C temperatura de jungdo;

Ruje = 1,1 °C/W resisténcia térmica jungdo-ambiente; |
Rinca = 0,24 °C/W resisténcia térmica encapsulamento-dissipador.

2.6.2.4.b - Dimensionamento do Dissipador

As perdas em condug@o do diodo sdo calculadas pela expressédo (2.90).
Pp =Vl =16,67W . (2.90)
Considerando-se uma temperatura T, igual a 40°C e T; igual 100°C, a resisténcia
térmica dissipador-ambiente mdxima para a montagem de dois diodos por dissipador é
determinada através da expressdo (2.91).

T,—T,— P, -(Rye + Rys )
Tt a DI thic thed | _ W
thdaD1 = 2P, =113 %C (2.91)

Para abrigar os interruptores e os diodos do conversor num unico dissipador, é

necessdria uma resisténcia térmica dissipador-ambiente de 1,1#/°C, no minimo.
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2.6.2.5 - CAPACITOR DO FILTRO DE SAIDA
O capacitor do filtro de saida ¢ dimensionado a seguir:

2.6.2.5.a - Esforgos de Tensdo e de Corrente

A maxima tens8o sobre o capacitor € obtida a partir da expressdo (2.60).
Ve=Vo=60V

A corrente eficaz que circula através do capacitor € obtida a partir da expressido
(2.62).

2 y?.7?.D-(2-3.D)-(1-2-D
Ic=—t—[D-(1-2-D)| 2+ ( 32D)( ) =10,27 4
(1-D) 2 96-L |

A ondulagdo de corrente que circula através do capacitor € definida pela expresséo
(2.63).

.V1-T-(1-2-D)-D
AL =—1t0 .3 ( V'L _ 24434
2(1-D):  8-L-(I-D)

2.6.2.5.b - Capacitincia do capacitor

O valor minimo da capacitancia do capacitor € calculado a partir da expressdo (2.33).
Czi.IO'(]_Z'D)'D
2 4V -F;-(I-D)

=277,8 uF
A resisténcia série-equivalente do capacitor deve ser menor ou igual ao valor
calculado pela expressdo (2.92).
Ry SM=0,01228§2 (2.92)
Al
Para satisfazer a corrente eficaz e a resisténcia-equivalente sdo utilizados trés

capacitores em paralelo de 470uF/100V - Rgg = 28m{ (Serie B41534 da Siemens) [31].

2.6.2.6 - GRAMPEADOR DE TENSAO DOS INTERRUPTORES S1 E S2

Para evitar as sobretensGes sobre os interruptores S1 e S2 devido as indutincias
parasitas das trilhas e a indutancia de dispersdo do transformador, € adicionado ao circuito

de poténcia um circuito grampeador RCD. O grampeador é projetado segundo os seguintes
dados:

L;=12uH induténcia de dispersdo do transformador (medida);
Vg =65V tensdo de grampeamento;
VDS = 60V

maxima tensio dreno-fonte do interruptor.
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O capacitor do grampeador € calculado pela expressdo (2.93).

oL Ls _1,2-107°-22,30°
N A 65° —60*

g

=931,8 nF (2.93)

Foi escolhido um capacitor de polipropileno de 1uF.
A poténcia processada na induténcia de dispersdo € calculada pela expressio (2.94).

P, =§-L‘, Ls; - Fy =-§—-1.z.10“ -22,037-30000=8,74 W (2.94)

Assim, a resisténcia do grampeador € calculada pela expressdo (2.95).
o _(/g=Vo)-Vg _(65-60)-65 |

& P 8,74
Ld ’
A poténcia dissipada na resisténcia é calculada pela expresséo (2.96).

=37,19 Q (2.95)

Vg —Vo)’
P, _(Vg-Vo) _ 0.78 W | (2.96)
Rg ,

A resisténcia escolhida para o grampeador é 33Q/2W.

2.6.2.7 - RENDIMENTO TEORICO

Considerando todas as perdas tedricas calculadas nos itens anteriores, torna-se
possivel determinar as perdas totais do conversor em condi¢des de plena carga através da
expressao (2.97).

P

=P +P, +2-FP,+2-P,, =47,10W (2.97).
O rendimento tedrico do conversor em condi¢des de plena carga é determinado pela
expressao (2.98).

Po

N =————1100%=97,7% (2.98)
- Po+Prot

2.6.3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de verificar o principio de operagdo e validar o estudo tedrico do
conversor, com as especificagdes indicadas anteriormente, implementou-se um protétipo
em laboratdrio. O protdtipo foi construido usando-se os componentes listados na Tabela
2.1. O circuito de poténcia testado, assim como o circuito de comando para acionar seus
interruptores, ¢ mostrado na Fig. 2.12. A Fig. 2.13 mostra uma vista fotogréfica do
CONnVersor.

Os resultados experimentais do protdtipo foram adquiridos para poténcia de saida

Po=2kW. Também sido mostradas as curvas da caracteristica de saida e do rendimento.
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Tabela 2.1 Componentes do circuito de poténcia.
Quant.| Referéncia Descricido Tipo Valor
2 S1, 82 MOSFETs APTIOM11VLR 100V, 100A
2 D1, D2 Diodo Schottky 30CPQ150 (IR) 150V, 30A
2 Dgl, Dg2 Diodo ultra-répido MUR120 200V, 1A
3 C Capacitor Eletrolitico Icotron (Siemens) 470uF/100V
1 Cg Capacitor Polipropileno MKT (Philips) 1UF/100V
1 Rg Resistor 33 Q/10W
1 T Transformador Nicleo E55/28/21-1P12 | Np; = 5 espiras
(Thornton) Np; =5 espiras
1 L Indutor Nucleo E55/28/21-1P12 | N = 10 espiras
(Thornton)
1 Dissipador Ruaa=1,1W/°C
Js D1 Js D2 +V°
L e a
=
L Dgl| CoT ZRo

Fig. 2.13 — Fotografia do protadtipo.

Grover Victor Torrico Bascopé -2001



Capitulo 2 65

A partir da experimenta¢do sdo mostradas as principais formas de onda de tensdo e
de corrente nos elementos do conversor. A Fig. 2.14 mostra a tens@o e a corrente no
interruptor S1. Na Fig. 2.15 sdo mostradas tensdo e corrente no diodo D1. As formas de
onda de tensdo e de corrente da entrada sdo mostradas na Fig. 2.16. A Fig. 2.17 mostra a
tensdo de saida, a corrente de carga e a corrente antes do capacitor. Também é mostrado
um detalhe da comutagéo do interruptor na Fig. 2.18. Vale salientar que as formas de onda

de tensdo e corrente de S2 sdo iguais as de S1, e de D2 as de D1.

r
N Vo1 I . . Vou -
—
&
++H
t -
A Fss Pt B P
4 7 ) 1
I D1 !
[ o -
- - 11 Ll -
[

Fig. 2.14 — Tensdo e corrente no interruptor S1.  Fig- 2.15 — Tensdo e corrente no diodo D1.

Escalas: Vg; (20V/div.) Ig; (10A/div.), Escalas: Vp; (20V/div.) Ip; (10A/div.),
tempo (10us/div.) ‘ tempo (10us/div.)
L Vo
V1 ¥
% ! Vo
NN N AN AN N PN N
1= - H lo
! :

P : o
E

Fig. 2.16 - Tensdo de entrada e corrente no Fig. 2,17 — Tensdo e corrente na carga e corrente

indutor L. antes do capacitor C.
Escalas: V1 (20V/div.) 11 (10A/div.), Escalas: Vo (20V/div.) Io-Iy, (10A/div.),
tempo (10us/div.) tempo (10us/div.)
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3

JRUSDUNE U SN R
R

Fig. 2.18 — Detalhe da comutagio do interruptor S1.
Escalas: Vg; (20V/div.), Vs (5V/div.), Is; (10A/div.), tempo (lus/div.)

A Fig. 2.19 apresenta as curvas da caracteristica de saida em fungfio da corrente de
carga. Finalmente, na Fig. 2.20, é mostrado o rendimento do conversor em condi¢des de

comutag¢do dissipativa.

27

Tedrico
24 = =)¢=Experimental

s

21

1.8

1.5

1.2

0.9

0.6

0.3

0 10 20 30 40 50
' Io (A)

Fig. 2.19 — Caracteristica de saida em fun¢do da corrente de carga.
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Rendimento (%)

93+ T T 7 r
0 500 1000 1500 2000 2500

Poténcia de saida (w)

Fig. 2.20 — Rendimento em funcao da poténcia de saida.

2.7 - CONCLUSOES

Neste capitulo foram realizadas as andlises qualitativa € quantitativa do conversor-

boost gerado com a célula B de trés estados de comutagdo, operando com razdo ciclica

menor que 0,5. Também foram realizados o projeto e a experimentagdo do conversor para

a operagdo no modo de condugdo continua.

Da andlise tedrica realizada para o conversor pode-se listar as seguintes conclusdes:

O nimero de componentes € maior que o do conversor boost cldssico;

As correntes de entrada e de saida sdo ndo-pulsadas no modo de condugio
continua;

Na caracteristica de saida, observa-se que a drea da regido de operagdo no modo
de condugdo continua é maior, quando comparada a drea do conversor boost
cléssicb;

A ondulagio de corrente no indutor é menor que no conversor boost classico;

A indutéancia critica € menor que no conversor boost cldssico;

A corrente que circula através dos interruptores é menor que no conversor boost
classico;

A freqiiéncia nos elementos reativos € o dobro da freqiiéncia dos interruptores;
Apenas 50% da energia fornecida para a carga passa diretamente pelos
interruptores controlados gragas ao acoplamento magnético dos enrolamentos do
transformador;

O conversor apresenta um rendimento maior que 97,5;
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e O comando PWM dos interruptores € muito simples.

Com as curvas de caracteristica de saida e as formas de onda experimental obtidas no
modo de condugdo continua, verificou-se a validade do estudo tedrico. Observando as
curvas de caracteristica de saida, elas ndo sdo paralelas ao eixo horizontal devido as nio
idealidades dos componentes, tais como indutincia de dispersdo do transformador e
indutincias de fiago.

Vale salientar que o principio de funcionamento do conversor proposto € diferente ao

do conversor boost interleaving cléssico.
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CAPITULO - 3.

CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CELULA B:
ANALISE PARA RAZAO CICLICA MAIOR QUE 0,5

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo é estudado um conversor boost CC-CC PWM gerado a partir da célula

B de trés estados. Toda a andlise € feita para razdo ciclica, dos interruptores de poténcia,

maior que 0,5. Neste modo de operagio, os sinais de comando de ambos os interruptores

sdo superpostos em determinados instantes (overlapping mode).

Para provar o principio de funcionamento do novo conversor, no decorrer do capitulo

sdo abordados os seguintes tépicos:

Principio de operagéo.

Ganhos estaticos nos modos de condugio continua, descontinua e critica.
Caracteristica de saida. _

Ondulagdo de corrente através do indutor.

Ondulacgéo de tensdo sobre o capacitor de saida.

Metodologia e exemplo de projeto no modo de condugédo continua.

Resultados experimentais obtidos a partir de um protétipo de 1kW.

A topologia do conversor boost com célula B de trés estados é mostrada na Fig. 3.1.

A mesma é constituida de um indutor L, um transformador com tap-central (T1 e T2), dois

interruptores controlados S1 e S2, dois diodos D1 e D2, um capacitor C do filtro de saida.

Na entrada é ligada a uma fonte de tensdo V1 e na saida € ligada uma carga resistiva Ro.

|
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Fig. 3.1 - Conversor Boost com célula B de trés estados.
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3.2 - MODOS DE OPERACAO DO CONVERSOR

Os modos de operagdo do conversor sdo definidos conforme a corrente que circula
através do indutor de armazenamento de energia L. Portanto, de acordo com o tipo de
aplica¢do o conversor pode operar no modo de condugdo continua, no modo de condugdo
descontinua e no modo de condug@o critica. Este esclarecimento € realizado com o objetivo
de apresentar a caracteristica de saida do conversor posteriormente.

Para explicar as etapas de operagdo do conversor sdo realizadas as mesmas
consideragdes apresentadas para o conversor boost com célula B de trés estados do

capitulo 2.

3.2.1 - MoDO DE CONDUCAO CONTINUA

3.2.1.1 - ETAPAS DE OPERACAO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

Neste modo de operagdo ocorrem quatro etapas de operagdo num periodo de
comutagdo, as quais estdo descritas a seguir.

Primeira etap'a (to< t <t;)

No instante t=ty, o interruptor S1 entra em condugio e S2 permanece conduzindo. O
diodo D1 ¢ inversamente polarizado e D2 permanece inversamente polarizado. Da corrente
I1=Ip que circula através do indutor L, uma parte flui através de T1 e S2 (It;= Isz) € outra
parte flui através de T2 e S1 (Ir;=Is1). Se T1 e T2 tém o mesmo nimero de espiras, as
correntes através deles sdo iguais (I1;=It,), portanto pelo efeito do transformador (Lei de
Ampére), um fluxo magnético nulo ocorre no nicleo do transformador, provocando tensdo
zero sobre os enrolamentos. Além disso, esta corrente cresce linearmente € o indutor L
armazena energia. Nesta etapa nédo existe transferéncia de poténcia da entrada para a carga,
portanto o capacitor C é quem fornece energia. A equagdo diferencial da corrente através
do indutor L, durante o intervalo de tempo que S1 e S2 estdo fechados, é expressa pela
equagdo (3.1).

L--‘%—VJ:O (3.1)

V1 ¢ a tensdo de entrada e Iy € a corrente no indutor L.
Esta etapa de operagdo esta ilustrada na Fig. 3.2a, e a circulagdo de corrente no

circuito € marcada em negrito. Esta etapa termina quando S2 ¢ bloqueado.
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Segunda etapa (t; <t <ty)

No instante t=t; o interruptor S2 € bloqueado € S1 permanece conduzindo. A tensdo
sobre o indutor € invertida para manter o fluxo magnético no nicleo constante. No mesmo
instante o diodo D2 é polarizado diretamente ¢ o diodo D1 permanece polarizado
inversamente. Da corrente I11=I; que circula através do indutor L, uma parte flui através de
T2 e S1 (I1z= Is1) e outra parte flui através de T1 e D2 (I;=Ip;) até a carga. As correntes
indicadas decrescem linearmente durante a transferéncia de energia. Se Tl e T2 tém o
mesmo numero de espiras, pelo efeito do transformador, as correntes através deles sdo
iguais (It;=Ir;). Esta etapa esta ilustrada na Fig. 3.2b, onde o caminho de circulagdo da
corrente estd marcada em negrito. A equacdo diferencial da corrente através do indutor L,
durante o intervalo de tempo em que S2 esta aberto, € expressa por (3.2).

dt 2

0 (3.2)

Esta etapa finaliza quando o interruptor S2 € comandado a conduzir.

Terceira etapa (t; <t <tj)

Devido a simetria do circuito do conversor, esta etapa é semelhante a primeira com a
diferenca que o interruptor S2 entra em condﬁg:éo enquanto que S1 permanece conduzindo.
Os diodos D1 e D2 sdo polarizados inversamente. Portanto, ndo existe transferéncia de
energia da entrada para a carga. A Fig. 3.2c ilustra esta etapa, onde a circulagdo de corrente
no circuito € marcada em negrito.

Quarta etapa (t; <t <ty)

Esta etapa é semelhante a segunda etapa com a diferenga que o interruptor S1 €
bloqueado e o interruptor S2 permanece em condugdo. O diodo D1 € polarizado
diretamente ¢ o diodo D2 permanece polarizado inversamente. Desta maneira, da-se a
transferéncia de energia da fonte de entrada V1 e daquela armazenada no indutor na etapa

anterior, para a carga. A corrente que circula através do circuito estd ilustrada na Fig. 3.2d.
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Fig, 3.2 - Etapas de operacgdo.

As principais formas de onda de tensdo e de corrente nos diferentes dispositivos,
tanto passivos como ativos, num periodo de comutag@o T, estdo ilustradas na Fig. 3.3. As
formas de onda sdo tragadas segundo os sinais do comando PWM aplicados nos
interruptores S1 e S2.

Na Fig. 3.3 observa-se que a corrente de entrada I1 ¢ ndo pulsada e a corrente de
saida Iy, € pulsada. O comportamentd ¢ similar ao do conversor boost classico, porém as
freqiiéncias destas correntes sdo o dobro da freqiiéncia de comutagéo dos interruptores. Isto

significa que tem-se uma reducéo de peso e de volume nos elementos reativos.

3.2.1.2 - DETERMINACAO DO GANHO ESTATICO

O ganho estético do conversor é determinado a partir da defini¢do da variagdo do
fluxo magnético no indutor L num periodo de comutagdo. Utilizando-se as formas de onda

mostradas na Fig. 3.3, obtém-se a expressao (3.3).

Aq)(tl—to) =Ad (t2-t;) (3 3)
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A or T2 L T
Ae— T@D-1y2 —>#<— T(1-D) —=— T@D-1y2 —=— T(1-D) —}
VG s1
VG s2 t
e
!l —t | - l;«_ t
Is1i 2
Tu __ >
e it
Im 2 By
Iy -- ; e
IVo 2 = —'2"
Io t
Ic t;
Vo -
Vsi
P t’
Vpi Vo
>
VL --V1 .
ne
--Vo/2-V1
to t ts ts T

Fig, 3.3 - Principais formas de onda tedricas.

Substituindo a variagdo de fluxo na expressdo (3.3), obtém-se a expressdo (3.4).
VI-(t,—t,,)=(-g'3—V1]~(t2—t,) (B34

Neste modo de operagdo os intervalos de tempo num periodo de comutagdo T, em

fun¢do da razdo ciclica D, sdo expressos por (3.5).

(t,—t,,=§-(2~D—])

Jt:=t=T-(1-D) (3.5)
t3-t2=%-(2'D—1)

T ~1,=T-(1-D)
A partir de (3.4) e (3.5), obtém-se o ganho estitico do conversor, dado pela
expressdo (3.6).

_Yo_ I

=79 __ 1 3.6
Y v1 1-D (3-6)
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Observando-se a expressdo (3.6), chega-se a conclusdo que o ganho estatico neste
modo de condugdo € igual ao do conversor boost cléssico.
Na Fig. 3.4 ¢ apresentada a relagdo entre as tensdes de saida e de entrada (ganho

estdtico) em fungdo da razdo ciclica do conversor.

-

05 [X] 34 08 09 1
0

4 //
»—-"""—"/

L]

Fig. 3.4 - Ganho estdgtico em fungdo da razdo ciclica.

3.2.2 - MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA

Este modo de condugdo do conversor acontece quando a corrente que circula através

do indutor L anula-se antes de T/2.

3.2.2.1 - ETAPAS DE OPERACAO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

Nesse modo de condugdo ocorrem seis etapas de operagdo num periodo de
comuta¢do. Observa-se que algumas das etapas de operagdo no modo de condugdo
descontinua sdo semelhantes as do modo de condugio continua, exceto no intervalo que
ndo existe transferéncia de energia da entrada para a saida quando a corrente anula-se. A
seguir sdo descritas as etapas de operag&o.

Primeira etapa (to < t <t;)

Esta etapa ¢ similar 4 primeira etapa no modo de condugio continua, mostrada na

Fig. 3.2a.

L-ﬂ—V]=0 3.7
dat
Segunda etapa (t; <t <tp) _
Esta etapa também ¢ similar & segunda etapa no modo de condugdo continua

mostrada na Fig. 3.2b.
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dl Vo
L =L _V]+—=0 .
dt 2 (3-8)

Terceira etapa (t; <t <tj3)

No instante t=t3, o diodo D2 deixa de conduzir naturalmente e D1 permanece
inversamente polarizado. O interruptor S1 permanece comandado, mas nio conduz
corrente, € S2 perrhanece bloqueado. Portanto, a corrente no indutor L atinge zero e nio
existe transferéncia de poténcia da fonte de entrada para a carga. Nesta etapa o capacitor de
saida C fornece energia para a carga. Esta etapa termina quando o interruptor S2 entra em
condugdo. A circulaggo de corrente no circuito estd mostrada na Fig. 3.5.

Quarta etapa (t; <t <ty)

Esta etapa € similar a terceira etapa no modo de condugo continua, mostrada na
Fig. 3.2c.

Quinta etapa (t4 <t <ts)

Esté etapa € semelhante 3 segunda etapa no modo de condugdo continua, mostrada na
Fig. 3.2d.

Sexta etapa (t; <t <T)

Esta etapa € similar a terceira etapa deste modo de operagdo. A circulagdo de

corrente através do circuito estd mostrada na Fig. 3.5.

Ic A oy
\AAAS
~Y Y\ p & 2
|: Cc ¥ 3 Ro
L~
* 12

+
Il

Vi

51_|E _.|E s2

Fig. 3.5 - 3% e 6* etapas de operagio.

As principais formas de onda de tensdo e de corrente nos diferentes componentes do
conversor, para um periodo de comutagdo T, estdo mostradas na Fig. 3.6. As formas de

onda sdo tragadas segundo os sinais de comando PWM aplicados aos interruptores S1 e S2.
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A or T2 L T
A4<— T@D-1)2 —ot<— T(1-D) —o<— T2D-1)2 —4<— T(1-D) —t~
VG s2
VG s1 t
B I Im t
11 Al
) <t~ [~ I v
Is 2
Ly t
I 2
) (P pee—— P
N t
IVo
---------- O ] -0
Io /Qv* : \ t
Ic t>
Vo -
Vi - Vi
t’
Y/
Vi Vo-V1 °
>
Vi -Vl
t’
"~ to tl t2 t3 ts t5 T

Fig. 3.6 - Principais formas de onda tedricas.

3.2.2.2 - DETERMINACAO DO GANHO ESTATICO

O ganho estético é determinado a partir da corrente média através dos diodos D1 e
D2, que ¢ igual a corrente de carga Io; Portanto, a partir da: forma de onda da corrente ly,,
mostrada na Fig. 3.6, e aplicando-se a defini¢do de valor médio, obtém-se a expressdo
3.9).

T

1 (A1+ A2)
Io=—. I, (t) dt=~—= 3.9
0 T Vo ( ) T ( )
0
Resolvendo (3.9), obtém-se a expressdo (3.10).
lo=L. Lk (3.10)
2 T

Im € a corrente de pico no indutor e t, € 0 tempo de duragdo da segunda etapa.
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Im é obtida a partir da variagdo da corrente através do indutor durante a primeira
etapa de operagdo (At;=t)-ty), expressa por (3.11). t; € obtido a partir da conservagéo da

varia¢do do fluxo magnético no indutor num periodo de comutagio, expresso por (3.12).

| 2.-D-1)-T
IM =—(_2-—L—)_ (311)
L, (@Dp-nyrr -
T (Vo-2vI) G.12)

Substituindo-se os valores de'IM e de t, em (3.10), obtém-se a expressdo (3.13).

_(2D-1yvP-T

Io= 3.13
4-L-(Vo—-2-V1I) (3-13)
Definindo-se G, como sendo o ganho estdtico, obtém-se a expressdo (3.14).
4-L-Io_ (22D-1) (2:D-1Y G4
VI-T (E_Z-V]) (G,-2) ’
v:i Vi
Parametrizando-se a expressdo (3.14), obtém-se a expressdo (3.15).
L- 2.D-1Y
_4-L-Io_( ) 3.15)

V1T (G, -2) |
" A partir da expressdo (3.15) obtém-se o ganho estdtico Gy do conversor expresso por
(3.16).

2
¢ (2:D-1)
Y

: +2 (3.16)
O ganho estdtico em fungfo da razdo ciclica, para diferentes valores do parametro v,

¢ apresentado na Fig. 3.7.

0

0.5 08 o7 08 0.9 1:

Fig, 3.7 — Ganho estdtico em func¢do da razdo ciclica.
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3.2.3 - MODO DE CONDUCAO CRITICA

O modo de condugdo critica é o limite entre os modos de condug¢do continua e
descontinua. Portanto, para se estudar o modo de condugdo critica sdo aproveitados os
estudos realizados nos modos de condugdo continua e descontinua. Essa andlise é
necessaria para que se apresente as curvas caracteristicas de saida do conversor.

As formas de onda de corrente e de tensdo no indutor L sdo mostradas na Fig. 3.8.
Neste caso a corrente minima I, através do indutor, no modo de condug@o continua (Fig.
3.3), torna-se igual a zero. Dessa maneira, a ondulagdo da corrente através do indutor é

igual a corrente méaxima (AIL=Iwv).

A oy T2 3 T
Ae— T@D-1Y2 —=— T(U-D) T@D-1)2 T1-D) —A
VG s2
VG s1 t‘
I I t
Io AlL [~ T N ™ ™ T T T T T T I
-y - Vo t
Vi -
t
Vo-V1 --
to - ty ts ts T

Fig. 3.8 - Principais formas de onda idealizadas.

3.2.3.1 - DETERMINACAO DO GANHO ESTATICO

No modo de condugfo critica o ganho estatico calculado € igual ao dos modos de
condugdo continua e descontinua. A partir dessa defini¢do, determina-se a razdo ciclica

critica D, apresentada na expressao (3.19).

2-D,,-1)
(2:D=l) 5 1 (3.17)
7 ' ]_Dm't
+1
p-3.p ) _4 (3.18)
2 2
3.1
p,,=+1 Ji=3 3.19
=228 7 (3.19)

Substituindo-se a razdo ciclica (3.19) na expressdo do ganho estatico no modo de
condugio continua, expressio (3.6), obtém-se o ganho estético critico do conversor, o qual

¢ apresentado na expressao (3.20).
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I 4
I—Da.,', 1i-\/1_8}/

GV crit =

(3.20)

3.3 - CARACTERISTICA DE SAIDA

A partir dos ganhos estdticos calculados para os trés modos de condugdo, a
caracteristica de saida do conversor é apresentada na Fig. 3.9. Estas curvas sdo genéricas

devido a parametrizag@o adotada.

10 \ \ : D
Y . 0.89
t
\¢—— CONDUGAO CRITICA
8 “ T
. ) ,
\ \ :
\ — 0,85
\ t
6 MC§) \ \‘\ :
A MCC
N A
Gy \ v @7 08
N
4 N AN : 075
\!1
P 0,7
S 0,65
> = . 06
_o - 0,55
2 ; . 05
1
; y= 4-L-To
! | VI-T
o ;
0 0,05 01 0125 o415 0.2 0,25 0,3 0,35,
‘Y “

Fig. 3.9 — Caracteristica de saida.

Na Fig. 3.9, aregido 1 corresponde ao modo de condugdo descontinua e a regido 2 ao
modo de condugdo continua. Da mesma maneira que para o conversor boost cldssico, no
modo de condugdo descontinua, observa-se que a tensio de saida varia em fungfio da
corrente de carga. Esta forma indesejavel de operagdo deve ser evitada pois introduz uma
ndo-linearidade o que dificulta o projeto do sistema de controle do conversor. Deve-se
salientar que o valor maximo do ganho estético critico do conversor ocorre em y=0,125
para razdo ciclica igual a 0,75. No caso do conversor boost cldssico, ocorre em y=0,25 para
razdo ciclica igual a 0,5. Isto significa que a drea de operagdo no modo de condugio
continua é maior, sendo essa uma vantagem do conversor proposto. Em outras palavras
pode-se dizer que o valor da indutincia do indutor do conversor boost com célula B de trés
estados € a metade do valor da indutdncia do conversor boost classico para a mesma

ondulagdo de corrente.
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3.4 - DETERMINACAO DA ONDULACAO DE CORRENTE E DA INDUTANCIA CRITICA

A ondulagdo da corrente no indutor no modo de condugdo continua é determinada
com ajuda da Fig. 3.3 e da expressdo (3.1). Assim, obtém-se a expressdo (3.21).

AIL=(2-D—])-(]—D)-T
2L

Vo (3.21)

Com objetivo de observar a maxima ondulagdo de corrente Alp no indutor L, a
expresséo (3.21) é normalizada como mostra a expfessﬁo (3.22).

_2-L-AL _
p= TVo
A expressdo (3.22) € apresentada graficamente na Fig. 3.10. Nesta figura observa-se

(2-D-1)-(1-D) (3.22)

que a maxima ondulagdo de corrente ocorre no ponto onde a razdo ciclica é igual a 0,75 e o
pardmetro 3 é igual a 0,125.

Atribuindo-se um determinado valor a ondulagdo de corrente, na expressdo (3.22),
pode-se calcular o valor da induténcia do indutor L, expressa por (3.23).
(2-D-1)-(1-D)-T-Vo 8. T -Vo

2-Al, 2-Al,

L =

(3.23)

~ Substituindo-se o valor do parametro B no ponto de maxima ondula¢do, obtém-se a
expressio (3.24).

_TVo
16-Al,

(3.24)

A indutincia critica do indutor L.y do conversor, que garante 0 modo de condugdo
continua, é determinada a partir do pardmetro Y que depende da corrente de carga.
Portanto, y € obtido a partir da expressdo (3.18) dada no modo de condugfo critica. Assim
obtém-se a expressdo (3.25).

y 4oLy To
VI-T

De (3.25), obtém-se a induténcia critica Ly, dada pela expressio (3.26).

. _(2:D-1)-(1-D)¥VI-T __ VoT
erit 4-Io Y4l

A induténcia critica como uma fungfo da razdo ciclica é mostrada graficamente na

=(2-D-1)-(1-D) (3.25)

(3.26)

Fig. 3.11. Nesta figura observa-se que o maximo valor da induténcia ocorre quando a razdo

ciclica € igual a 0,75. Substituindo este valor em (3.26), obtém-se a expressado (3.27).
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P = (3.27)
™ 32-Io

0.15 0.15
3 3
t 1
3 t

on2s V. ___ oo o __b_____1 0128 | ______ PR D R

0,12 | 0,12 ;
! _2-L-AI : L.
: _ B/" Tve ! y =t

0.09 ! 009 i

g i / g | K™

g /| { | \\ ' / 4 : \
3 3
i i

0,08 - 0,06

/ l \ / I \

+ t
H !
i H

0.03 0.03 +
i !
: !

o ' . L
0.5 0.8 0.7 0.75 08 0.9 1 0.5 0.8 0.7 o.75 08 0.8 1
D o]
Fig. 3.10 - Ondulagado de corrente Fig. 3.11 — Indutdncia critica normalizada.

normalizada no indutor.

3.5 - DETERMINACAO DA ONDULACAO DE TENSAO DE SAIDA

O capacitor C, em paralelo com a carga, serve para diminuir a ondulagio causada
pela corrente pulsada através dos diodos D1 e D2. No modo continuo, a quantidade de
carga entregue ao capacitor ¢ determinada com a ajuda da Fig. 3.3, através da expressdo
(3.28).

(1-D)T
([_M_VI-(ZD—I)

A= 2 2-L-(I-D)

-t—Iojdt (3.28)
0
A ondulagdo da tensdo em um capacitor estd relacionada a carga que ele recebe.

Portanto, a ondulagdo da tens@o € definida pela expressdo (3.29).

AV = A9 (3.29)
C
A partir das expressoes (3.28) e (3.29), obtém-se a expressdo (3.30).
Io-(2-D-1
N Jo-(2-D-1) (3.30)
2 C-F

O valor da capacitancia do capacitor do filtro de saida, pode ser calculado a partir da

expressdo (3.31), uma vez assumida a ondulagio da tens3o de saida em (3.30).

ol o(2D-1)

331
2 AV-F, (331

Grover Victor Torrico Bascopé -2001



Capitulo 3 82

3.6 - GANHO ESTATICO E CARACTERISTICA DE SAIDA TOTAL

A partir dos estudos realizados para razdo ciclica menor que 0,5 (no capitulo 2) e
razio ciclica maior que 0,5 (neste capitulo), tanto nos modos de condugdo continua,
descontinua e critica, sdo apresentados o ganho estético total e a caracteristica de saida
total como mostra a Fig. 3.12 e a Fig. 3.13.

Estas curvas representam as caracteristicas do conversor boost com célula B de trés

estados.

N 4-L-lo
VI-T

20 7 \ ' 0.85
! v
| [ s
! \ \ Y
t MCD vl MCC
18 : 5 \ \“" 08
: } & \ '
1]
! 4 ’ g
1 \ t
12 . \ \1!( 07
2 N Py
~ T
S AN 06

T
)
1
G, le———— ol<p<0s - 05<D<1 IS o + N
: i
1
1

i
:
I
. /
\ /
P WP S :.:’__,_.;.(4 ___________
b o we oo o prom amm o35 .
0 L5 R A Pl SEAnas SR N
o 02 04 ‘::') 06 08 1 0 0,05 0.1 0125 g5 y 0.2 025 03 0.35
Fig. 3.12 — Ganho estatico total. Fig. 3.13 — Caracteristica de saida total.

3.7 - DETERMINACAO DE ESFORCOS NOS COMPONENTES DO CONVERSOR
Neste item, para facilitar os cdlculos, sdo apresentados modelos matematicos para os
esforgos de tensdo e de corrente nos componentes do conversor.
3.7.1 - EXPRESSOES BASICAS NO DOMINIO DO TEMPO

A seguir s@o escritas as expressdes matematicas no dominio do tempo das principais

formas de onda de corrente mostradas na Fig. 3.3.
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Os valores médios de tensdo e de corrente de saida em fungdo da razdo ciclica e dos
parametros de entrada (V1 e I1), considerando-se a poténcia de entrada igual a de saida,

sdo definidos pelas expressdes (3.32) € (3.33).

Vi
Vo=—— (3.32)
Io=11-(1-D) (3.33)
Onde:
Vo tensdo média de saida
Io corrente média de saida (corrente de carga)
Vi tensdo de entrada
I1 corrente média de entrada
D razdo ciclica.

A corrente instantdnea que circula através do indutor L € definida pela expressao

(3.34).

(. VI
I, +—L— t t,<t<t,
_yi(-2-p) <i<s
| 2-L-(1-D) e
i, (£) =+ i (3.34)
I +—-t t,<t<t
L
[M_ZM. t3StST
" 2.L-(1-D)

A corrente maxima Iy € a corrente minima I, através do indutor sdo definidas pelas

expressoes (3.35) e (3.36).

I, = 1£0D AL fLD /) (3.35)
I = ]_I_OD VIi-T- 52L 1) (3.36)
Onde:
T periodo de comutagdo do interruptor;
L indutancia do indutor L.

A corrente instantinea através do interruptor S1 € definida pela expressao (3.37).
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Capitulo 3
L YL, t,<t<t,
2 2-L
Vi(2-D-1
i ()= 2 4-L-(1-D) (3.37)
L VI, <<t
2 2-L
o t,<t<T

A corrente instantdnea que circula através do diodo D1 é definida pela expressio

(3.38).
(0

0
iDI(t)=<0
I, Vi-D

|2 4-L-(I-D)

L<t<t, (3.38)

A corrente instantdnea que circula através do transformador T1 € definida pela

expressdo (3.39).

(1 1
m —__.t
2 2-L
1, Vi(2-D-I)

— .t

. 2 4-L-(1-D)
)=«

n= v

2 2-L

1, VI-(I1-2-D)

| 2 4-L-(1-D)

(3.39)

A corrente instantdnea que circula através do capacitor C ¢ definida pela expressdo

(3.40).

r

~Io

L _V1(2:D-1)
2 4-L-(I-D)
ﬂ

Ly _Y1r(2-b-1) .
2 4-L-(1-D)

(3.40)
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3.7.2 - ESFORCOS NOS COMPONENTES DO CONVERSOR
No calculo dos esforgos de corrente através dos componentes s3o utilizadas as
expressdes no dominio do tempo definidas no item 3.7.1.
3.7.2.1 - INDUTOR L

A corrente eficaz que circula através do indutor € definida pela expressdo (3.41).

(2p-1% (-D)T

2 2 . 2
2 Vi 2 vi(2-D-1)
I, =]—: I +—-t| dt+—- I, ————f .

0

Solucionando-se a expressdo (3.41), chega-se a expressao (3.42).

o0 VvI-T'.(2-D-1Y
I, = 7+ ( > ) (3.42)
(1-D) 48 I

A maxima corrente de pico que circula através do indutor € dada pela expressdo
(3.43).
Io VI1-T-(2-D-1)

1, =(1_D)+ 7 (3.43)

3.7.2.2 - TRANSFORMADOR T1

A méxima tensdo sobre os enrolamentos do transformador € definida pela expressdo
(3.44).

Vo
Ve = 7 (3.44)

A corrente eficaz que circula através de cada um dos enrolamentos do transformador

¢ definida pela expressdo (3.45).

(2p-n< (1-D)T

P 2

Vi-(2-D-1

IefTI= 3 (I_m+__V_{_t) dt+£° I_M_..__(__.._.._)_.t dt (3.45)
T 2 2 4-L-(I-D)

0 0

Solucionando-se a expressdo (3.45), chega-se a expressdo (3.46), em fungdo dos

pardmetros do conversor.

2 vi2.T?.(2.D-1Y
Ljr = fo 7+ ( 3 ) " (3.46)
4-(]—D) 192-L
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A maéxima corrente de pico que circula através de cada uma dos enrolamentos do
transformador € dada pela expressdo (3.47).
Io V1-T-(2-D-1)
I = +
2-(1-D) 8-L

(3.47)

3.7.2.3 - INTERRUPTORES S1 E S2

A maxima tensdo a ser aplicada sobre os interruptores S1 e S2 do conversor é
definida pela expressdo (3.48). -
Vs =Vo (3.48)
A corrente média nos interruptores S1 e S2 do conversor € definida pela expressdo
(3.49).

(2~D-1)-—§ (1-D)T

“1(. vi(2-D-I
_2. l.(l +E.t)d,+i. 1, IM~—M¢ dt (3.49)
2 L T 2 2-L-(1-D)

0 0

Solucionando-se a expressﬁd (3.50), chega-se a expressdo (3.50) em fungdo da
corrente de carga e da razdo ciclica.

Io D

—_—

"1™ 2 (1-D)

(3.50)

A corrente eficaz nos interruptores S1 e S2 € definida pela expressdo (3.51).

(2p-1)% (1-D)T :
2 ‘(r, vi Y 1 1, vi(2-p-1) Y
IefS1= —. [—”—'-+———'t) dt +—- : M .l dt 3.51)
T 2 2L T 2 4.L-(1-D)
0 0

A partir da expressdo (3.52), obtém-se a expresséo (3.53) em fun¢fo dos pardmetros

do conversor.

: + (3.53)

|’ D  vP-T*.D(2-D-1)
7\ 4 (1-DY 192-

A maéxima corrente de pico repetitivo através dos interruptores S1 e S2 € dada pela

expressdo (3.54).

__ o VIT(2D-])

L= 3.54
B 2.(1-D) 8L (-39
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3.7.2.4 - DIODOS D1 ED2
A tensdo reversa maxima sobre os diodos D1 e D2 ¢ igual a tensdo de saida,
conforme apresentado na expressao (3.55).
V,, =Vo | (3.55)
A corrente média que circula através de cada um dos diodos € definida pela

expressdo (3.56).

(1-D)T
Vi(2-D-1
ImD,=i- -Ii—g-t dt (3.56)
T 2 4-L-(I-D)
0
A partir da express@o (3.56), obtém-se a expressdo (3.57).
I,, =I70 (3.57)

A expressdo (3.57) mostra que a corrente média que circula através dos diodos €
independente da razdo ciclica, dependendo somente da corrente média de saida do
CONVersor. |

A madxima corrente de pico repetitivo que circula através de cada um dos diodos €
dada pela expressdo (3.58).

Io V1-T-(2-D-1I)
I, = +
2-(1-D) 8-L

(3.58)

3.7.2.5 - CAPACITORC

A méxima tensdo sobre o capacitor de filtragem € definida pela expressdo (3.59).
V. =Vo (3.59)

A corrente eficaz que circula através do capacitor é definida pela expressio (3.60).

I

(2D-1)5

(1-D)T

2 [I_M_VI-(Z-D—])

L= —Io] dt +=-
v [~ro] dt+7 2 4-1L-(I-D)

0 0

2
2
—. -t—Jo | dt (3.60
T 0] (3.60)

Solucionando-se a expressao (3.60), chega-se a expressdo (3.61).

Io? VI -T*.(2-D-1I)
I,.=|(I-D)(2-D-1I)- 3.61
e C J( )( ) [Z(J_D)Z-*- 96L2 } ( )
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A ondulag@o de corrente que circula através do capacitor é definida pela expressdo

(3.62).

Io v1-T-(2-D~1I)
Al. = + .62
¢ 2.(1-D) 8-L (3-62)

3.8 - PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO PARA O MODO DE CONDUCAO CONTINUA

O procedimento de projeto de um conversor elevador CC-CC PWM, baseado na

célula B de trés estados de comutagio, € apresentado nesta segao.

3.8.1 - ESPECIFICACOES

As especificagdes do conversor sdo:

Po=1000WwW maxima poténcia de saida;
Vi=24V tensdo de entrada nominal;
Vo=60V tensdo de saida nominal.

Para realizar o projeto sdo adotados os seguintes parametros:

Fs=30kHz freqiiéncia de comutagéo dos interruptores;
Al =434 maxima ondulagdo de corrente através de L (10% de I1);
AVo =03V maxima ondulagdo de tensdo sobre C;
D =206 . razdo ciclica nominal;
n=97% rendimento.

3.8.2 - PROJETO E ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR

Para simplificar a metodologia de projeto, os esforgos de tensdio ¢ de corrente nos

componentes do conversor sdo obtidos para condigdes nominais de funcionamento.

3.8.2.1 - INDUTOR L
A seguir sdo realizados o cédlculo da indutincia, o célculo dos esforgos € o projeto do

indutor.

3.8.2.1.a - Cdlculo da Indutincia
O valor da indutincia do indutor € obtido a partir da expressdo (3.24).

Vo

L =— 2 =2907uH
16-Al, -F,

Para o projeto, a indutancia € assumida de 25 pH.

Grover Victor Torrico Bascopé -2001



Capitulo 3 89

3.8.2.1.b - Projeto Fisico do Indutor

Os projetos dos elementos magnéticos estdo baseados em [27] e [28].

A corrente eficaz que circula através do indutor € obtida a partir da expressio (3.41).

2 ypr.r?’.(1-2-DY
L= -2+ ( _ L 41,684
(1-D) 48-I

A corrente de pico através do indutor € obtida a partir da expressédo (3.43).
VIi-T-(2-D-1
I, = lo + ( )
(1-D) 4-L

=43,28 A

Escolha do Nucleo

O produto de areas € determinado pela expressdo (3.63).

R =%ﬂ%-10‘ cm’ (3.63)
Onde:
A,=4,-4, | produto das dreas do nucleo e da janela;
ky, =07 fator de utilizagdo da 4rea da janela;
J = 400 Afem? méxima densidade de corrente;
Biax=03T méxima excursdo de densidade de fluxo magnético;

L =25-106 H indutancia do indutor;
Com estes valores o produto de areas rm’ninio calculado resulta em:
A, =5,37 cm’
O nicleo de ferrite selecionado é o EE-55/28/21-IP12 (Thornton), cujas

caracteristicas sdo indicados a seguir:

Ap = 8,85 cm®; Ae =3,54 cm’; Aw = 2,5 em’; It = 11,6 cm; Ve = 42,5 cm’.

. Calculo do Niimero de Espiras
O numero de espiras € calculado através da expressao (3.64).

Ll 190210 19 espiras (3.64)
A B ’ ‘

e max

N, =

Foram adotadas 10 espiras.

Calculo do Entreferro
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O entreferro € calculado pela expressio (3.65). O valor da constante de

permeabilidade do vécuo é y, = 4-7-10-7 H/m.

- 2 -
=He N 15 g 17 em (3.65)

Dimensionamento dos Condutores

Ja que a corrente que circula através do indutor € ndo pulsada, as perdas por efeito
pelicular sdo desprezadas.

Através da expressdo (3.66) é determinada a se¢do do condutor a ser utilizado no

enrolamento do indutor.

I
$, =~2-=0,1042 cm? (3.66)

Para o projeto € escolhido o fio esmaltado com os seguintes dados: S=0,002582 cm?

(23 AWG) sem isolamento, Sg;, = 0,003221 cm’ com isolamento e resisténcia linear

Ry=0,000892 §¥cm a 100 °C.
Para obter-se o valor da seg@o, expressa por (3.66), utilizando-se o fio escolhido, sdo
associados fios em paralelo segundo a expressdo (3.67).
n, =§L=41ﬁos 3.67)
Sy
Calculo do Fator de Utilizacdo da Janela
O fator de utilizagdo da janela € encontrada pela expressdo (3.68).

_n "Ny -Sp

u

=0,42 (3.68)

O valor calculado € menor que o valor assumido 0,7. Portanto, a montagem néo deve
apresentar problemas de falta de espago.

Calculo Térmico

As perdas magnéticas do micleo de ferrite s3o determinadas pela expressdo (3.69).

Al

Considerando-se a variagdo do fluxo: AB = ‘B, =0,03T

rL

P =AB* (Ky -F, +K;-F})-V,=0,0346 W (3.69)

magL

Onde: |
Fr =2F;=60kHz freqii€ncia de operagao do indutor;
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AB=0,03T variagdo de fluxo magnético;

Ky=410" coeficiente de perdas por histerese;

Kgp =410 10 coeficiente de perdas por correntes parasitas;
Ve =425cm’ volume do nicleo.

As perdas no cobre sdo calculadas pela expresséo (3.70).

p=2,078-10"° Q-cm: resistividade do cobre a 70°C.
1-N,-I,,°
p, =2 4 (3.70)
L Cu

Resisténcia Térmica

A resisténcia térmica do nucleo € determinada pela expresséo (3.71).

R, =59,28-(V,

)—0,544

=7,71°%, (3.71)

Elevagao de Temperatura

O valor ¢ determinado pela expressdo (3.72).

AT, =R, (P, +F.,)=30,49 °C (3.72)
3.8.2.2 - TRANSFORMADOR
A seguir sdo realizados os célculos dos esforgos e o projeto do transformador.

3.8.22.a - Esfor¢os de Tensdo e Corrente

A méxima tensdo sobre os enrolamentos do transformador é obtida a partir da

expressio (3.44).

V,,=VI1=60V

A corrente eficaz que circula através de cada um dos enrolamentos do transformador

¢ obtida a partir da expresséo (3.46).

2 viZ.T?.(2-D-1Y
Lyp = —2 s (2D=1) ) 844
4-(1-D) 192-L

A miéxima corrente de pico que circula através de cada um dos enrolamentos do

transformador € obtida a partir da expressdo (3.47).

lo VI-T-(2-D-))
L= +
2-(1-D) 8L

=21,63 A4
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3.8.2.2.b - Projeto Fl’sico do Transformador

O transformador € projetado considerando-se que o valor da corrente de
magnetizagdo ¢ desprezivel em relagdo a corrente de carga. O transformador do conversor
apresenta os seguintes dados:

- Arelagdo de transformagio do transformador € unitaria;

- O transformador processa 100% da poténcia.

O transformador € projetado de maneira similar ao transformador do conversor ponte

completa (full bridge).

Escolha do niicleo

O produto de dreas é determinado pela expressdo (3.73).

Po

AP=k,~ku'kp-Jm-ABm-(Z-FS).IO“ em’ (3.73)
Onde
A,=4,-4, produto das reas do niicleo e da janela;
k=1 fator de topologia;
ky=04 fator de utilizag@o da 4rea da janela;
kp =041 fator de utilizagdo do primdrio;
J =400 A/em? maéxima densidade de corrente;
AByax=03T maxima excursdo de densidade de fluxo magnético;

O produto de dreas minimo calculado resulta em:
A, = 8,46 cm®
O. nicleo de ferrite selecionado foi o EE-55/28/21 — IP12 (Thornton), cujas
caracteristicas sio indicados a seguir:

Ap = 8,85 cm®; Ae =3,54 cm®; Aw = 2,5 em®; It = 11,6 cm; Ve = 42,5 cm’.

Calculo do Numero de Espiras
O numero de espiras dos dois enrolamentos é calculado através da expressdo (3.74).
Vo

2
N. =
™ 4.4-B_ -F,

-10% = 4,71 espiras (3.74)

Foram adotadas 5 espiras para cada enrolamento.
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Dimensionamento dos Condutores
A bitola do fio é definida, considerando-se o efeito pelicular, pela expressdo (3.75).
_ 7,5
JF
O didmetro é definido pela expressio (3.76).

d,=2-A=0,086 cm (3.76)

A

=0,043cm (3.75)

Ao didmetro calculado corresponde o fio cuja segdo € S=0,002582 em? (23 AWG)

sem isolamento, S5, = 0,003221 cm? com isolamento e resisténcia linear R;=0,000892 2
/em a 100 °C.

Através da expressdo (3.77) é determinada a se¢do do condutor a ser utilizado no
enrolamento do transformador.

I
Sy =—=0,0541 cm? (3.77)

O ndmero de fios em paralelo para cada enrolamento € calculado pela expressdo
(3.78).
g, =i=11ﬁos (3.78)
Sy
Calculo do Fator de Utilizag¢ido da Janela

_ _nTJ‘NTI'Sﬁso

u

=0,27 (3.79)

Calculo Térmico

A perda magnética do nucleo de ferrite pode ser determinada pela expressédo (3.80).

P =0BY (K, Fp+K; - F})-V,=3,69W (3.80)
Onde:
Fr=Fg=30kHz freqiiéncia de operag@o do transformador;
AB =0,15T variagdo de fluxo magnético;
Ky =4-10"° coeficiente de perdas por histerese;
Kgp =410 fo coeficiente de perdas por correntes parasitas;
Ve =425cm’ volume do nucleo.
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Para calcular as perdas no cobre dos enrolamentos do transformador, considera-se a
metade da corrente eficaz que circula através do indutor. Assim, as perdas nos dois

enrolamentos sdo dadas pela expressao (3.81).

p=2,078-10"° Q-cm: resistividade do cobre a 70°C.
.Y
p-l-Np ( ;L)
P=2 =1,9W (3.81)
nr; - Sy

Resisténcia Térmica

A resisténcia térmica do nicleo € determinada pela expressao (3.82).

~0,544

R,=59,28-(V.) " =7,71"% (3.82)
Elevacdo de Temperatura

O valor é determinado pela expressdo (3.83).
ATy =Ry, (Prgrs + Pours) = 43,09 °C (3.83)

A elevagdo de temperatura do miicleo do transformador calculada € aceitavel, isso

considerando-se uma temperatura ambiente de 40°C.

3.8.2.3 - INTERRUPTORES S1 E S2

3.8.2.3.a - Esforcos de Tensiio e Corrente

A méxima tensdo sobre os interruptores € obtida a partir da expressdo (3.48).
Vs, =Vo=60V
A corrente média nos interruptores S1 e S2 do conversor ¢ obtida a partir da
expressdo (3.50).
_Io . D

"7 2 (1-D)

=12,504

A corrente eficaz nos interruptores S1 e S2 é obtida a partir da expressao (3.53).

lo” + =16,14 4

|t p vP.r*.D(2-D-I)
7"\ 4 (1-DY 192-I

A méxima corrente de pico repetitivo que circula através dos interruptores S1 € S2 €

encontrada a partir da expressdo (3.54).
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Io
= +

v1-T-(2-D-1)

. =
»st2.(1-D)

= 21,63 4

A partir dos esforgos de tensdo e corrente calculados foi especificado o MOSFET da

Vps = 100V

Ip = 1004

Rpson = 0,019 2@ 100°C
Ciss = 3200 pF

Coss = 3200 pF

Crss = 1180 pF

Cas = Coss-Crss= 2020 pF
T;=-55a150°C

Ruje = 0,24 °C/W

Ruja = 40 °C/W

Rinea = 0,1 °C/W
t-=33ns

| tr=8ns

APT 10M11LVR [29] que apresenta as seguintes caracteristicas:

maxima tensdo dreno-fonte;

maxima corrente de dreno;

resisténcia dreno-fonte;

capacitancia de entrada;

capacitdncia de saida;

capacitincia de transferéncia;
capacitincia dreno-fonte;

temperatura de jungao;

resisténcia térmica jun¢do-encapsulamento;

resisténcia térmica jung@o-ambiente;

- resisténcia térmica encapsulamento-dissipador;

tempo de subida;

tempo de descida.

3.8.23.b - Dimensionamento do Dissipador

As perdas em condug@o sdo calculada pela expressdo (3.84).

[

P51 = Roson ’Iefs12 =4,95W

(3.84)

As perdas na comutagdo (entrada e bloqueio) sdo calculadas pela expressao (3.85).

€0

F.
P m51=-?s~(tr+tf)'

v, =0,36W (3.85)

A perda total é dada pela expressdo (3.86).

Fosi=F.g +F,

comS1

(3.86)

Considerando-se uma temperatura T, igual a 40°C e Tj igual a 100°C, a resisténcia
térmica dissipador-ambiente maxima para a montagem de dois interruptores por dissipador

¢ determinada através da expresséo (3.87).

T, —T, = Pos; ( Ry + R )
T a t01§1 thic thed | W
Rthda - 2. RMSI - 5’ 48 /C (387)
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3.8.2.4 - D1I0ODOS D1 E D2

3.8.2.4.a - Esforcos de Tensdo e de Corrente

A tensdo reversa méaxima sobre os diodos ¢ obtida a partir da expressdo (3.55).
Vy =Vo=60V
A corrente média que circula através dos diodos € obtida a partir da expressio (3.57).

Io
I ,=—=8,334
mD1 2

A corrente de pico € obtida a partir da expresséo (3.58).

lo  VIT-(2-D-I)
Iy = +
2.(1-D) 8-L

=21,63 4

Considerando os esforgos de tensdo e de corrente e a disponibilidade de componentes
no laboratdrio foi escolhido o diodo Schottky 30CPQ150 da International Rectifier [30]

que apresenta os seguintes dados:

Ve =150V: méxima tensao reversa;
Vi=1V: queda de tensdo em condugio direta;
| I;=304: mdxima corrente de condugio direta;
T,=-55al75°C: temperatura de jungio;
Ruje = 1,1 °C/W : resisténcia térmica jungdo-ambiente;
Ripea = 0,24 °C/W : resisténcia térmica encapsulamento-dissipador;

3.8.2.4.b - Dimensionamento do Dissipador

A perda em condugdo do diodo € calculada pela expresséo (3.88).
Py =V, -1, =833W (3.88)

Considerando-se uma temperatura T, igual a 40°C e T; igual a 100°C, a resisténcia
térmica diséipador-ambiente méxima para a montagem de dois diodos no dissipador é

determinada através da expressdo (3.89).

T -T,~-P,,-(R,.+R
Ryaps =———- Jﬁ wethom) 3 17 " e (3.89)
DI

Para abrigar os dois interruptores e os dois diodos, € necessdrio um dissipador com

valor minimo de resisténcia térmica ambiente-dissipador de 1,79W/°C.
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3.8.2.5 - CAPACITORC

3.8.2.5.a - Esforc¢os de tensao e de corrente
A maéxima tensdo sobre o capacitor € obtida a partir da expresséo (3.61).
Ve=Vo=60V
A corrente eficaz que circula através do capacitor € obtida a partir da expressdo
(3.59).

I’ vI’-T*-D-(2-D-1)

+ =8,34 4
2.(]_.1))2 96-I7

Ic =\/(1—D)-(2-D—])-|:

A ondulagdo da corrente que circula através do capacitor € definida pela .expressﬁo
(3.62). ,
Vi-T(2-D-1
AL = Io + ( )
2-(1-D) 8L

=21,634

3.8.2.5.b - Valor da Capacitincia do Capacitor

. O valor da capacitiancia do capacitor é calculado a partir da expressio (3.31).

CZ%-I—O'—L—E—IZ;E——'])=185,2#F

Resisténcia Série-equivalente

A resposta dindmica da malha de tensdo e as variagdes de carga dependem da
resisténcia série-equivalente. Para garantir a estabilidade do conversor esta resisténcia deve
ser igual ou menor que o valor calculado pela expressdo (3.90).

Ry SZ—i=0,01387Q (3.90)

Considerando-se os valores da corrente eficaz e da resisténcia-equivalente, serdo

utilizados trés capacitores em paralelo de 470uF/100V - Rgg = 28mQ (Serie B41534 —

Siemens) [31].

3.8.3 - GRAMPEADOR DE TENSAO

Para evitar sobretensdes nos interruptores S1 e S2 devido as indutincias parasitas das

trilhas e A indutincia de dispersdo do transformador devem ser adicionados ao conversor
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circuitos grampeadores, nesse caso, RCD semi-regenerativos. Para o projeto do

grampeador sdo considerados os seguintes dados:

L;=12uH indutancia de dispersdo medida do transformador;
Vg =65V ~ tensdo de grampeamento;
Vps = 60V maxima tensdo dreno-fonte do interruptor.

O capacitor do grampeador ¢ calculado pela expressdo (3.91).

S Ll _1,210°.22,30°
S 2 65° —60°

g

=931,8 nF (3.91)

Foi escolhido um capacitor de polipropileno de 1uF.
A poténcia processada na induténcia de disperséo € calculada pela expressdo (3.92).

P, =§Ld L5, Fy =-§--1.2-10‘6 -22,63%-30000=9,21 W (3.92)

Assim, a resisténcia do grampeador € calculada pela expressdo (3.93).
R = (Vg-Vo)-Vg _ (65-60)-65

& P, 9,21
A poténcia dissipada na resisténcia é calculada pela expressao (3.94).

=35,29 Q (3.93)

(Vg-Vo )2

B, =~———
Rg

A resisténcia escolhida para o grampeador € de 33Q/5W.

=0,71W (3.94)

3.8.4 - RENDIMENTO TEORICO

Considerando-se todas as perdas teéricas calculadas nos itens precedentes do projeto,
podem ser determinadas as perdas totais do conversor, a plena carga, através da
expressdo (3.95). _

P,=P,+P+2-FP,;+2-P, =36,83W (3.95).
O rendimento tedrico do conversor em condigdes de plena carga pode ser calculada
pela expressdo (3.96).

Po

=—-100%=96,4% (3.96)
Po + Ptot

n

3.9 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O MODO DE CONDUCAO CONTINUA

Para validar o estudo tedrico do conversor, um protdtipo foi implementado em

laboratério com as especificagdes indicadas na segdo anterior. O protétipo foi construido

utilizando-se os componentes listados na Tabela 3.1. O circuito de poténcia testado, assim
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como o circuito de comando para acionar seus interruptores, sio mostrados na Fig. 3.14.
Deve-se salientar que o comando do conversor esta baseado no circuito integrado CI 3527.
A Fig. 3.15 mostra a fotografia do conversor.

Os resultados experimentais do protdtipo foram obtidos para uma poténcia de saida

Po=1kW. Também sdo mostradas as curvas da caracteristica de saida e de rendimento.

Tabela 3.1 Componentes do circuito de poténcia.

Fig. 3.14 - Circuito do protdtipo implementado.

Quant. | Referéncia Descri¢ao Tipo Valor
2 Si, 82 MOSFET APTIOMI1VLR 100V, 100A
2 D1, D2 Diodo Schottky 30CPQ150 (IR) 150V, 30A
2 Dgl, Dg2 Diodo ultra-rapido MUR120 200V, 1A
3 C Capacitor Electrolitico Serie B41534 470UF/100V
(Siemens)
1 Cg Capacitor Polipropileno MKT (Philips) 1uF/100V
1 Rg Resistor Resistor de fio 33 Q/10W
1 T Transformador Nucleo ES55/28/21-IP12 | Ny, = 5 espiras
(Thornton) Nr; =5 espiras
1 L Indutor Nucleo E55/28/21-1P12 | Ni = 10 espiras
(Thornton)
1 Dissipador Ryag=1,7
+
DI %Dz Vo
N:1 Tl o : Rg
F1
=T
L) Dgl| ¢ T 2 Ro
+
Vi=E Dg2
—lEl s1 —-|a S2 T Cg
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Fig. 3.15 — Fotografia do protétipo implementado.

A partir da experimentag@o sdo mostradas as principais formas de onda de tensdo e
de corrente nos elementos do conversor. A Fig. 3.16 mostra a tensdo e a corrente no
interruptor S1. Na Fig. 3.17 s@o mostradas a tensdo e a correntes no diodo D1. As formas
de onda de tensdo e de corrente de entrada sdo mostradas na Fig. 3.18. A Fig. 3.19 mostra a
tensdo e a corrente de saida e a corrente antes do capacitor C. Também é mostrado o
detalhe da comutagdo do interruptor S1 na Fig. 3.20. A Fig. 3.21 mostra um detalhe da
comutagdo do diodo D1. Vale salientar que as formas de onda de tensdo e corrente de S2 e

de D2 sdo iguais as de S1 e de D1.

A ol { |

Vs1
i s
E : o

—r— 1 Pt — O=Ppt-—++++ e Tttty ++
- N i -

7 7 ™ 5
lsq r I b1 r
, - - .
Fig. 3.16 — Tensdo e corrente no interruptor S1.  Fig. 3.17 — Tensdo e corrente no diodo D1.
Escalas: Vg; (20V/div.) I5; (10A/div.), Escalas: Vp; (20V/div.) Ip; (10A/div.),
tempo (10us/div.) tempo (10us/div.)
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Vo t
V1
L/ N 4 ~ lo
=1y '
— o -+ 0
P, \‘
I
Vo T o]
1
Fig. 3.18 — Tensdo e corrente de entrada. Fig. 3.19 — Tensdo e corrente de saida , e
Escalas: V1 (5V/div.) I1=I (10A/div.), corrente antes do capacitor C.
tempo (10us/div.) Escalas: Vo (20V/div.) Io - Iy, (10A/div.),

tempo (10us/div.)

Ref2 200m:  2.0X Vert  2.0X Horz J

Vs1 Vo1

] e | T Tor F
: L 7 L

y/' L 9

B L s . A + o~-p b
f_)p. E " -t Tt ASsRasssRasEse >
/ Vas o “\ Ly E

0~
Fig. 3.20 — Detalhe da comutagdo do Fig. 3.21 — Detalhe da comutagédo do diodo D1.
interruptor S1. . Escalas: Vp; (20V/div.), Ip; (10A/div.), tempo

Escalas: Vg; (10V/div.), Vgs (SV/div.), Ig (2us/div.)

(5A/div.), tempo (2,5us/div.)

A Fig. 3.22 apresenta as curvas da caracteristica de saida em fungfo da corrente de
carga. Finalmente, na Fig. 3.23 € mostrada a curva de rendimento do conversor com

comutagdo dissipativa.
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Fig. 3.22— Caracteristica de saida em fungdo da corrente de saida.
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Fig. 3.23 — Rendimento em fun¢do da poténcia de saida.

3.10 - CONCLUSOES

Neste capitulo foram desenvolvidos a andlise tedrica, o projeto e a experimentagdo
do conversor boost com célula B de trés estados, para razdo ciclica maior que 0,5. A
metodologia de projeto e a experimentagdo foram realizadas para o modo de condugdo
continua do conversor.

Da analise tedrica realizada para o conversor pode-se chegar as seguintes conclusdes:
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e A corrente de entrada € ndo pulsada e a corrente antes do capacitor do filtro é
pulsada, similar ao conversor boost classico;

e A drea da regido de operagdo no modo de condugdo descontinua é menor se
comparada com a do conversor boost classico;

e O valor da maxima ondulagdo de corrente através do indutor é menor quando
comparada & méaxima ondulagdo de corrente através do indutor do conversor
boost classico;

e A freqiiéncia dos elementos reativos € o dobro da freqii€ncia de comutagdo dos
interruptores, caracteristica que permite reducdo de peso e de volume.

Deve-se salientar que a poténcia escolhida para o protétipo, ensaiado para este modo
de funcionamento, foi a metade da poténcia do protétipo ensaiado para operar com razio
ciclica menor que 0,5. Isso foi feito com o objetivo de aproveitar o mesmo protétipo, sendo
que neste nivel de poténcia, os esforgos de corrente seriam quase iguais, como pode-se
confirmar como a metodologia de projeto.

As curvas experimentais da caracteristica de saida e as formas de onda nos
componentes do conversor validam o estudo tedrico do conversor.

O conversor apresenta um elevado rendimento em condi¢des de plena carga (maior
que 95,5%). v

O conversor apresentado torna-se bastante atraente em aplicagdes onde o volume e
rendimento sdo essenciais. Essa topologia pode ser aplicada como pré-regulador de tensdo
com alto fator de poténcia e baixa taxa de distor¢do harmdnica. Também se torna
interessante em aplicagdes industrias onde baixas tensdes e elevadas correntes sdo

requeridas.
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CAPITULO - 4.

CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CELULA D:
ANALISE PARA RAZAO CICLICA MENOR QUE 0,5

4.1 - INTRODUCAO

Da familia de conversores gerados com a célula D escolheu-se o conversor boost
para realizar a andlise qualitativa e quantitativa. Os outros conversores ndo sdo estudados
analiticamente devido ao excesso de volume de trabalho.

Nesse capitulo sdo apresentados as etapas de operagéo, as formas de onda ¢ o ganho
estatico nos modos de condugdo continua, descontinua e critica para razdo ciclica menor
que 0,5. Também s3o apresentadas a caracteristica de saida do conversor, a ondulagdo. de
corrente no indutor do filtro e a ondulagédo de tenséo no capacitor do filtro. _

Com o objetivo de verificar o principio de funcionamento do conversor sdo
apresentados uma metodologia de projeto e os resultados experimentais no modo de
| condugio continua.

A topologia do conversor boost de trés estados gerado com a célula D € ilustrada na
Fig. 4.1. O conversor é composto de um indutor flyback com dois enrolamentos L1 e L2
acoplados magneticamente (N:1), um transformador com tap-central T1 e T2 (N:1), dois
interruptores controlados S1 e S2, quatro diodos D1, D2, D3, D4 € um capacitor de filtro

C. Na entrada ¢ ligada a uma fonte de tens@o V1 e na saida ¢ ligada uma carga resistiva Ro.

Vo

AAA.

> Ro

Fig. 4.1 - Conversor boost de trés estados gerado a partir célula D.
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4.2 - MODOS DE CONDUCAO

Em relagdo a corrente que circula através do primédrio do indutor flyback L1 sdo
definidos os modos de condug@o continua, descontinua e critica do conversor. Estes trés
modos de condugéo sdo estudados para 0 modo de ndo sobreposigdo dos sinais de comando
dos interruptores.

Para a andlise da operagdo do conversor sdo realizadas as mesmas consideragdes do

conversor boost gerado com a célula B do capitulo 2.

4.2.1 - MobpO DE CONDUCAO CONTINUA

A seguir sdo apresentados as etapas de operagfio, as formas de onda e o ganho

estdtico no modo de condugdo continua.

4.2.1.1 - ETAPAS DE OPERACAO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

Neste modo de condugdo ocorrem quatro etapas num periodo de comutagio, as quais
sdo descritas a seguir.

Primeira etapa (ty <t <t;)

No instante t=ty, o interruptor S1 entra em condugdo e o interruptor S2 estd
- bloqueado. Os diodos D1, D2 e D3 estdo inversamente polarizados € D4 entra em
condugdo. Da corrente I1=I.; que circula através do primdrio do indutor flyback L1, uma
parte flui através de T1 e D4 (I1;=Ip4) diretamente a carga e a outra parte flui através de T2
e S1 (Itz=lIg1). Se T1 e T2 t€m o mesmo numero de espiras as correntes através deles sdo
iguais (It;=Ir;). Por outro lado, a corrente através do indutor cresce linearmente e ocorre
armazenamento de energia. Como os nimeros de espiras sfo iguais, as tensdes sobre T1 e
T2 do transformador séo iguais de acordo com a lei de Faraday e com valor igual a metade
da tensdo de saida Vo. A equagdo diferencial da corrente no indutor L1 durante o intervalo
de tempo em que S1 encontra-se fechado € expressa por (4.1).

dl, Vo

LI 2l _py142Z2 -9 4.1)
dt 2

V1 € a tensdo de entrada, Vo a tensdo de saida e Iy a corrente no indutor L1.
Esta etapa de operagdo € mostrada na Fig. 4.2a, e a circulag@o de corrente através do

circuito € marcada em negrito. A etapa termina quando S1 é bloqueado.
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Segunda etapa (t; <t< t;)

No instante t=t; o interruptor S1 é bloqueado e o interruptor S2 permanece
bloqueado. A tensdo sobre o indutor flyback é invertida € no mesmo instante os diodos D1
e D2 polarizam-se diretamente permitindo a conduc¢do de corrente através de L2 até a
carga. Os diodos D3 e D4 ficam polarizados inversamente. Os indutores L1 e L2 ficam
conectados em série € acoplados magneticamente. Como os nimeros de espiras sdo iguais,
a impedancia aumenta ¢ o valor da corrente I1 cai & metade do valor da etapa anterior para
manter o Ampére-espira constante. Durante esta etapa a corrente decresce linearmente
através do indutor flyback L1 que ao mesmo tempo transfere sua energia armazenada na
etapa anterior para a carga. Como as correntes que circulam através de T1 e T2 (I1=It,)
sdo iguais e conforme as polaridades dos enrolamentos, o fluxo magnético resultante é nulo
no nucleo. Esta etapa estd ilustrada na Fig. 4.2b, onde o caminho de circulagdo de corrente
¢ marcado em negrito. A equagdo diferencial da corrente no indutor L1 é expresso por
(4.2).

_pp. G Yo VI_, o 42)

A etapa termina quando o interruptor S2 é comandado a conduzir.

Terceira etapa (t; <t <tj)

Devido a simetria do circuito do conversdr, esta etapa € semelhante & primeira com a
diferenca que o interruptor S2 entra em condug¢do enquanto que o interruptor S1 fica
bloqueado. O diodo D3 entra em condugio, D4 permanece polarizado inversamente, € D1
e D2 polarizam-se inversamente. A Fig. 4.2¢ ilustra esta etapa € o caminho de circulagéo
de corrente através do circuito é marcado em negrito. |

Quarta etapa (t; <t <ty)

by

Esta etapa ¢ similar a4 segunda etapa como mostra a Fig. 4.2d. O caminho de

circulag@o de corrente através do circuito é marcado em negrito.
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1
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Fig. 4.2 — Etapas de operacgdo.
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Na Fig. 4.3, observa-se que a corrente de entrada I1 apresenta uma baixa ondulagdo

de dois niveis (semi-pulsada) e a corrente de saida Iy, € ndo-pulsada. A freqiiéncia destas

correntes ¢ duas vezes a freqiiéncia de comutag@o dos interruptores. Isto significa que ha

uma redugdo de peso e de volume nos elementos reativos do conversor. Estas

caracteristicas do conversor mostram que a entrada e a saida sdo em corrente, similar a do

conversor boost-buck (Cuk).
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Fig. 4.3 - Principais formas de onda idealizadas.

4.2.1.2 - DETERMINACAO DO GANHO ESTATICO

O ganho estético do conversor ¢ determinado a partir da defini¢do da variagdo do
fluxo magnético no indutor flyback num periodo de comutagéo. Utilizando-se as formas de
onda da Fig. 4.3, obtém-se a expressdo (4.3).

AD 4.3)

(-10) = A%P)
Substituindo-se as variagdes de fluxo magnético na expressio (4.3), obtém-se a
expressdo (4.4). _
(2-V1-Vo) (Vo-V1I)
____T_._.(tl_ ,0)=T

Substituindo-se os intervalos de tempo em fungdo da razdo ciclica, obtém-se o ganho

(t,-1,) 4.4)

estatico do conversor, o qual é dado pela expressdo (4.5).
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Vo
G, =—=1+2-D 4.5
, =1 4.5)
Na Fig. 4.4 € apresentada a relagdo de tensdes de saida e entrada em fungdo da razdo
ciclica do conversor. Observa-se que a variagdo da tensdo de saida em fungdo da razdo

ciclica ¢ linear, sendo esta uma vantagem do conversor.

2

0 0,1 0,2 0,3 04 0.5
D

Fig. 4.4 - Ganho estdtico em funcdo da razdo ciclica.

N

4.2.2 - MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA

Neste modo de condugdo, a corrente que circula através do primério do indutor
flyback L1 atinge zero antes de concluir o periodo. Uma vez que esta corrente € zero, ndao

ha transferéncia de energia da fonte de entrada para a carga.

4.2.2.1 - ETAPAS DE OPERACAO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

Neste modo de condugdo ocorrem seis etapas de operagdo num periodo de
comutag¢do. Observando-se as etapas no modo de condugéo descontinua, algumas delas sdo
iguais as do modo de condugdo continua, exceto nos intervalos em que nfo existe
transferéncia de energia da entrada para a saida. A seguir sdo descritas as etapasb de
operagao. |

Primeira etapa (ty< t <t;)

Esta etapa ¢é igual & primeira etapa do modo de condugio continua mostrada na Fig.
4.2a. A equagio diferencial desta etapa € expressa por (4.6).

1.9y Vo) (4.6)
dt 2

L
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Segunda etapa (t;<t<t;) -
Esta etapa também € igual & segunda etapa do modo de condugdo continua, mostrada

na Fig. 4.2b. A equag@o diferencial desta etapa é expressa por (4.7).
_pp B yo Y1, @.7)

Terceira etapa (t; <t < t;3)

No instante t=t;, os diodos D1 e D2 deixam de conduzir naturalmente, os
interruptores S1 e S2 permanecem bloqueados, ¢ D3 e D4 permanecem polarizados
inversamente. A corrente no indutor L1 atinge zero € néo existe transferéncia de energia da
fonte de entrada para a carga. Nesta etapa o capacitor de saida C fornece energia para a
carga. Esta etapa termina quando o interruptor S2 entra em condug&o, como € mostrado na
Fig. 4.5. |

Quarta etapa (t; <t <ty)

Esta etapa € idéntica a terceira etapa do modo de condug¢do continua mostrada na
Fig. 4.2c.

Quinta etapa (t; <t <.t5)
Esta etapa também € idéntica a segunda etapa do modo de condu¢do continua,
~ mostrada na Fig. 4.2d.
Sexta etapa (t; <t <T)
Esta etapa é idéntica & terceira etapa deste modo de operagdo. A circulagdo de

corrente no circuito € marcado em negrito como mostra a Fig. 4.5.

A o ¥

si —1:1 —hi 52

Fig. 4.5 — 3% e 6® etapas de operagdo.

As principais formas de onda de tensdo e de corrente nos diferentes componentes do
conversor, para um periodo de comutagio, estdo mostradas na Fig. 4.6. As formas de onda

sdo tragadas segundo os sinais de comando PWM aplicados aos interruptores S1 € S2.
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Fig. 4.6 - Principais formas de onda idealizadas.
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Vo-V1 __

2

t3 ty t5

4.2.2.2 - DETERMINACAO DO GANHO ESTATICO

T

Y

O ganho estatico é determinado a partir da corrente média que circula através dos

diodos D1, D2, D3 e D4, que € igual a corrente de saida Io. Iy, € a corrente instantdnea que

circula na saida, antes do capacitor do filtro de saida. Aplicando-se a defini¢do de valor

médio na forma de onda da corrente Iy,, mostrada na Fig. 4.6, obtém-se a expressao (4.8).

T

,_2(A1+42)

‘Resolvendo-se a expressdo (4.8), obtém-se a expréssﬁo 4.9).

(4.8)
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I1,,-D t
Io="%—+], -~ 4.9
> = (4.9)

Im é a corrente de pico no indutor, t; o tempo de durag@o da segunda etapa e D a
razdo ciclica.
Im é obtida a partir da variag@o da corrente no primario do indutor flaback L1 durante
a primeira etapa de operagio (At;=t;-t¢=D'T) e € expresso por (4.10). t, ¢ calculado a partir
da variagdo do fluxo magnético no indutor flyback num periodo de comutagio € é expresso
por (4.11).

_(2-¥1-Vo) . C @10)
MT 2Ll '
(Z-V]—Vo)
t, == .D.T (4.11)
(Vo—-V])

Substituindo-se os valores Iy € t; em (4.9), obtém-se a expressdo (4.12).

2.7 (2-VI=-Vo)-VI
DT | 0) | (4.12)
4-L1  (Vo-V1)

Definindo-se G, como sendo o ganho estdtico do conversor, obtém-se a expressdo

(4.13).
’ (Z.E_Zﬁ)
L1 2-G
4:-L1-Jo _\"v1 V1) 5;_(2-G,) . (4.13)
V1T (Q_Kl) (G.-1)
Vi VI

Parametrizando-se a expressdo (4.13), obtém-se a expressdo (4.14).

=4-LI-Io=(2—G.,).D2 (4.14)
vi-T  (G,-I)

A partir da expressio (4.14) obtém-se o ganho estitico G, do conversor, a qual €
expresso por (4.15).
2-D'+y

G = 5
¥+D

v

(4.15)

O ganho estatico em fungdo da razdo ciclica, para diferentes valores do pardmetro v,

¢ apresentado na Fig. 4.7.
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Fig. 4.7 — Ganho estdtico em func¢do da razdo ciclica.

4.2.3 - MODO DE CONDUCAO CRITICA

O modo de condugdo critica € o limite entre os modos de condugéio continua e
descontinua. Portanto para o estudo desse modo de condugio sdo aproveita-se 6s estudos
realizados para os modos de condugdo continua e descontinua.

A forma de onda da corrente através do primario do indutor flyback L1 e da tensdo
sobre ele sdo mostradas na Fig. 4.8. Neste caso a corrente minima I, que circula através do
indutor L1 no modo de condugdo continua (Fig. 4.3), torna-se igual a zero. Dessa maneira
a ondulagdo da corrente através do primario do indutor flyback L1 € igual & corrente

maxima (AILIZIM).

T/2 T
A4— DT —==T(1-2D))2 DT T(1-2D)2—="
VGs ( 7 (1-2D)
VGs2 t\
B D | 1m t
ILl AIL] —— 'IJ‘Z- Il
2V1- Vo t
2
VL1 >
t
Vo-V1
2
to t 19} ts T

Fig., 4.8 - Principais formas de onda.
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4.2.3.1 - DETERMINACAO DO GANHO ESTATICO

No modo de condugdo critica o ganho estdtico € igual aos ganhos nos modos de
condugdo continua e descontinua. A partir desta defini¢do, determina-se a razio ciclica

critica D, apresentada na expressao (4.18).

2
28w Y _142.p, (4.16)
Dcn’t +7
D, —%'Dcﬁ, +y=0 : (4.17)

Resolvendo-se, chegou-se a:

1 , 1
D =—%[—- 4.18
crit 4 ]6 }, _ ( )

Substituindo-se a expressdo (4.18) na expressdo do ganho estdtico no modo de
condugdo continua, expressa em (4.5), obtém-se o ganho estdtico critico do conversor
apresentado na expressdo (4.19).

G, =1+2-D_,=1+2- i+ i—y 4.19)
V crit crit 4 - 1 6 .
4.3 - CARACTERISTICA DE SAIDA

A partir dos ganhos estiticos calculados para os trés modos de condugZo, a
caracteristica de saida do conversor é apresentada na Fig. 4.9. Estas curvas apresentadas

sdo genéricas devido a parametrizagdo adotada.

2

045

04

" \\\\ CONDUGAO CRITICA
0,35

B\
MCC

Gv A ¥ \\

14 1

-
_1‘—

0.25

Ok -

0,15

&
.

-~

1.2 0.1

_4-Lo
Vi-T

.\/
~
o=

, '0,0625 o

0 0,05 01 015 - 02 025 0.3 0,35

Fig. 4.9 — Caracteristica de saida do conversor.
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Na Fig. 4.9 a regido 1 corresponde ao modo de condugdo descontinua e a regido 2
corresponde ao modo de condugdo continua. Da mesma maneira que para o conversor
boost cldssico, no modo de condugdo descontinua, observa-se que a tensdo de saida varia
em fungdo da corrente de carga. Deve-se salientar que o valor mdximo do ganho estdtico
critico do conversor ocorre em ¥=0,0625 para uma razio ciclica igual a 0,25 e no caso do
conversor boost cldssico acontece em ¥=0,25 para razio ciclica igual a 0,5. Isto significa
que a area de operagdo no modo de condugdo continua é maior. Esta caracteristica
proporciona ao conversor proposto um melhor desempenho. Comparando-se as areas de
condugdo descontinua entre os conversores boost gerados com as células B e D e razédo

ciclica menor que 0,5, o conversor gerado a partir da célula D apresenta menor érea.

4.4 - DETERMINACAO DA ONDULAGAO DE CORRENTE E DA INDUTANCIA CRITICA

A ondulagdo da corrente no indutor € determinada com ajuda da Fig. 43 ¢ a
expressdo (4.1). Assim, obtém-se a expressao (4.20).
1-2-D)-D-T
= ( ) Vo
2-L1-(1+2-D)

(4.20)

Com o objetivo de observar a méxima ondulagio de corrente Aly; no indutor flyback

L1, a expressdo (4.20) é parametrizada para que se obtenha a expressao (4.21).

_2.L1-AL, _(I-2-D)-D , “21)

P T Vo 1+2-D

A expressdo (4.21) € apresentada graﬁéamente na Fig. 4.10. Nesta figura, observa-se
que a maxima ondulagdo de corrente Aly; ocorre no ponto onde a razdo ciclica € igual a
0,2071 e o pardmetro P é igual a 0,08578.

Atribuindo-se um determinado valor de ondulagZo de corrente na expressdo (4.21),

pode-se calcular o valor da indutancia L1 de (4.22).

T-Vo

(1-2-D)-D-T-Vo
Ll = =B
2-AIL,

~ 2-AlL,-(1+2-D) =4

(4.22)

Substituindo-se o valor do pardmetro B do ponto méximo de ondulagdo, obtém-se a
expressdo (4.23).
Vo

Ll =0,08578 - ———— _ (4.23)
: Z'Alu Es
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A indutincia critica do indutor flyback Llcq que garante o modo de condugido
continua é determinado a partir do pardmetro Y que depende da corrente de carga. Portanto,
Y é obtido a partir da expressdo (4.17) dada para o modo de condugéio critica. Assim,

obtém-se a expressio (4.24).

4.L1,-Io (I1-2-D)-D
== 4.24
Vi-T 2 (429

De (4.24), obtém-se a indutincia critica do indutor flyback Ll a qual € dada pela
expressdo (4.25).
(1-2.D)-D-VIT __VIT

Ll =
e 8-Io Y 4-Io

(4.25)

A induténcia critica em fung¢fo da razdo ciclica é mostrada graficamente na Fig. 4.11.
Na figura, observa-se que o méximo valor da indutincia critica ocorre quando a razéo
ciclica é igual a 0,25. Substituindo-se este valor em (4.25), obtém-se a expressdo (4.26).

Vi

L, =— (4.26)
™ 64-Io-F
0,01 1 0,073
ocssre __ | ____ U NS S oezs

008 /7\ O ittt Indadadudons . S il ataindatai
/ N 4-L11
_2.L1-Al L3:Llle

0,06 0.043

0.03

| 1/

T~
N\
L~

| 0.2071 0

[} 0.1 0.2 D 03 04 05 " " D
Fig. 4.10 - Ondulagdo da corrente no indutor Fig. 4.11 — Indutdncia critica.
L1 parametrizada.

4.5 - DETERMINACAO DA ONDULACAO DE TENSAO

O capacitor C em paralelo com a carga tem a fungdo de diminuir a ondulagdo de
tensdo causada pela componente alternada da corrente de saida do conversor. No modo de
condugdo continua a quantidade de carga fornecida para o capacitor é determinada com

ajuda da Fig. 4.3 e dada pela expresséo (4.27).
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(1-2p)L

T

D—

2 4

Vi{l1-2-D _ .

AQ = ——(—)-t dt+ (&——W—D-t—lo dt 4.27)
4-L1 2 2-LI

A ondulagdo de tensdo em um capacitor € diretamente proporcional & carga que

recebe. Portanto, a ondulagdo da tensdo € definida pela expressdo (4.28).

_AQ
AV == (4.28)

A partir das expressoes (4.27) e (4.28), obtém-se a expressdo (4.29).
V= 1 VI1-D-(1-2-D)
64 LI-C-F}

(4.29)

O valor da capacitancia do capacitor € obtido a partir da expressdo (4.29). Assim,
obtém-se a expressio (4.30).
Vi-D-(1-2-D
¢» L V1D1-2D)
64 AV-LI-F;

(4.30)

4.6 - ANALISES DE ESFORCOS NO CONVERSOR EM MODO DE CONDUCAO CONTINUA

Com o objetivo de provar o principio de funcionamento do conversor e apresentar
uma metodologia de projeto, sdo determinadas expressdes matemadticas dos esforgos nos

componentes do conversor no modo de condugdo continua.

4.6.1 - EXPRESSOES BASICAS NO DOMINIO DO TEMPO

As expressdes matemadticas das principais formas de ondas de corrente através dos
componentes do conversor sdo mostradas na Fig. 4.3 no dominio do tempo, s3o escritas
nesta se¢do. Estas expressbes sdo fungdes de cada etapa de operagdo dentro de um periodo
de comutagdo.

Os pardmetros dos valores médios de tensdo e de corrente de saida definidos em
fung¢do da razdo ciclica e dos pardmetros de entrada (V1 e I1), considerando-se, para isso, a

poténcia de entrada igual 4 poténcia de saida, sdo expressas em (4.31) e (4.32).

Vo=(1+2-D)-VI | | 431)
11
o=t 432
°~l+2-D) | (432)
Onde:
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Vo tensdo de saida

Io corrente média de saida (corrente de carga)
Vi tensdo de entrada

11 corrente média da entrada

D razdo ciclica. .

A corrente instantinea que circula através do indutor L1 € definida pela expressio

(4.33).

([ Vi(I-2-D
Im+:——L———2-t t,<t<t,
2-LI
ITM__I;]'L?.t y,<t<t, _
i, (f)=] ' 433
u () vi(1-2-D) (#33)
I+t ¢ L<St<t,
2-LI :
Ly V1D, 1<t<T
(2 211

Onde, as correntes maxima Iy e minima I, que circulam através do indutor sio
definidas pelas expressoes (4.34) e (4.35).
V]-T-D-(1—2-D)

I,=2-Io+ YT (4.34)
1M=2-10—V1'T'3_'Z_Z'D) (4.35)
Onde: _
T periodo de comutagéo do interruptor
L1 induténcia do indutor.

A corrente instantinea que circula através do interruptor S1 € definida pela expressdo

(4.36).

1, Y1(1-2:D) | 1, <1<t
2 4-L1
i, (1) =40 t,<t<t, (4.36)
0 1,<t<t,
0 t,<t<T

A corrente instantdnea que circula através do diodo D1 € definida pela expressdao

(4.37).
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[0 1,<t<t,
—IM——Lﬁ-t L<t<t,

im(t)=<04 4 L<ist (4.37)
L%_%}.t t3StST

A corrente instantdnea que circula através do diodo D3 ¢ definida pela expressdo

(4.38).

0 t,<t<t

0 t,<t<t,
iD3(t)=<1_m+V]~(]—2-D).t <i<i (4.38)

2 4-L1 | e

0 t,<t<T

A corrente instantdnea que circula através do transformador T1 € definida pela

expressdo (4.39).
Vi{(l1-2-D
@l+——i————2¢ t,<t<y,
2 4-L1
i, (2)=1 ' 4.39
(1) 1, V1(I-2-D) *39)
e Y ,<t<t,
2 4-L1
I_M_M.t t_;StST
L4 4-LI

A corrente instantinea que circula através do capacitor C ¢ definida pela expresséo

(4.40).

Vi-(1-2-D
(.ZL"_.*..____(__—).t—IO toStSt,
2 4-L1-
ITM_%I_])..I‘—IO L, <t<t,
i-(1)=1 ) 4.40
() 1, VI-(I-2-D) 0
my TN T - To L, <t<t,
| 2 4-L1-
L, VD . L<t<T
(2 2.LI
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4.6.2 - ESFORCOS NOS COMPONENTES DO CONVERSOR

A determinagdo das expressdes matematicas que definem os esforgos de tensdo e de
corrente sobre os componentes passivos € ativos ¢ feita a partir das formas de onda da Fig.

4.3 e das expressdes no dominio do tempo definidas no item anterior.

4.6.2.1 - INDUTOR L1

A corrente eficaz que circula através do indutor L1 € definida pela expressao (4.41).

T
(1-2D)

T

2 2

Vii{(il-2-D .

Iefu= _?_ Im+—(————)-t dt+£- -{—M—-—VID-t‘ dt (4.41)
T 2-L1 T 2 2-L1

0

Solucionando-se a expressdo (4.41), obtém-se a expressdo (4.42).

VI?.T?-D*-(1-2-DY -(6-D+1)
192-LP

I, = \/Ioz (6-D+1)+ (4.42)

A maéxima corrente de pico que circula através do indutor € dada pela expressdo
(4.43).
V1-T-D-(1-2-D)

4.43
4-L1 (4.43)

I,,=2-Io+

4.6.2.2 - INDUTOR L2

A corrente eficaz que circula através do indutor € definida pela expressdo (4.44).

-(1—2-0)5

2 2
2 I, VI-D
Li,=,l= M t| dt 4.44
7T (2 2-L1 ) (.44)

0

Solucionando-se a expressdo (4.44), obtém-se a expressio (4.45).

vI?.T*.D?-(1-2-DY
192-L1°

., =\/Ioz (I1-2-D)+ (4.45)

A méxima corrente de pico que circula através do indutor é dada pela expressio
(4.46).

V1-T-D-(1-2-D)

4.46
8-L1 (4.40)

I,,,=Io+
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4.6.2.3 - TRANSFORMADOR

A méxima tensdo sobre cada um dos enrolamentos do transformador € definida pela
expressdo (4.47).

Vo
2

A corrente eficaz que circula através de cada um dos enrolamentos do transformador

Ve = (4.47)

¢ definida pela expressdo (4.48).

1-2.D I

DT : 2
2 2 2
vi.(1-2-D :
Ln=2- L, vi(i-2-0) } . 2 Lo _VID Y a (448
T 2 4L T ]

Solucionando-se a expressdo (4.48), obtém-se a expressdo (4.49) em fun¢io dos

pardmetros do conversor.

Io>-(6-D+1) VI*-T?*.D*-(I-2.-DY -(6-D+1
\[ (6:D+1) (1=2-D) (6-D+1) 649)

4 768 - LI’
A méxima corrente de pico que circula através dos enrolamentos do transformador é

dada pela expressao (4.50).
Vi-T-D-(1-2-D)

I ., =Io+
pT! 8-LI

(4.50)

4.6.2.4 - INTERRUPTORES S1 E S2

A mixima tensdo a ser aplicada sobre os interruptores S1 e S2 do conversor ¢
definida pela expressdo (4.51).
Vs, =Vo (4.51)
A corrente média nos interruptores S1 e S2 do conversor € definida pela expressio

(4.52). Este valor ¢ definido com objetivo de se poder utilizar interruptores do tipo IGBT.

DT

vi-(1-2-D
]m“:i. .{1.*._(___.____).1‘ dar (4.52)
T 2 4-L1

0
Solucionando-se a expressdo (4.52), obtém-se a expressdo (4.53) em fungdo da
corrente de carga e a razdo ciclica.

1s,=DIo (4.53)
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A corrente eficaz nos ihterruptores S1 e S2 € definida pela expressdo (4.54). Isto com

o objetivo de se poder especificar interruptores do tipo MOSFET.

DT

2
) I, VI (1-2-D)
I = [—- | epe——— ¢ | dt 4.54
ST (2 4-L1 ] (439

0

A partir da expressgo (4.54), obtém-se a expressdo (4.55) em fung@o dos pardmetros

do conversor.

, . VP.T*.D’.(1-2-DY
1,5, =4/I0*-D+ TR (4.55)

A maéxima corrente de pico repetitivo que circula através dos interruptores S1 e S2 ¢
dada pela expresséo (4.56).
V1.T-D-(1-2-D)

4.56
8-L1 (456)

I, =Io+

4.6.2.5 - DIODOS D1 ED2

A tensdo reversa maxima sobre os diodos D1 e D2 € definida pela expresséo (4.57).

_2-VI+Vo

v, 4.57
o= (4.57)
A corrente média que circula através dos diodos € definida pela expressdo (4.58).
\(1-20)%
2 1, VI-D
I == M lde 4.58
" ( 4 4-L1 ) (*:59)

0

A partir da expressdo (4.58), obtém-se a expressao (4.59).

(I-2-D)-Io :
I, =—— (4.59)
2
A méxima corrente de pico repetitivo que circula através dos diodos é dada pela
expressdo (4.60).
Io VI1-T-D-(1-2-D)
I, =—+ 4.60
PRI 16-LI (4.60)

4.6.2.6 - DIODOS D3 E D4

A tensfo reversa mixima sobre os diodos D3 e D4 ¢ igual a tensdio de saida,

conforme apresentado na expressdo (4.61).
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V,, =Vo | (4.61)

A corrente média que circula através dos diodos € definida pela expressio (4.62).

DT

1 I, V1(1-2-D)
I —_—— _m +——-—-—'t dt 4.62
mPiT [2 4-L1 J (4.62)

0
A partir da expressdo (4.62), obtém-se a expressdo (4.63).
I,;=1I0-D (4.63)
A maéxima corrente de pico que circula através dos diodos ¢ dada pela expressdo
(4.64).

V1-T-D-(I-2-D)
8-L1

A, py=Ilo+ (4.64)

4.6.2.7 - CAPACITORC

A méxima tensdo sobre o capacitor do filtro de saida é definida pela expressdo
(4.65).
Ve=Vo (4.65)

A corrente eficaz que circula através do capacitor € definida pela expressao (4.66).

1-2p)%

T
2 2 2
V1.(1-2-D :
Ic= 2. L JI=2D) ) 4.2, Ly YID, 1l & (a66)
2 411 T 4 4-L1

Solucionando-se a expressao (4.66), obtém-se a expressdo (4.67).
J3 V1.T-D-(1-2-D)
Ijc=—
24 L1
A ondulagdo de corrente que circula através do capacitor € definida pela expressdo

(4.68).

(4.67)

_VI1-T-D-(1-2-D)

Al
¢ 4-L]

(4.68)

4.7 - PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO PARA O MODO DE CONDUCAO CONTINUA

O procedimento de projeto do conversor boost CC-CC PWM de trés estados baseado
na célula D ¢é apresentado nesta se¢do. Na Fig. 4.1 é mostrado o conversor proposto para o

dimensionamento.
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4.7.1 - ESPECIFICACOES

As especificagdes do conversor sdo:

Po =2.000W maxima poténcia de saida;
V=48V tensdo de entrada;
Vo=60V tensdo de saida.

Para realizar o projeto s@o adotados os seguintes parametros:

Fs=30kHz freqiiéncia de comutagdo dos interruptores;

Al =864 maxima ondulagio de corrente através de L1 (20% de 11);
AVo =03V maxima ondulagdo de tensdo sobre C;

D=0125 | razdo ciclica no ponto de operag@o nominal;

n=97% rendimento.

4.7.2 - PROJETO E ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR

Para simplificar a metodologia de projeto, os esforgos de tensdo e corrente nos

componentes do conversor sdo obtidos para condigdes nominais de funcionamento.

4.7.2.1 - INDUTOR FLYBACK (L1 E L2)

A seguir sdo realizados os célculos para dimensionar o indutor.

4.7.2.1.a - Cdlculo da Indutincia do Indutor L1

Substituindo-se o valor do pardmetro B do ponto de maxima ondulagdo, através da
expressdo (4.23) obtém-se a indutancia.
LI =0,08578-L=9,97ﬂH
: 2. L' ts
Para o projeto, € assumida uma induténcia de 10 pH.
As indutdncias dos indutores L2 e L1 sfo iguais. Apresentam relagdo de

transformag@o unitdria e sZo acoplados magneticamente usando dnico nucleo.

4.7.2.1.b - Projeto Fisico do Indutor Filyback

Os projetos fisicos dos elementos magnéticos sdo realizados usando as referéncias
[27] e [28].

A corrente eficaz que circula através do indutor € obtida a partir da expresséo (4.42).
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vI?.T?.D*.(1-2-D) -(6-D+I)
192-L1

IefL,=\/Ioz-(6-D+1)+ =44,10 4

A corrente de pico que circula através do indutor € obtida a partir da expressdo
(4.43).
V1-T-D-(I-2-D)
4-L1

I,,=2Io+ =68,54 4

A corrente eficaz que circula através do indutor L2 € obtida a partir da expressdao
(4.45).

vi.r*.p*.(1-2-D)
192-LP

14L2=\/102-(1—2-D)+ =28,87 4

- A méxima corrente de pico que circula através do indutor L2 ¢ dada pela expressdo
(4.46).
V1-T-D-(1-2-D)
8-Li

I,,=lo+ =34,274

Escolha do Nucleo:
O produto de dreas € determinado pela expressao (4.69).

LI, 1,

b —m—x— 10° cm’ (4.69)
Onde:
A,=4,-4, produto das dreas do nicleo e da janela;
ky =04 fator de utilizagdo da 4rea da janela;
J = 400 A/cm? densidade maxima de corrente;
Bpax=03T maxima densidade de fluxo magnético;

LI =10-10"0 HH indutancia do indutor;
Com estes valores dproduto de dreas minimo calculado € igual a:
A, =6,29 cm’ |
O produto de dreas calculado leva ao uso do nicleo de ferrite E-55/28/21-1P12 da

Thornton. Os dados do nticleo sdo indicados a seguir:

Ap = 8,85 cm®; Ae =3,54 cm?; Aw = 2,5 cm’; It =11,6cm; Ve =425 cm’.

Calculo do Numero de Espiras:
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O numero de espiras € calculado através da expressdo (4.70).
Lir,, .,
N,, =N,,=—*~.10" =6,45 espiras (4.70)
ﬁ- Ae : Bmax
Para o projeto sdo usadas 5 espiras.
Célculo do Entreferro:

O entreferro € calculado a partir da expressdo (4.71). O valor da constante de

permeabilidade do vécuo é u, = 4-7-10-7 H/m.

. 2 .
1 =$o N 102 0 0798 cm @.71)

Dimensionamento dos Condutores
A bitola do fio € encontrada considerando-se o efeito pelicular. Assim, a
profundidade de penetragdo € calculada pela expressédo (4.72).

A=—L2_~0,0306 cm | (4.72)

J2-F,

O diametro do fio a ser escolhido deve ser menor do obtido pela expresséo (4.73).

d,=2-A=0,0612 cm (4.73)

A segdo do fio esmaltado com didmetro imediatamente menor que o valor calculado,
apresenta os seguintes dados: §=0,005176 cm’ (20 AWG) sem isolamento, Spso =
0,006244 cm’ com isolamento e resisténcia linear Ry=0,000445 £Ycm a 100 °C.

Através da expressdo (4.74) é determinada a se¢do do condutor nos enrolamentos do

indutor L1 e do indutor L2.

I I
S, =IH =0.098 cm? ; S, =-L2=0,0642 cm? 4.74)
J J |

O nimero de fios em paralelo € calculado pela expressdo (4.75).

nu=SELi=19ﬁos ; nL2=£SL-4-=13ﬁos (4.75)

f S
Calculo do Fator de Utilizacdo da Janela
_ Ny Spotny Npp-Sp,
“ A

w

=0,399 (4.76)

O fator de utilizagdo da janela € menor que 0,4. Portanto, a montagem néo

apresentard problemas por falta de espago.
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Calculo Térmico:

As perdas magnéticas do nicleo de ferrite € determinada pela expressdo (4.77).

Considerando a variagio do fluxo: AB =§—I-i ‘B . =0,0251T
L1 ‘
P =AB™ (K, -F,+K;-F})-V,=0,0235W (4.77)
Onde: _
Frj=2F;=60kHz freqiiéncia de operagéo do indutor;
A4B = 0,03T variaggo de fluxo magnético;
Kyy=4-10" coeficiente de perdas por histerese;
Kp=41 o’° coeficiente de perdas por correntes parasitas;
Vo=425cm’ volume do micleo.

As perdas no cobre sdo calculadas pela expressio (4.78).

p=2,078-10"° Q-cm resistividade do cobre a 70°C.

2 2
P, = Pl Ny, + Pl Ny, 1,

=3,87W (4.78)

nySey n ;9
Resisténcia térmica:

A resisténcia térmica do nicleo pode ser determinada pela expressdo (4.79).

R, =59,28-(V,

)—0,544

=7,71°%, (4.79)

Elevacgio de temperatura:

O valor € determinado pela expressdo (4.80).

AT, =Ry, (P + Pryy ) = 29,89 °C (4.80)
4.7.2.2 - TRANSFORMADOR
O transformador de enrolamentos T1 e T2 € dimensionado a seguir:

4.7.2.2.a - Esfor¢os de Tensdo e Corrente

A méxima tens8o sobre cada um dos enrolamentos do transformador é obtida a partir

da expressdo (4.47).
Vo
Ve =—=30V
TI 2
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A corrente eficaz que circula através de cada um dos enrolamentos do transformador

¢ obtida a partir expressdo (4.49).

Io°-(6-D+1) VI*.T?.D?-(1-2-DY -(6-D+]I)
Ly, = + . =22,06 4
4 768 L1
A maéxima corrente de pico que circula através de cada um dos enrolamentos do
transformador é encontrada a partir da expresséo (4.50). |
V1-T-D-(1-2-D)
8-L1

1,,=Io+ =35,214

P

4.7.2.2.b - Projeto Fisico do Transformador

Com os esforgos calculados o transformador é projetado utilizando-se a metodologia
apresentada no capitulo 2. Os pardmetros do transformador sdo indicados a seguir:
a) Nucleo: E-55/28/21 — IP12 (Thornton),
b) Numero de espiras: 5 espiras para cada enrolamento; 22 fios (23 AWG) em
paralelo;
c¢) Perdas: Prag=3,69W Pc, =2,13W;
d) Elevagdo de temperatura:  44,88°C/W.

4.7.2,3 - INTERRUPTORES S1 E S2

Os interruptores s3o dimensionados a seguir:

4.7.23.a - Esforc¢os de Tensio e de Corrente
A méaxima tensdo sobre os interruptores é encontrada a partir da expressio (4.51).
Vs =Vo =60V
A corrente média nos interruptores S1 e S2 do conversor € obtida a partir da
expressao (4.53).
I =Io-D=4,174

A corrente eficaz nos interruptores S1 e S2 é encontrada a partir da expressdo (4.55).

vi’.T?.D’-(1-2-DY
13,S1=\/102-D+ (2 ) =11,794
192-L1

A méxima corrente de pico repetitivo que circula através dos interruptores S1 e S2 é

obtida a partir da expressao (4.56).
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VI1-T-D-(1-2-D)
8-LI

A partir dos célculos dos esforgos de tensdo e de corrente é especificado o MOSFET

=35,214

I =lo+

10M11LVR da APT [29]. Com a mesma metodologia apresentada no capitulo 2 sdo
calculadas as perdas ¢ a resisténcia térmica do disipador.
a) Perdas nos dois interruptores: Pon = 5,28W; Pom = 0,88W;

b) Resisténcia térmica dissipador-ambiente: Rya=11,55 °C/W.

4.7.2.4 - D1IODOS D1 E D2

Os esfor¢os de tensdo, corrente e as especificagdes dos diodos escolhidos sdo

apresentados a seguir:

4.7.2.4.a - Esforcos de Tensdo e de Corrente

A tensdo reversa maxima sobre os diodos € encontrada a partir da expressdo (4.57).

v, =@=78V

A corrente média que circula através dos diodos ¢ obtida a partir da expressdo (4.59).

1-2-D)-I
1, =U=2D) 1 )4
A corrente de pico € obtida a partir da expressio (4.60).

_lo VI.T-D:(I-2D)

I =17,614
RS 16-L1
Considerando-se os esforgos de tensdo e corrente, é escolhido o diodo Schottky
30CPQ150 da IR [30].

As perdas de ambos os diodos sdo de 25W. A resisténcia térmica dissipador-

ambiente é Rthad=2,23 °C/W.

4,7.2.5 - DIODOS D3 E D4
Os esforgos de tensdo, corrente e as especificagdes dos diodos sdo apresentados a
seguir:
4.,7.2.5.a - Esfor¢os de Tensdo e Corrente

A tensdo reversa maxima sobre os diodos € encontrada pela expressdo (4.61).

Vs =Vo=60V
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A corrente média que circula através dos diodos € obtida a partir da expressio (4.63).

Ip,=lo-D=4174

A méxima corrente de pico que circula através dos diodos € dada pela expressio
(4.64).
VI1-T-D-(1-2-D)

=35,214
8-L1

I,p3=Io+

Considerando-se os esforgos de tensdo e de cofrente, ¢ escolhido o diodo Schottky
30CPQ150 da IR. As perdas nos dois diodos sio de 8,34W e a resisténcia térmica
dissipador-ambiente € de Rthad=3,43 °C/W.

4.7.2.6 - CAPACITOR C
A seguir é dimensionado o capacitor do filtro de saida.
4.7.2.6.a - Esforcos de Tensio e de Corrente
A maxima tens@o sobre o capacitor do filtro de saida é dada pela expressdo (4.65).
Ve =Vo=60V
A corrente eficaz que circula através do capacitor € encontrada a partir da expressdo
(4.67).

3 V1-T-D-(1-2-D)

I.. =
IC g Ll

=1,08 4

A ondulagdo de corrente que circula através do capacitor é obtida pela expressdo
(4.68).
_VI-T-D-(]—Z-D)
4-L1

Al =3,754
4.7.2.6.b - Valor da Capacitincia do Capacitor

O valor da capacitincia do capacitor é calculado a partir da expressdo (4.30).

CZ_]_.V]-D-(I—Z-ZD)
64 AV-LI-F,

=26,04 uF

A resisténcia série-equivalente deve ser menor ou igual ao valor calculado pela

expressio (4.81).
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AV
RSE S-AT=0,08Q (481)

C

Para satisfazer os valores tedricos € escolhido o capacitor eletrolitico de 470uF/100V

- Rge = 28mQ (Serie B41534 — Siemens) [31].

4.7.3 - GRAMPEADOR DE TENSAO

Para evitar sobretensées sobre os interruptores S1 e S2, devido as indutincias
parasitas das trilhas e a indutdncia de disperso do transformador, é adicionado ao circuito
de poténcia um circuito grampeador RCD semi-regenerativo. O grampeador € projetado
com a metodologia apresentada no capitulo 2. Os componentes escolhidos para o circuito

sdo: Cg= 1uF/100V; Rg=33€Q/5W e diodo MUR120.

4.7.4 - RENDIMENTO TEORICO

Considerando as perdas teéricas calculadas nos itens anteriores, € possivel
determinar as perdas totais do conversor em plena carga através da expressdo (4.82).

P,=P +P +2-P,+2-P),+2-P,,=49,2IW (4.82).

O rendimento tedrico do conversor em condigdes de plena carga € calculado pela
expressdo (4.83).

Po

=2 . 100%=97,6% | (4.83)
Po+ Ptot '

4.8 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O MODO DE CONDUCAO CONTINUA

Para validar o estudo tedrico do conversor, com as especificagdes indicadas na
sec¢do anterior um protétipo foi implementado em laboratério. O circuito de poténcia
testado assim como seu circuito de comando para acionar seus interruptores, ¢ mostrado na
Fig. 4.12. O protétipo foi construido usando os componentes listados na Tabela 2.1. Para
comandar os interruptores é utilizado o circuito integrado CI 3525. A Fig. 4.13 mostra uma
vista fotografica do protétipo. v

Os resultados experimentais do protétipo foram adquiridos para poténcia de saida de

Po=2kW. Também s3o mostradas as curvas da caracteristica de saida e do rendimento.
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Tabela 2.1 Componentes do circuito de poténcia.

Quant. | Referéncia Descricio Tipo Valor
2 S1,S2 MOSFET APT10MI11VLR 100V, 100A
4 D1, D2 Diodo Schottky 30CPQ150 (IR) 150V, 30A
2 Dgl, Dg2 Diodo ultra-rapido MUR120 200V, 1A
1 C Capacitor Eletrolitico Icotron (Siemens) 470uF/100V
1 Cg Capacitor Polipropileno MKT (Philips) 1UF/100V
1 Rg Resistor 33 Q/10W
1 T Transformador Nucleo E55/28/21-1P12 | N1y =S espiras

(Thornton) N, = 5 espiras
1 L1-L2 Indutor Flyback Nucleo E55/28/21-1P12 | Ni; = S espiras

(Thornton) Np, =5 espiras
1 Dissipador Raa=1W/°C

Vo
L2 .
M e
N:1
D3 DI D2 D4

Fig. 4.13 — Fotografia do protétipo implementado.
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A partir da experimentagdo sdo mostradas as principais formas de onda de tensdo e
de corrente nos elementos do conversor. A Fig. 4.14 mostra a tensdo ¢ a corrente no
interruptor S1. Na Fig. 4.15 s8o mostradas a tensdo e a corrente no diodo D1. Na Fig. 4.16
sdo mostradas a tensdo e a corrente no diodo D3. As formas de onda de tensdo e de
corrente de entrada sdo mostradas na Fig. 4.17. As Fig. 4.18 e Fig. 4.19 mostram a tensdo e
a corrente em L1 e T1. A Fig. 420 mostra a tensdo de saida, a corrente de carga ¢ a
corrente antes do capacitor. Também € mostrado um detalhe da comutagdo do interruptor
" na Fig. 4.21. Vale salientar que as formas de onda de tensdo e corrente de S2 sdo iguais as
de S1, do diodo D2 sdo iguais as do diodo D1 e do diodo D4 sdo iguais as do diodo D3.
Entre os componentes indicados existe uma simetria de operagao.

1 ) _W

- o Vor

Vs1

Sl B [T

=1

Fig. 4.15 — Tensdo e corrente em D1.
Escalas: Vp; (20V/div.) Ip; (10A/div.),

— L 2

Fig. 4.14 — Tensdo e corrente em S1.
Escalas: Vg; (20V/div.) Ig; (10A/div.),

tempo (Sus/div.) tempo (Sus/div.)
Vo3 E Vi
- — {
\ : LI NI
! N AV - i Y .
l tos i n={
\ : ol
1L L ] . r
-

Fig. 4.16 — Tensdo e corrente em D3. Fig. 4.17 — Tensdo e corrente de entrada .

Escalas: Vp; (20V/div.) Ip; (10A/div.),
tempo (Sus/div.)

Escalas: V1 (20V/div.) I1 (20A/div.),
tempo (10us/div.)
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I ; —
Vis | Ve
[ O~
A A F
: : . 1 B hataa T anic e
AN LV EU T
Fig. 4.18 — Tensdo e corrente no indutorLl. Fig. 4.19 — Tensdo e corrente em T1.
Escalas: Vi (20V/div.) I; (20A/div.), Escalas: V1 (20V/div.) I1; (10A/div.),
tempo (10us/div.) tempo (Sus/div.)
1 Vo T i :L Vsi
N ] ]
[ 11 T Ves L :
I | il ; =\
J‘\ lo i IO y g E
(S AN TGS U > A NS NN DS v DO & SRR o> { . 'Mm
' : ',.——-'“""E'..’ 1
| [ 1
| f o] |
| i
" . J :
o {————~——~——-——---§—————

Fig. 4.20 - Tensdo e corrente na carga e Fig. 4.21 — Detalhe da comutagio de S1.

corrente antes do filtro C. Escalas: Vg, (10V/div.), Vgs (SV/div.), Ie;
Escalas: Vo (20V/div.) Iy,-Io (10A/div.), (10A/div.), tempo (1us/div.) ’
tempo (10us/div.)

Na Fig. 4.22 sdo apresentas as curvas de caracteristica de saida em fungdo da
corrente de carga. Finalmente, na Fig. 4.23 € mostrada a curva do rendimento do conversor

com comutagdo dissipativa.
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18 :
[ | |
17 Tedrico
- — Experimental
1,6 -
1S | -
< < N —'ﬂ:— —.)@——-*__*____* D =024
1,4
Gy
1,3
” > 0. o cpim i3 .
& ra) "¢ I = -w D=0,134
1,2 '
A e S —— | ) = 0,067
11
1
0 s 10 15 20 25 30 35 40
lo (A)

Fig. 4.22 - Caracteristica de saida em funcdo da corrente de carga.
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Poténcia de saida (W)

Fig. 4.23 — Rendimento em fungdo da poténcia de saida.

4.9 - CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas a andlise tedrica, projeto e experimentag:?io do
conversor boost de trés estados gerado com a célula D para razdo ciclica menor que 0,5. A
metodologia de projeto e a experimentagdo foram realizadas para o modo de condugdo
continua do conversor.

Da andlise realizada sdo obtidas as seguintes conclusdes:

¢ O ganho estatico ¢ linear no modo de condug@o continua;

¢ A corrente de entrada € semipulsada e a de saida € ndo pulsada;
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Na caracteristica de saida, a drea da regido de operagdo descontinua do

conversor boost gerado a partir da célula D € menor quando comparada a 4rea

da regido de operagdo descontinua do conversor boost cléssico.

Comparando-se com o conversor boost de trés estados do capitulo 2, no modo de

condugdo continua e razdo ciclica menor que 0,5, observa-se o seguinte:

O conversor apresenta mais dois diodos (D3, D4);

Apresenta mais um indutor (L2);

O principio de funcionamento e as formas de onda nfo sdo iguais;

A corrente antes do capacitor do filtro ndo € pulsada;

A expressdo da ondulagdo de tensdo sobre o capacitor do filtro de saida ndo
depende da corrente de carga;

A corrente eficaz nos interruptores controlados € maior;

Também ocorre 50% de transferéncia de poténcia diretaente da entrada para a
saida sem circulag@o pelos interruptores de poténcia;

As indutincias de dispersdo sdo maiores, porém favorecem a comutagdo de

entrada em condugdo dos diodos e dos interruptores controlados.

As curvas experimentais da caracteristica de saida e as formas de onda nos

componentes do conversor validam o estudo tedrico do conversor.

O conversor apresenta um elevado rendimento em condi¢des de plena carga (maior

que 97%).

O conversor proposto é recomendado para elevar tensdes e processar elevadas

correntes com reduzido volume de componentes reativos, principalmente pelo fato de

apresentar caracteristica de fonte de corrente na saida.
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CAPITULO - 5.

CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CELULA D:
ANALISE PARA RAZAO CICLICA MAIOR QUE 0,5

5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo € estudado o conversor boost de trés estados gerado a partir da célula
D. A topologia do conversor é a mesma daquela apresentada no capitulo 4, porém o estudo
¢ realizado para o caso do conversor operando com razdo ciclica dos interruptores de
poténcia maior que 0,5 (overlapping mode).

Para provar o principio de funcionamento do conversor sdo apresentados as etapas de
operagdo, as formas de onda e os ganhos estdticos, nos modos de condugdo continua,
descontinua e critica. Também sdo apresentadas, a caracteristica de saida do conversor, a
andlise de ondulag@o de corrente no indutor e a andlise de ondulagéo da tensdo de saida.

Para validar o estudo tedrico sdo apresentados uma metodologia € um exemplo de
projeto no modo de condugdo continua. Baseado no exemplo de projeto, os resultados
experimentais de um protétipo de 1kW s@o apresentados.

A topologia do conversor boost de trés estados proposto estd ilustrada na Fig. 5.1.

Fig. 5.1 - Conversor Boost de trés estados gerado a partir da célula D.
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5.2 - MODOS DE CONDUCAO

Em relagdo a corrente que circula através do primdrio do indutor flyback L1 sdo
definidos os modos de condugdo continua, descontinua e critica do conversor. Esta analise
é realizada com o objetivo de apresentar a caracteristica de saida total do conversor.

Para a andlise da operagéo do conversor, s@o adotadas as mesmas consideragdes para .

o conversor do capitulo 2.

5.2.1 - MODO DE CONDUCAO CONTINUA

A seguir sfo apresentados as etapas de operagdo, as formas de onda tedricas € o

ganho estético.

5.2.1.1 - ETAPAS DE OPERACAO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

Neste modo de condugdo o conversor apresenta quatro etapas de operagdo num
periodo de funcionamento, as quais estdo descritas a seguir.

Primeira etapa (to < t <t;)

No instante t=tp, o interruptor S1 entra em condugdo e o interruptor S2 permanece
conduzindo. Os diodos D1, D2, D3 e D4 estdo inversamente polarizados. A corrente 11=];;
que circula através do primdrio do indutor flyback L1 divide-se através de T1 e S2 (Ir1= Is2)
e através de T2 e S1 (It;=Is1). Se T1 e T2 tém o mesmo numero de espiras, as correntes
através deles s3o iguais (Ir;=Itz) e o fluxo magnético resultante no micleo do
transformador € nulo. A corrente que circula através do indutor L1 cresce linearmente € o
mesmo armazena energia. Como o fluxo magnético é nulo, de acordo com a lei de Faraday
as tensdes sobre os enrolamentos T1 e T2 sdo também nulas. Durante esta etapa ndo existe
transferéncia de energia da fonte de entrada para a carga. Nesta etapa o capacitor de saida
C fornece energia para a carga. A equagdo diferencial da corrente no indutor L1, durante o

intervalo de tempo em que S1 e S2 estdo fechados, € expressa por (5.1).

LL‘%I—VJ:O (5.1)

V1 é a tensdo de entrada e I;; € a corrente no indutor L1.
Esta etapa de operagdo estd mostrada na Fig. 5.2a, ¢ a circulagiio de corrente €

marcada em negrito. A etapa termina quando S2 € bloqueado.

Grover Victor Torrico Bascopé -2001



Capitulo 5 139

Segunda etapa (t; <t <t;)

No instante t=t;, o interruptor S2 € bloqueado e o interruptor S1 permanece
conduzindo. A tensdo sobre o indutor flyback € invertida para que a variagdo do fluxo
magnético resultante no micleo seja nula. No instante indicado o diodo D2 entra em
condugdo e os diodos D1, D3 e D4 permanecem polarizados inversamente. Da corrente
11=I1; que circula através do indutor L1 e entra pelo tap-central do transformador, uma
parte flui através de T2 e S1 (It2= Is1) € a outra parte flui através de T1 ¢ D2 (I,=Ip,) até a
carga. A corrente no indutor L1 decresce linearmente € o mesmo fornece a energia
armazenada na etapa anterior para a carga. Como os enrolamentos T1 e T2 apresentam o
mesmo nimero de espiras, as correntes que circula através deles sdo iguais (I11=It2) de
acordo com a lei de Ampére. Esta etapa estd ilustrada na Fig. 5.2b, onde o caminho de
circulagdo de corrente é marcado em negrito. A equag@o diferencial da corrente no indutor

L1, durante o intervalo de tempo em que S2 se encontra bloqueado, € expressa por (5.2).

2.(2.VI-V,
7.8 2 %) -0 | (5.2)
dr 9 <

Esta etapa termina quando o interruptor S2 é comandado a conduzir.

Terceira etapa (t; <t < t3)

Devido 2 simetria do circuito do conversor esta etapa € semelhante a primeira etapa,
com a diferenga que o interruptor S2 entra em condugdo enquanto o interruptor Sl
permanece em condugdo. Os diodos D1, D2, D3 e D4 sdo polarizados inversamente.
Portanto, nfo existe transferéncia de energia da entrada para a carga. A Fig. 5.2c ilustra
esta etapa, onde a circulaggo de corrente pelos componentes € marcada em negrito.

Quarta etapa (t; <t <ty)

Esta etapa é semelhante & segunda, com a diferenga que o interruptor S1 €
bloqueado e o interruptor S2 permanece em condugéo. O diodo D1 entra em condug@o e os
diodos D2, D3 e D4 permanecem polarizados inversamente. O indutor L1 transfere a
energia armazenada na etapa anterior para a carga. A corrente que circula através do

circuito € mostrada na Fig. 5.2d.
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a
Tvo Vo

12 +

_\.
lcy oy
Ip: &
D32ES DI D28 D4

Tl o c¥y EERO

Fig. 5.2 — Etapas de operagido.

Na Fig. 5.2, observa-se que neste modo de operagdo os diodos D3 e D4 ndo sdo
polarizados diretamente em nenhum momento.

As principais formas de onda de tensdo e de corrente nos diferentes dispositivos,
tanto passivos como ativos, para um periodo de comutagdo sdo desenhadas na Fig. 5.3. As
formas de onda estdo tragadas segundo os sinais de comando PWM aplicados aos
interruptores S1 e S2.

Na Fig. 5.3, observa-se que a corrente de entrada I1 € continua e a corrente de saida
Ivo € pulsada. Portanto, o comportamento é similar a do conversor boost cldssico. A
freqiiéncia destas correntes € duas vezes a freqiiéncia de comutagéo dos interruptores sendo

uma vantagem do conversor, pois os elementos reativos sao menores.
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A or T2 B T
A<= T@D-1)2~<— T(1-D) T(@D-1)/2 T(1-D)—t
VG si _
VG s2 t
Il AIu: t
I
Ly [T e
2 e
Isi lés-
T — >
RivE \ t
Ip , } IT"“" _
Ly -- e
IVo 3 \_-.lm_ \
3
Ips -
t’
Io
Ico t>
2(Vo + V1)~
Vs -3-( o+ V1)
. --Vo+V1 t
VDI —-%(Vo-&-Vl)
--V1 t’
Vb3 ’ L(vo-2v)--
t’
--vi
Vi >
-~ -1(vo-2v)) t
to t t, t3 T

Fig. 5.3 - Principais formas de onda idealizadas.

5.2.1.2 - DETERMINACAO DO GANHO ESTATICO

O ganho estdtico do conversor é determinado a partir da definigdo da variagdo do
fluxo magnético no indutor Flyback em um periodo de comutagdo. Utilizando-se as formas

e onda da Fig. 5.3, obtém-se a expressdo (5.3).

A(D(‘l—’o) = Aq)(’z—’l) (5-3)
Substituindo as variagdes de fluxo em (5.3), obtém-se a expressdo (5.4).
Vo-2-V1 '
(V])-(t,—-t,,)=(——————3 )-(t_,—t,) (5.4)
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Substituindo-se os intervalos de tempo em fungdo da razio ciclica, obtém-se o ganho

estdtico do conversor, o qual € dado pela expressdo (5.5).

Vo 2-D+1
== 5.5
" v1 2.(1-D) (53)
Na Fig. 5.4 ¢ apresentada a relagdo das tensdes de saida e de entrada em fungdo da

razdo ciclica de controle.

20 ‘ /
16 ‘

| 7

4 /
—//
| momsmnem=]
005 0,6 0,7 0,8 0,9 1
k 5 . D g y

Fig. 5.4 - Ganho estdtico em fun¢do da razdo ciclica.

5.2.2 - MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA

As etapas de operagdo, formas de onda e o ganho estitico no modo de condugio

descontinua s@o apresentados a seguir:

52.2.1- ETAPAS DE OPERACAO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

Neste modo de condugdo ocorrem seis etapas de operagdo num periodo de
comutagdo. Observa-se que algumas etapas de operagdo no modo de condugio descontinua
s30 iguais as do modo de condugdo continua. A seguir sdo descritas as etapas de operagao.

Primeira etapa (tp < t <t;)

Esta etapa ¢ igual & primeira etapa do modo de condugdo continua mostrado na

Fig. 5.2a. A equagdo diferencial desta etapa é expressa em (5.6)

119 g (5.6)
dt ,
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Segunda etapa (t; <t <tp)
Esta etapa também ¢ igual a segunda etapa do modo de condugio continua mostrada

na Fig. 5.2b. A equagdo diferencial desta etapa € expressa por (5.7):

2:(2-VI-V
-Ll- dly, _ ( ) =0 (5.7
dt 9

Terceira etapa (t; <t <t;)

No instante t=t3, 0 diodo D2 deixa de conduzir naturalmente e os diodos D1, D3 e D4
permanecem inversamente polarizados. O interruptor S1 permanece comandado, porém a
corrente por ele é nula e o interruptor S2 permanece bloqueado. A corrente no indutor L1 é
nula. Nesta etapa ndo existe transferéncia de energia da fonte de entrada para a carga € o
capacitor de saida C fornece energia para a carga. Esta etapa termina quando o interruptor
S2 entra em condugdo. A circulagdo de corrente estd mostrada na Fig. 5.5.

Quarta etapa (t; <t <ty)

~

Esta etapa ¢ idéntica 4 terceira etapa do modo de condugdo continua mostrada na
Fig. 5.2c.
Quinta etapa (t; <t <ts) »
Esta etapa também ¢ idéntica a segunda etapa do modo de condugdo continua,
mostrada na Fig. 5.2d.
Sexta etapa (t; <t<T)
Esta etapa é€ igual a terceira etapa deste modo de condugdo. A circulagdo de

corrente no circuito estd ilustrada na Fig. 5.5.

Icy by

\ DI D2 X fs D4
S
) 4 C _r ::Ro

V1

, +
i

. -
M

Fig. 5.5 — 3% ¢ 6* etapas de operagio.
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As principais formas de onda de tens@o e de corrente nos diferentes componentes do
conversor, para um periodo de comutag@o T, sdo desenhadas na Fig. 5.6. As formas de

onda sdo tragadas segundo os sinais de comando PWM aplicados aos interruptores S1 e S2.

A or T2 9 T
A«—T(2D-1)/2 —=— T(1-D) —A=—TRD-1)2 —t<— T(1-D)——r
VG
VG s2 t
11 A --Ty t
I Alu 3
S I t
Lsi 3
Ly __ t
Ipi 3
t’
Ip3
I >
-l A t
O O @ o _
A tx-7f t’
Io ™. N
I Co AN N t;
Vo -
Vsi - V1
- - VotV t
Vi T(VO +V1)- .
--V1 t
Vo-Vi -
Vb3 < 1(Vo-2v1)--
t’
VLI -Vvi .
%(Vo-2v1)--
to t t, t3 ts ts T

Fig. 5.6 - Principais formas de onda idealizadas.

5.2.2.1.a - Determinac¢do do Ganho Estatico

O ganho estético € determinado a partir da corrente média que circula através dos
diodos D1 e D2 que é igual a corrente da carga lo. A soma das correntes nos diodos € igual
a Iy, como mostra a Fig. 5.6. Portanto, a partir destas formas de onda e aplicando-se a

defini¢do de valor médio, obtém-se a expressao (5.8).
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T

1 (A1+A42)
Io=—- I, (t) dt =———+ 5.8
o T Vo ( ) T ( )
0
Resolvendo-se a expressdo (5.8), obtém-se a expressdo (5.9).
11,-t
Jo=—- M_x 5.9

Im € a corrente de pico no indutor e t; é o tempo de duragio da segunda etapa.

Im € obtida a partir da variag@o de corrente que circula através do primério do indutor
flyback L1 durante a primeira etapa de operagdo, expressa por (5.10). t, € calculado a partir
da variagdo do fluxo magnético no indutor flyback num periodo de comutag@o definido por

(5.11).

/ _V1-(2-D-1)-T (5.10)

M 2-L1 '
2.-D-1)-VI

3.2 D-Nvi (5.11)

*72 (Vo-2-V1)

Substituindo-se os valores de Iy € t; em (5.9), obtém-se a expressdo (5.12).

_(2-D-IyVP-T

0= 5.12
4-L1-(Vo-2-V1) (5.12)
Designando-se Gy, como o ganho estatico, obtém-se a expressdo (5.13).
4-L1-Io _ (2-D-1)° _(2-D-1Y 5.13)
VI-T (KO__Z-VI (G,-2) '
Vi Vi
Parametrizando-se a expresséo (5.13), obtém-se a expressdo (5.14).
LI- 2.D-1)
_4-Ll-lo_( ) (5.14)

vi-T — (G,-2)
A partir da expressdo (5.14), obtém-se o ganho estdtico Gy do conversor expresso por
(5.15).
(2-D-1IY

G, =221 (5.15)
/4
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O ganho estético em fung@o da razdo ciclica, para diferentes valores do pardmetro v,

/7
Ll / / ////
LA/ A4/
A

0

05 0.8 07 08 0,9 1
D

Fig. 5.7 — Ganho estdtico em funcdo da razdo ciclica.

5.2.3 - MODO DE CONDUCAO CRITICA

O modo de condugdo critica é o limite entre os modos de condugdo continua e
descontinua. Para estudar o modo de condugdo critica sdo aproveitados os estudos
realizados para os modos de condug@o continua e descontinua.

As formas de onda da corrente através do indutor L1 e da tensdo sobre ele sdo
mostradas na Fig. 5.8. Neste caso, a corrente minima I, através do indutor, no modo de
condugdo continua (Fig. 5.3), torna-se zero. Desta maneira, a ondulagéo da corrente através

do indutor L1 € igual a corrente maxima (Al ;=Iy).

A o T2 L T
A4<— T(2D-1)2 —4<— T(1-D) T(D-1)72 T(1-D) —t
VG s1
VG s2 t
t’
N vy y
o a7 T30 1~ T RT
-=¥1 t
Vi >
t
$(Vo-2v1) --
to th ts ts T

Fig. 5.8 - Principais formas de onda idealizadas.
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5.2.3.1 - DETERMINACAO DO GANHO ESTATICO

O modo de condugdo critica ¢ definido quando os ganhos estdticos nos modos de
condugdo continua e descontinua sdo iguais. A partir desta defini¢do, determina-se a razdo

ciclica critica D¢y, a qual € dada pela expressédo (5.18).

2.D_ -1 D
(2P0 71) 5 2 Doyt (5.16)
7 2'(1—Dcn't)
3.y+2) '
Dm‘zz"';"Dcﬁr'F(+)=0 (5.17)

D, =%i§,/!—]2~y (5.18)

Substituindo-se a razdo ciclica critica na expressdo (5.5), obtém-se o ganho estatico

do conversor apresentado na expressio (5.19).

G = 2-D,, +1 _5i\/1—]2-;’ (5.19)
V crit 2.(]—Dm,’) ];\/1_12,7 .

5.2.4 - CARACTERISTICA DE SAIDA

A partir dos ganhos estdticos calculados para os trés modos de condugdo, a
caracteristica de saida do conversor é apresentada na Fig. 5.9. Estas curvas sdo genéricas
devido & parametrizagdio adotada e sfo desenhadas considerando o valor da tensdo de

entrada V1 como constante.

10

10
\

L
“—+ CONDUGAO CRITICA

)

'
H
\

¥

. . _K\g\\[“ mce @ e
\ s
\/’ ‘ 06

- T 055

L
1

1
i
i
1
1

0.8

1

1

1 =

. Y

0 i
0 0,05 0.0833 g1 0,15 0.2 0,25 03 035

Y

Fig. 5.9 — Caracteristica de carga do conversor CC-CC boost de trés estados.
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Na Fig. 5.9 aregido 1 corresponde ao modo de condug@o descontinua e a regido 2, ao
modo de condugdo continua. No conversor proposto, da mesma forma que no conversor
boost classico no modo de condugdo descontinua, a tensdo de saida se encontra em fungio
da corrente de carga. Deve-se salientar que o valor mdximo do ganho estitico critico do
conversor proposto ocorre em Y=0,125 para uma razdo ciclica igual a 0,75 € no caso do
conversor boost classico, ocorre em y=0,25 para a razdo ciclica igual a 0,5. Isto significa
que a érea de operagdo no modo de condugdo continua € maior no conversor proposto em

relagdo ao conversor boost classico, sendo estas, uma vantagem do conversor.

5.3 - DETERMINACAO DA ONDULACAO DE CORRENTE E DA INDUTANCIA CRITICA

A ondulagdo da corrente no indutor € determinada com ajuda da Fig. 5.3 e da

- expressdo (5.1). Assim, obtém-se a expressdo (5.20).

_(2-p-1)-(1-D)-T
U7 LI(2-D+I)

(5.20)

Com o objetivo de observar a maxima ondulagéo de corrente Aly; no indutor L1 a

expressao (5.20) € parametrizada, como mostra a expressao (5.21).

ﬂ_Z-LI-ML,_2-(2-D—])-(1—D)
T TVe  (2-D+1])

(5.21)

A expressdo (5.21) ¢ apresentada graficamente na Fig. 5.10. Nesta figura, observa-se
que a maxima ondulagdo de corrente ocorre no ponto onde a razdo ciclica € igual a 0,7247
e o parametro B3 é igual a 0,101.

Atribuindo-se um determinado valor a ondulagdo de corrente na expressdo (5.20),

calcula-se o valor da indutancia L1, a qual é expressa por (5.22).

(2-D-NA1-D)-T- .
uzz( 1)-(1 D)TVo___ﬂ.TVo

5.22
2-AL,-(2-D+)) 2-Al, (5-22)

Substituindo-se o valor do pardmetro § no ponto de méxima ondulagio, obtém-se a

expressao (5.23).

T-Vo~ T Vo
Al, 20-Al,

LI =0,05051- (5.23)
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A induténcia critica L1 que garante o modo de condug&o continua é determinada a
partir do parametro y que depende da corrente de carga. Portanto, y € obtido a partir da
expressdo (5.17) dada no modo de condug@o critica. Assim, obtém-se a expressdo (5.24).

_4-LL,-Io

e =(2-D-1)-(1-D) (5.24)

Da expressdo (5.24), obtém-se a indutdncia critica do indutor Ll.; dada pela

expressao (5.25).
2-D-1)-(1-D)-V1-T Vo-
Lfm,=( ) (1-D) =y ! (5.25)
4-1o 4-Io

A indutincia critica como uma fungdo da razéo ciclica € mostrada graficamente na
Fig. 5.11. Nesta figura, observa-se que o maximo valor da indutincia ocorre quando a
razdo ciclica é igual a 0,75 e o valor do pardmetro 7y ¢ igual a 0,0833. Substituindo-se este

valor em (5.25), obtém-se a expressdo (5.26).

Vi-T
L, = (5.26)
48-Io
_____________ : _______.________0.‘1_01_02_~ 7=4Lllo
/ t N VI-T

ol

1/

o
0.5 0.8 0.7 0 0.8 0.8 1 0.6 08 or 075 o8 0.8 1
o]

0.03

IR DRI I
™
I
N o<
Sl =
sle®
{»4
/4

Fig. 5.10 - Ondulagio de corrente Fig. 5.11 - Induténcia critica do conversor.
parametrizada no indutor.

5.4 - GANHO ESTATICO E CARACTERISTICA DE SAIDA TOTAL

A partir dos estudos realizados com os sinais de comando em sobreposi¢do
(0,5 < D < 1) e em ndo-sobreposi¢do (0 < D < 0,5) dos interruptores, nos modos de
condugdo continua, descontinua e critica, sdo apresentados o ganho estético total (Fig.

5.12) e a caracteristica de saida total (Fig. 5.13). Para diferenciar cada modo de operagio
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na caracteristica de saida total, € destacado em fundo escuro para razdo ciclica menor que

0,5.

0.85

v
'
t
'
T
'
|
3
: ‘x
POON 08

6 \MCD\ \:: mcc
\ ‘

k——— O0<D<05

¢ 05<D<1

- S ,....—4 ----------- 1
1 poanmen? pere L : _______________
% 0.2 04 05 06 08 1 -
2 A A 0.2 025 03
D ¥
Fig. 5.12 — Ganho estdtico total. Fig. 5.13 — Caracteristica de saida total.

5.5 - DETERMINACAO DA ONDULACAO DE TENSAO

O capacitor C em paralelo com a carga tem o objetivo diminuir a ondulagio da
tensdo de saida do conversor. No modo de condugdo continua, a quantidade de carga

entregue ao capacitor é determinada pela expressdo (5.27).

(1-D)T

i [Z-IM_VJ-(Z-D—])
2

AQ = —- t—1Io |dt 5.27
0 3 3-L1-(1-D) J (5-27)
A ondulagdo da tensdo em um capacitor estd relacionada a sua carga. Portanto, a

ondulagdo da tensdo ¢ definida pela expressdo (5.28).

_AQ
Ay == (5.28)

A partir das expressoes (5.27) e (5.28), obtém-se a expressdo (5.29).

Io-(2-D~-1)

av=1.
2 C-F,

(5.29)
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O valor da capacitincia do capacitor € calculado a partir da expressdo (5.29) e é
eXpressa por (5.30).

Io-(2-D-1)

A F (5.30)

c22.
2

5.6 - ANALISE DOS ESFORCOS DO CONVERSOR NO MODO DE CONDUCAO CONTINUA

Com o objetivo de verificar-se o principio de funcionamento do conversor e obter-se
uma metodologia de projeto, sdo realizados calculos matemadticos para encontrar os

esforgos nos componentes do conversor no modo de condugéo continua.

5.6.1 - EXPRESSOES BASICAS NO DOMINIO DO TEMPO

As expressdes matemdticas das principais formas de ondas de corrente mostradas na
Fig. 5.3, sfio escritas nesta se¢do. Estas expressdes sdo dadas para cada etapa de operagéo
num periodo de comutagdo.

Os parametros dos valores médios de tensdo e corrente de saida definidos em fungéo
da razio ciclica e dos pardmetros de entrada (V1 e I1), considerando-se a poténcia de

entrada igual a de saida, sdo expressas em (5.31) e (5.32).

Vo=%¥] ' (5.31)
Io=%-ll (5.32)

Onde:

Vo tensdo de saida

Io corrente média de saida (corrente de carga)

Vi tensdo de entrada

1] corrente média de entrada

D razdo ciclica.

A corrente instantdnea que circula através do indutor L1 € definida pela expressdo

(5.33).
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(Im+Ki-t ' ,<t<t,
Ll
vi-(2-D-1
‘-Z—-IM———-—-——-( )-t L, St<t,
3 3-L1-(1-D) :
(=", (5.33)
I, +—t 1, <t<t
LI
1(2-D-1)
2, -eo)) i<t
3 3-L1-(1-D)

Onde, a corrente maxima Iy € a corrente minima I, através do indutor sdo definidas

pelas expressoes (5.34) e (5.35).

V1-T-(2-D-1
g, =3t YIT(2:D-]) (534)
2 (I-D) 4-L1
Vi-T-(2-D-1
=31 __ ( ) (5.35)
2 (1-D) 4-L1
Onde:
T periodo de comutagdo do interruptor;
L1 indutancia do enrolamento L1 do indutor.

A corrente instantinea que circula através do interruptor S1 € definida pela expressdo
(5.36).

’

L,V
2 2-LI
I, _Vi(2:D-1) f <1<y
ig,(t)=43 6-L1-(I-D) ! ? (5.36)
L, V1 L<t<t,
2 2-L1
0 t,<t<T

A corrente instantinea que circula através do diodo D1 é definida pela expressdo

(5.37).

(0 t,<t<t,
0 4,<t<t,
in (2)=40 LSt<t (5.37)
1, VIi(2:D-1) <i<T
3 6-LI-(I-D) T
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A corrente instantinea que circula através do diodo D3 é definida pela expressdo
(5.38).

i (=0 t,St<T (5.38)

A corrente instantdnea que circula através do enrolamento T1 do transformador €

definida pela expressdo (5.39).

r

L+ <<t
2 " 2.L1

vi-(2-D-1
1, Yi2b-1), <<t
3 6-L1-(1-D)

i, (1) =1 (5.39)

1 VI
=1 +——-t t,<t<t,
2" 2.1l
1 vi-(2-D-1
—-IM—QJ t,<t<T
3 6-L1-(1-D)

A corrente instantdnea que circula através do capacitor C € definida pela expressdo
(5.40).

—Io ,<t<t,
1-(2-D—-
i-IM—V ( ])-—Io t,<t<t,
3™ 6.L1-(1-D) <40
t)= .
i (1) 1-Io 1, <t<t, (5-40)
1. VI(2:D-I)
= = -t—1Io 4, <t<T
3" 6-L1-(1-D)

5.6.2 - ESFORCOS NOS COMPONENTES DO CONVERSOR

A determinagdo das expressdes matematicas que definem os esforgos de tensdo e

correntes nos componentes passivos e ativos € conseguida usando-se as equagdes no

dominio de tempo do item anterior.

5.6.2.1 - INDUTOR L1

A corrente eficaz que circula através do indutor € definida pela expressdo (5.41).
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(2-D-1)T 5 (1-D)T 2
. Vi(2-D-1
L= |2 (I,,+K’.-t) dt+Z. 20y PLEDD) ) g (s
T LI 3 3-L1-(1-D) ,
0

Solucionando-se a expresséo (5.41), obtém-se a expressio (5.42).

Io?-(10-D=1) VI?-T?.(2-D-1Y -(10-D~1
J ( ) (2:D-1) ) 542

2 + 2

4-(1-D) 432-L1

A maéxima corrente de pico que circula através do indutor € dada pela expressdo
(5.43).

o VIT:(2:D-1)
(1-D) 4-LI

(5.43)

IpL]

_3.
2

5.6.2.2 - INDUTOR L2

A corrente eficaz que circula através do indutor € definida pela expressdo (5.44).

(-D)T ( ) 2

2 1, V1{(2-D-1

Iy,=,|= R R S 5.44

s TJ‘ [3 6.L1.(1-D)J 649
0

Solucionando-se a expressio (5.44), obtém-se a expressao (5.45).

lo*  VI.T*.(1-D)-(2-D-I) |
= + 5.45
I \/2-(1—1)) 456-L1 643

A maxima corrente de pico que circula através do indutor é dada pela expressio
(5.46).

lo VIT-(2:-D-1)
I,,= +
2.(1-D) 12-L1

(5.46)

5.6.2.3 - TRANSFORMADOR

A maxima tensdo sobre os enrolamentos do transformador é definida pela expressdao
(5.47).
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_2Vo-VI

VTI 3

(5.47)

A corrente eficaz que circula através de cada um dos enrolamentos do transformador

é definida pela expressdo (5.48).

(2D-1)T 5 (I-D)T ( ) 2
2 I, Vi 2 1, VI(2-D-I
Ii=,|= Bt | dt+=- M LT Ll dr (548
s TI (2 z-u) T (3 6-L1~(1—D)J (5.48)
0

0

Solucionando-se a expressdo (5.48), obtém-se a expressdo (5.49) em fungdo dos

pardmetros do conversor.

(5.49)

~ 102-(]0-D—1)+V12-T2~D2-(2~D—])2-(]0-D—1)
TN 16-(1-DY '1728-Lr

A méxima corrente de pico que circula através dos enrolamentos do transformador é

dada pela expressdo (5.50).

o VIT(2:D-1)
(1-D) 8-LI

3
== 5.50
y (5:50)

IpTI

5.6.2.4 - INTERRUPTORES S1 E S2

A méaxima tensdo a ser aplicada sobre os interruptores S1 e S2 do conversor €

definida pela expressdo (5.51).

VSI=§-(V0+V]) : 5.5
A corrente média no interruptor S1 que € a mesma no interruptor S2, € definida pela

expressdo (5.52). O valor médio € calculado com o objetivo de se utilizar interruptores do
tipo IGBT.

(2D-1)T (1-D)T

vi(2-D-1) )
L, =2 Lo, VI Ngpid. Ly _V1(2-D-1) A (5.52)
T 3 6-L1-(1-D)

0 0

Solucionando-se a expressdo (5.52), obtém-se a expressio (5.53) em fungio da

corrente de carga e da razdo ciclica.
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(5.53)

A corrente eficaz nos interruptores S1 e S2 é definida pela expressdo (5.54). Esta

corrente é util para se especificar interruptores do tipo MOSFET.

(2-D-1)T , (1-D)T 5
Vi{(2-D-1
Id“: 3 (I_”'+_V_]t) dt+i' .I.ﬁ_-(—_)..t dt (554)
T 2 2-L1 T 3 6-L]~(]—D)
0 0

A partir da express@o (5.54), chega-se a expressdo (5.55) em fung¢fo dos pardmetros

do conversor.

Io?-(14-D=5) VI?-T?-(14-D-5)-(2-D-1Y
Iefs1=J o )+ ( )-( ) (5.55)

16-(1-D) 1728-L1

A méxima corrente de pico repetitivo que circula através dos interruptores S1 e S2 €

dada pela expressio (5.56).

3 Io VIT-(2-D-I)
L5 == +
P4 (1-D) 8-L1

(5.56)

5.6.2.5 - DIODOS D1 E D2

A tensdio reversa méaxima sobre os diodos D1 e D2 ¢ definida pela expressdo (5.57).
Vy, =VI1+Vo (5.57)

A corrente média que circula através dos diodos ¢ definida pela expressdo (5.58).

(1-D)T

Vi-(2-D-1
L, = Ly _YI(2Dol) A, (5.58)
3 6-L1-(1-D)

0

A partir da expressdo (5.58), obtém-se a expressdo (5.59).
== (5.59)

A méxima corrente de pico que circula através dos diodos é dada pela expressdo

(5.60).
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Io VI-T-(2~D—])
Ip = +
P 2-(1—-D) 12-L1

(5.60)

5.6.2.6 - DIODOS D3 E D4

Em condigdes ideais estes diodos ndo polarizam diretamente quando os interruptores
do conversor funcionam com razdo ciclica maior que 0,5. Isso ndo significa que eles nio
s30 necessarios, pois em condigdes reais de operagdo eles polarizam durante as comutagdes
dos interruptores. A circulagio de corrente através de eles é infima ¢ podem ser usados
diodos de baixa corrente. No trabalho niio se estd tratando a questdo da comutagéo.

A tensdo reversa maxima sobre os diodos D3 e D4 ¢ igual a tensdo de entrada,

conforme apresentado na expresséo (5.61).
Vo3 =V1 | (5.61)

A corrente média ideal que circula através dos diodos € definida pela expressio
(5.62).
T

I, =5{-- (0)dt - (5.62)

0
A partir da expressdo (5.62), obtém-se a expressdo (5.63).
I,;=0 ' (5.63)

A méxima corrente de pico que circula através dos diodos é dada pela expressdo
(5.64).

I1,,,=0 (5.64)

P

5.6.2.7 - CAPACITORC

A maéxima tensdo sobre o capacitor de filtragem € definida pela expressdo (5.65).
Ve =Vo (5.65)

A corrente eficaz que circula através do capacitor € definida pela expressdo (5.66).
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(DT o(-D)T
2 2
-Io) dt+—-
(-1o) e

0 0

IefC_

I

_I_y__VI-(Z-D—J)- _ )
(3 ____6-L1-(1—D) t Io} dt (5.66)

Solucionado-se a expressao (5.66), chega-se a expressio (5.67).

(5.67)

Io*-(2-D-1) VI*-T?-(1-D)-(2-D-1Y’
I,c= + 3 '
2-(1-D) 216-L1

A ondulagdo de corrente que circula através do capacitor ¢ definida pela expressido
(5.68).

__ o VIT(2D-I)
¢ 2.(1-D) 12-L1

(5.68)

5.7 - PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO PARA O MODO DE CONDUCAO CONTINUA

O procedimento de projeto de um conversor elevador CC-CC PWM gerado a partir
da célula D é apresentado nesta se¢do para razdo ciclica maior que 0,5. A Fig. 5.1 mostra o
conversor proposto para o dimensionamento.
5.7.1 - ESPECIFICACOES

As especificagdes do conversor sdo:

Po = 1.000W maxima poténcia de saida;
V=24V tensao de entrada nominal;
Vo=60V tensdo de saida nominal.

Para realizar o projeto sdo adotados os seguintes parametros:

Fs=30kHz freqiiéncia de comutagdo dos interruptores;

Al =8,6 4 maxima ondulagio de corrente através de L1 (20% de I1);
AVo =03V maxima ondulagdo de tensdo sobre C;

D =0571 razdo ciclica no ponto de operagdo nominal;

n=97% rendimento.

5.7.2 - PROJETO E ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR

Nesta se¢do sdo projetados e especificados os componentes do conversor a partir das

expressoes de esforgos obtidos na se¢do 5.6.2.
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5.7.2.1 - INDUTOR FLYBACK (L1 E L2)

A seguir € dimensionado o indutor Flyback.

5.7.2.1.a - Cdlculo da Indutincia do Indutor L1

Considerando-se a maxima ondulag¢io de corrente no indutor L1, obtém-se o valor da

indutincia a partir da expressdo (5.23).

T-Vo

LI

Ll =0,05051-

=11,75 uH

Para o projeto € assumida uma indutincia de 10 pH.
A indutincia do indutor L2 € igual & indutincia L1, devido a que a relagdo de

transformagao ¢ unitdria e estdo acoplados magneticamente em nico nicleo.

5.7.2.1.b - Esforc¢os de Corrente

A corrente eficaz que circula através do indutor L1 é obtida a partir da expressdo
(5.42).

Io*-(10-D-1) VI*-T?.(2-D-1Y -(10-D—-1
efLI=\/0 (0 ) V ( 1) (0 )=42,23A

2 + 2
4-(1-D) 432-L1

A maxima corrente de pico que circula através do indutor L1 € dada pela expressdo
(5.43).

o VIT(2D-1)
(1-D) 4-LI

IpLI -

3. =61,194
2

A corrente eficaz que circula através do indutor L2 € obtida a partir da expréss'ﬁo
(5.45).

2 2.2 (1_DY(2.D—1V
IefLZ _ Io +V1 T (1 D) 22 D ]) 18,014
2-(1—D) 456-L1

A méxima corrente de pico que circula através do indutor € encontrada a partir da

expressdo (5.46).

Io VI-T-(Z«D—])
IPL2= +
2-(1—D) 12-L1

=20,39 4
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5.7.2.1.c - Dimensionamento do Indutor Flyhack

Com os valores de esforgos calculados e a metodologia do projeto fisico apresentada
no capitulo 4 ¢ especificado o indutor flyback.
a) Nucleo: E-55/28/21 — IP12 (Thornton),
b) Numero de espiras: 5 espiras para cada enrolamento; 21 fios (20 AWG) em
paralelo para L1 e 9 fios (20AWG) para L2;
¢) Entreferro: 0,11cm;
d) Perdas: Prog = 0,018W e Pc, = 2,81W;
e) Elevacdo de temperatura:  21,7°C/W.

5.7.2.2 - TRANSFORMADOR

O transformador € dimensionado a seguir.

5.7.2.2.a - - Esfor¢os de Tensdo e Corrente

A méxima tensdo sobre os enrolamentos do transformador € definida pela expressao

(5.47).

_2-Vo-VI

V., =32V

A corrente eficaz que circula através de cada um dos enrolamentos do transformador

é obtida a partir da expressdo (5.49).

1o’ (10-D=1) VI-T>-D’-(2-D-1Y - ‘-D—I
em:\/o (10-D-1) I°.D*-(2.D-1)-(10-D=1) _, .

2 + 2
16-(1-D) 1728-LI

A méxima corrente de pico que circula através dos enrolamentos do transformador é
obtida a partir da expresséo (5.50).

P A JIT2D-n)_
14 (1-D) 8-LI

5.7.2.2.b - Dimensionamento do Transformador

O transformador é projetado utilizando os valores dos esforgos calculados nesta
se¢do e a metodologia do capitulo 2. As caracteristicas do transformador sdo apresentadas

a seguir:
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a) Nucleo: E-55/28/21 — IP12 (Thornton),

b) Numero de espiras: 5 espiras para cada enrolamento; 21 fios (23 AWG) em

paralelo;
¢) c)Perdas:  Ppgg = 3,69W e P, = 2,05W;
d) d) Elevagdo de temperatura: 44,23°C/W.
5.7.2.3 - INTERRUPTORES S1 E S2

A seguir sdo especificados os componentes segundo os esforgos calculados.

5.7.23.a - Esforcos de Tensdo e de Corrente
A maéxima tensdo sobre os interruptores € obtida a partir da expresséo (5.51).

y, 2 VorVD) sy
3

A corrente média nos interruptores S1 e S2 do conversor € obtida a partir da
expressao (5.53).

(4-D—~1)-Io

(1-D)

A corrente eficaz nos interruptores S1 e S2 € obtida a partir da expressao (5.55).

L, =§ =12,504

Io* (14-D-5) VIZ-T?.(14-D-5)-(2-D-1Y
Iqs,=\/° (14:D-3) (14:D=3) ) 16,854

16-(1-D) - 1728-LF°

A méxima corrente de pico que circula através dos interruptores S1 e S2 ¢ obtida a

-partir da expresséo (5.56).

lo VIT(2-D-1)
(1-D) 8-LI

=30,59 4

=2
O interruptor escolhido, para satisfazer os valores dos esforgos de tensdo e corrente

calculados, é o MOSFET da APT 10MI11LVR [29]. Utilizando-se a metodologia

apresentada no capitulo 3, sdo apresentadas as perdas e a resisténcia térmica do dissipador.
a) Perdas nos dois interruptores: P.n =10,79W; Poom = 0,58V,
b) Resisténcia térmica do dissipador: Ryq4,=35,04 °C/W.
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5.7.2.4 - DIODOS D1 E D2

A seguir sdo especificados os diodos segundo os esforgos calculados.

5.7.2.4.a - Esforcos de Tensio e de Corrente

A tensdo reversa méxima sobre os diodos € obtida a partir da expressio (5.57).
Vo =Vo+VI1=84V
A corrente média que circula através dos diodos € obtida a partir da expressdo (5.59).

Ip, =£20-=8,33A

A corrente de pico é obtida a partir da expressdo (5.60).

I _lo_ VIT(2:D-1)

I
»I2 (1-D) 12-L1

=29,404

Considerando-se os esforgos de tensdo e corrente sdo escolhidos diodos Schottky
30CPQ150 da IR.[30].
As perdas nos dois diodos: P,,, = 16,67W;

Resisténcia térmica do dissipador: Ry.q=3,17°C/W.

5.7.2.5 - D1I0DOS D3 E D4

Os diodos sdo especificados segundo os esforgos de tensdo e corrente.

5.7.2.5.a - Esforcos de Tensédo e de Corrente
A tensdo reversa maxima sobre os diodos € obtida a partir da expressdo (5.61).

Vs =V1=24V
Os diodos escolhidos sdo do tipo MUR420 da IR [30].

5.7.2.6 - CAPACITOR C

O capacitor de filtragem de saida € dimensionado a seguir:

5.7.2.6.a - Esforcos de Tensio e Corrente

A méxima tensd3o sobre o capacitor do filtro de saida é definida pela expressdo

(5.65).
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V.=Vo=60V

A corrente eficaz que circula através do capacitor é encontrada a partir da expressdo

(5.67).

I’ -(2-D-1) VI.T?.(1-D)-(2-D-1Y
ofC = + 3 =6,834
2-(1-D) 216-LI

A ondulagdo de corrente que circula através do capacitor é obtida a partir da
expressao (5.68).

o V1T-(2-D-1)
2.(1-D) 12-L1

Al = =20,404

5.7.2.6.b - Valor da Capacitincia do Capacitor

O valor da capacitincia do capacitor € calculado a partir da expressdo (5.30).

o1 Jo:(2:D-1)

=132,3uF
2 AV-F, |

A resisténcia série-equivalente do capacitor deve ser menor ou igual ao valor

calculado pela expresséo (5.69).

AV
Ry £—=0,015Q 5.69
s S = 0.015 (5:69)

(o

Segundo os esforgos de corrente e a resisténcia série-equivalente, sdo escolhidos dois
capacitores de 470uF/100V - Rgg = 28m€2 (Série B41534 — Siemens) [31]. conectados em

paralelo.

5.7.3 - GRAMPEADOR DE TENSAO

Para evitar sobretensdes nos interruptores S1 e S2 devido as induténcias parasitas das
trilhas, a indutancia de dispersdo do transformador e & indutdncia de dispersdo do indutor
flyback, ¢ adicionado ao circuito de poténcia um circuito grampeador RCD semi-
regenerativo. O projeto € igual ao apresentado no capitulo 2. Os componentes utilizados

sdo: Cg= 1uF/100V; Rg= 18Q/5W e diodo MUR120.

Grover Victor Torrico Bascopé -2001



Capitulo 5 164

5.7.4 - RENDIMENTO TEOGRICO

Considerando-se as perdas tedricas calculadas, nos itens anteriores, sdo determinadas

as perdas totais do conversor em condi¢do em plena carga através da expressdo (5.70).

P

tot

=P +P,+2-P,+2-P,, =36,61W (5.70).

O rendimento tedrico do conversor, em condi¢des de plena carga, ¢ dada pela

expressdo (5.71).

Po

= . 100%=296,5% (5.71)
Po+ Ptot

n

5.8 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O MODO DE CONDUCAO CONTINUA

Para validar o estudo tedrico do conversor, um protétipo de 1kW foi implementado
em laboratério. O circuito de poténcia testado assim como seu circuito de comando para
acionar os interruptores é mostrado na Fig. 5.14. O protétipo foi construido usando os
componentes listados na Tabela 2.1. A fotografia do protétipo implementado ¢ mostrada na
Fig. 5.15.

Vo
L2 ” *
M [~~~
N:1
D3 Dl D2 D4
zf__. 4 E: Ro

Fig. 5.14 - Circuito do protdtipo implementado.
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Tabela 2.1 Componentes do circuito de poténcia.
Quant. | Referéncia Descri¢io Tipo Valor

2 S1, S2 MOSFET APTIOMI1VLR 100V, 100A

4 D1, D2 Diodo Schottky 30CPQ150 (IR) 150V, 30A

2 Dgl, Dg2 Diodo ultra-rapido MUR120 200V, 1A

2 C Capacitor Eletrolitico Icotron (Siemens) 470uF/100V

1 Cg Capacitor Polipropileno MKT (Philipis) 1uF/100V

1 Rg Resistor 33 Q/10W

1 T Transformador Nitcleo E55/28/21-IP12 | N1y = 5 espiras
(Thornton) Nr, =5 espiras

1 L1-L2 Indutor Flyback Nucleo E55/28/21-1P12 | Np) = 5 espiras
(Thornton) Ni, =5 espiras

1 Dissipador Ringa=1,3W/°C

Fig. 5.15 — Fotografia do prototipo implementado.

As principais formas de onda experimentais de tensio e de corrente nos elementos do

conversor sdo apresentados nessa se¢do. Na Fig. 5.16 mostra-se a tensdo € a corrente no

interruptor S1. Na Fig. 5.17 sdo mostradas a tens@o e a corrente no diodo D1. Na Fig. 5.18

s30 mostradas a tensdo e a corrente no diodo D3. As formas de onda de tensdo e de

corrente da entrada s@o mostradas na Fig. 5.19. A Fig. 5.20 e a Fig. 5.21 mostram a tensao

e a corrente em L1 e T1. A Fig. 5.22 mostra a tensdo de saida, a corrente de carga € a

corrente antes do capacitor. Também € mostrado um detalhe da comutagé@o do interruptor

na Fig. 5.23. Vale salientar que as formas de onda de tensdo e de corrente de S2 sfo iguais

as de S1, de D2 sdo iguais as de D1 e de D4 s3o iguais as de D3, isto devido a simetria do

circuito.
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l 1]
Vs L ) Vor
L ] . b
ﬂ fs1 ﬂ
S EP I TR
I o1 .

Fig, 5.16 — Tensdo e corrente em S1,
Escalas: Vg (20V/div.) Ig; (10A/div.),

Fig. 5.17 — Tensdo e corrente em D1,
Escalas: Vp; (20V/div.) Ip; (10A/div.),

tempo (10us/div.) tempo (10us/div.)
i [\
Vos 9 L ! v ~

t1=1{ 20A/aiM

Fig. 5.18 — Tensdo e corrente no diodo D3.
Escalas: Vp3 (20V/div.) Ip; (10A/div.),

Fig. 5.19 — Tensdo e corrente de entrada .
Escalas: V1 (20V/div.) 11 (20A/div.),

tempo (Sus/div.) tempo (10us/div.)
3 v
Vit F
- AN (IS

I71

¢
S

[

Fig. 5.20 — Tensdo e corrente no indutorL1.

Escalas: V; (20V/div.) I, (20A/div.), tempo
(10us/div.)

Fig. 5.21 — Tensdo e corrente em T1.

Escalas: V1, (20V/div.) I1; (20A/div.), tempo
(5us/div.)

Grover Victor Torrico Bascopé -2001



Capitulo 5 167

iy Rfgzoom: {.oxv'rt 2.0xHorz !
Vo [ 4 L zk
Vs1 / T Vas ] i ‘:
Iv° f

. K» NS L\ o c~....1" a \
= — SN N . : ‘
1o} ! /\ 1
! \ Is !
“o ;

Fig. 5.22 - Tensdo e corrente na carga e Fig. 5.23 - Detalhe da comutagiio de S1.

corrente antes do filtro C. Escalas: Vg, (10V/div.), Vs (5V/div.), Is;
Escalas: Vo (20V/div.) Iy,-Io (10A/div.), tempo (10A/div.), tempo (1us/div.)
- (10us/div.)

A Fig. 5.24 mostra as curvas da caracteristica de saida em fung@o da corrente de
carga. Finalmente, na Fig. 5.25, € mostrada a curva de rendimento do conversor com

comutag#o dissipativa.

4 T T !
Tedrico
35 =)= Experimental
MQ--L_—___ l P V) D=0,634
3 N\

Gy > ey =y D=0.54
2
1,5
1

0 5 1 20 25 30

0 i5
lo (A)

Fig. 5.24 — Caracteristica de saida do conversor.
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Rendimento (%)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Poténcia de saida (W) :

Fig. 5.25 — Rendimento do conversor em func¢do da poténcia de saida.

5.9 - CONCLUSOES

Foram desenvolvidas uma anélise tedrica, projeto e experimentagdo do conversor
boost de trés estados gerado com a célula D para razdo ciclica maior que 0,5. A’
metodologia de projeto e a experimentagdo foram realizadas para o modo de condugio
continua do conversor. '

Observando as formas de onda tedricas e experimentais, pode-se concluir que a
corrente de entrada € semi-pulsada e a corrente da saida antes do capacitor do filtro de
saida € pulsada similar a do conversor boost classico, com a diferenga de que a freqiiéncia
€ o dobro da freqiiéncia de comutagdo dos interruptores. Na caracteristica de saida total,
também se observa que a drea da regido de operagdo, no modo de condugio descontinua, é
menor se comparada com a do conversor boost classico.

Realizando-se uma comparagdo com o conversor boost de trés estados do capitulo 3,
observa-se que, os esforcos de tensdo e de corrente nos componentes sdo semelhantes. No
que diz respeito ao rendimento, ambos os conversores, apresentam rendimentos acima de
95 % em condigdes de carga nominal e no modo de condugéo continua. '

Os resultados obtidos a partir do protétipo, em regime permanente ¢ malha aberta,

validam o estudo teérico realizado sobre o conversor.
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CAPITULO - 6.

CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CELULA E:
ANALISE PARA RAZAO CICLICA MENOR QUE 0,5

6.1 - INTRODUCAO

Da familia de conversores gerados com a célula E escolheu-se o conversor boost para
a analise. Os conversores buck e buck-boost ndo sdo estudados analiticamente devido ao
excesso de volume do trabalho.

O conversor apresenta dois modos de funcionamento segundo o comando dos
interruptores controlados. O primeiro para razdo ciclica entre 0 ¢ 0,5 e o segundo para
razdo ciclica entre 0,5 ¢ 1. Vale salientar, que o estudo do conversor para razdo ciclica
maior que 0,5 nfo sera realizado, porque o principio de funcionamento € igual ao do
conversor apresentado no capitulo 5. '

Nesse capitulo serd estudado somente a operagdo do conversor para razao ciclica do
comando dos interruptores menor que 0,5. Assim, sdo apresentadas as etapas de operagao,
as formas de onda e o ganho estdtico, nos modos de condugdo continua, descontinua e
critica. Também sd@o apresentadas a caracteristica de saida do conversor, a andlise de
ondulagdo de corrente no indutor e a ondulagdo de tensdo de saida.

A metodologia de projeto e os resultados experimentais no modo de condugdo
continua sfo apresentados com objetivo de verificar o principio de funcionamento do
COnVersor.

Nessa secdo sera realizada uma comparagdo dos conversores estudados até aqui. Isto
com objetivo de avaliar as caracteristicas que apresentam cada um dos conversores boost
de trés estados analisados.

A topologia do conversor boost de trés estados gerado com a célula E é mostrada na
Fig. 6.1. O conversor ¢ constituido de um indutor flyback de dois enrolamentos L1 e L2,
um transformador com tap-central de dois enrolamentos T1 e T2, dois interruptores
controlados S1 e S2, dois diodos D1 e D2 e um capacitor C de filtro. A entrada € ligada a

uma fonte de tensdo V1 e na saida ¢ ligada uma carga resistiva Ro.
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o =

“Conversor

é Ro

¢

Fig. 6.1 - Conversor Boost de trés estados gerado a partir da célula E.

6.2 - MODOS DE CONDUCAO

Em ralag@o a corrente que circula através do enrolamento primario do indutor flyback
(L1) sdo definidos os modos de condugfo continua, descontinua e critica do conversor.
Estes trés modos de condugdo sdo estudados para o modo de ndo-sobreposi¢do dos
interruptores. Este estudo é realizado com o objetivo de representar a caracteristica de
saida total do conversor.

Para a anilise do conversor sdo realizadas as mesmas consideragdes do conversor

boost gerado com a célula B do capitulo 2.

6.2.1 - MODO DE CONDUCAO CONTINUA

A seguir sdo apresentados as etapas de operagfo, as formas de onda e o ganho

estatico no modo de condugdo continua.

6.2.1.1 - ETAPAS DE OPERACAO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

Neste modo de condugio ocorrem quatro etapas num periodo de comutagdo, as quais
sdo descritas a seguir.

Primeira etapa (to < t <t;)

No instante t=ty, o interruptor S1 entra em condugéo e S2 estd bloqueado. O diodo
D1 encontra-se inversamente polarizado e D2 entra em condugfo. Da corrente 11=I; que
circula através do primdrio do indutor flyback L1 e do tap-central do transformador, uma

parte flui através de T1 e D2 (I1;= Ip;) até a carga e outra parte através de T2 e Sl
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(I12=Is1). Se T1 e T2 tém o mesmo numero de espiras, as correntes através deles sio iguais
(I11=It2). Além disso, esta corrente cresce linearmente € o indutor L1 armazena energia.
Pelo efeito do transformador as tensdes sobre T1 e T2 sdo iguais. A equagéo diferencial da
corrente no indutor L1 durante o intervalo de tempo em que S1 encontra-se fechado é
expressa por (6.1).
L].dlu _2-(2~V1—Vo) -0
dt 9

V1 é€ a tensdo de entrada, Vo a tensdo de saida e I a corrente no indutor L1.

(6.1)

Esta etapa de operag@o estd ilustrada na Fig. 6.2a, e a circulagdo de corrente estd
destacada em negrito. A etapa termina quando S1 € bloqueado.

Segunda etapa (t; <t <t,)

No instante t=t; o interruptor S1 € bloqueado e S2 permanece bloqueado. A tensdo
sobre o indutor flyback é invertida para manter o fluxo magnético no micleo constante. O
diodo D1 polariza diretamente e o diodo D2 permanece conduzindo. A corrente que circula
através de D1 e D2 vai até a carga através de L2. Os indutores L1 e L2 ficam em série e
acoplados magneticamente, como o numero de espiras € igual, a impedéncia aumenta.
Portanto, o valor da corrente 11 cai a trés quartos da etapa anterior para manter o Ampeére-
espira constante. Esta corrente decresce linearmente transferindo a energia armazenada no
indutor flyback na etapa anterior e da fonte V1 a carga. A corrente que circula através de
Tl eT2 (IT1=I'-1-2‘),VHdependendo da polaridade dos enrolamentos, causa um fluxo magnético
nulo no nicleo. Esta etapa esta ilustrada na Fig. 6.2b, onde o caminho de circulagfio de
corrente esta marcado em negrito. A equagdo diferencial da corrente no indutor L1, durante
o intervalo de tempo em que S1 estd aberto, € expressa por (6.2).

diy Yo VI_
da 4 4

Esta etapa termina quando o interruptor S2 é comandado a conduzir.

LI 0 (6.2)

Terceira etapa (t; <t < t3)

Devido a simetria do circuito do conversor, esta etapa é semelhante & primeira com a
diferenca que desta vez o interruptor S2 entra em condug¢do enquanto que S1 fica
bloqueado. O diodo D2 polariza inversamente ¢ D1 permanece conduzindo. A Fig. 6.2¢c

ilustra estd etapa, onde a circulagéo de corrente no circuito estd marcado em negrito.
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Quarta etapa (t; <t <ty)

Esta etapa € igual a segunda etapa. A corrente que circula no circuito estd mostrado
na Fig. 6.2d.

Ioy Iowy

AAA
v

y vy oy

AAA.
¥
~
=)

Fig. 6.2 — Etapas de operagdo.

As principais formas de onda de tensdo e de corrente nos diferentes componentes do
conversor, nﬁm periodo de comutagéo T, estdo ilustradas na Fig. 6.3. As formas de onda
sdo tragadas segundo os sinais de comando PWM aplicados nos interruptores S1 e S2.

Na Fig. 6.3 observa-se que a corrente de entrada 11 e de saida Iy, sdo ndo-pulsadas e
apresentam uma baixa ondulagdo em dois niveis. A freqii€ncia destas correntes € duas
vezes a freqliéncia de comutagdo dos interruptores. Isto significa que hd uma redugdo de
peso € de volume nos elementos reativos. Além disso, hd um aumento na largura de banda
do conversor, no dominio da freqiiéncia, sem incrementar as perdas de comutagdo nos

interruptores.
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Esta topologia apresenta menor ondulagdo de corrente na entrada € na saida em
comparagdo as topologias estudadas nos capitulos anteriores. Isto quer dizer que a forma
da onda de corrente da entrada € similar & forma de corrente antes do capacitor do filtro da
saida. Portanto, conclui-se que esta topologia apresenta melhor simetria de formas de onda

de corrente da entrada para a saida.

A T2 T
44— DT — T(1-2D)22 DT T(1-2D)2 -

\

VG
VG s2 t

Y

Y

| SN Sy
Iu

Y

I'si

Y

Ipt

Y

( IVo

Y

Io t

\

ICo

2 (Vo + V1)--
3
VS1 VO+V1 _

Y

__Vl1+Vo t
Vi 2

Y

- -%(2v1-v° )

Vi1

Y

fo t t, 13 - T

Fig. 6.3 - Principais formas de onda ideais.

6.2.1.2 - DETERMINACAO DO GANHO ESTATICO

O ganho estdtico do conversor é determinado a partir da defini¢do da variagdo do
fluxo magnético no indutor flyback num periodo de comutagio. Utilizando-se as formas de
onda da Fig. 6.3, obtém-se a expressdo (6.3).

AD =AD (6.3)

(11-10) (-11)
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Substituindo-se as variagdes de fluxo na expressio (6.3), obtém-se a expressio (6.4).
2-V1-Vo) Vo-V1)
( 3 '(tl_to)z( P '(tz—t1) (6.4)
Substituindo os intervalos de tempo em fung¢fo da razio ciclica, obtém-se o ganho
estdtico do conversor, o qual é dado pela expressdo (6.5).

V, 2-D+3
=l _ 6.5
"V, 3-2-D 6-3)
'A Fig. 6.4 apresenta o ganho estitico do conversor em fungdo da razo ciclica do

comando dos interruptores do conversor.

2

//
P 5 /

e

S

1

0 01 0.2 0.3 04 0.8
D

Fig. 6.4 - Ganho estdtico em fungdo da razao ciclica.

6.2.2 - MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA .

Este modo de condugdo do conversor acontece quando a corrente que circula através

do primério do indutor flyback L1 anula-se.

6.2.2.1 - ETAPAS DE OPERACAO E.PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

Neste modo de condugdo ocorrem seis etapas de operagdo num periodo de
comutagdo. Observa-se que algumas das etapas de operagdo no modo de condugdo
descontinua s3o iguais as do modo de condugdo continua, exceto nos intervalos em que
ndo existe transferéncia de energia da entrada para a saida. A seguir sdo descritas as etapas
de operagdo.

Primeira etapa (to < t <t;)

Esta etapa é igual 4 primeira etapa no modo de condug#o continua, mostrada na Fig.

6.2a. A equagio diferencial correspondente a esta etapa € expressa em (6.6).
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dl,, 2-(2-vi-Vo)
L]-=L =0 6.6
dt 9 (6.6)

Segunda etapa (t; <t <t;)
Esta etapa também € igual a segunda etapa do modo de condugfo continua, mostrada

na Fig. 6.2b. A equacdo diferencial da etapa é expressa em (6.7).
Ll —++———=0 (6.7)

Terceira etapa (t; <t <tj)

No instante t=t;, os diodos D1 e D2 deixam de conduzir naturalmenté e oS
interruptores S1 e S2 permanecem bloqueados. Portanto a corrente no indutor L1 anula-se
e ndo existe transferéncia de poténcia da fonte de entrada para a carga. Nesta etapa o
capacitor C fornece energia para a carga. Esta etapa termina quando o interruptor S2 entra
em condugdo, como € mostrado na Fig. 6.5.

Quarta etapa (t; <t <ty

Esta etapa ¢ idéntica a terceira etapa do modo de condug@o continua, mostrada na
Fig. 6.2c.

Quinta etapa (t; <t <ts)

Esta etapa também ¢ idéntica a quarta etapa do modo de condugdo continua,
mostrada na Fig. 6.2d.

Sexta etapa (t; <t<T)

Esta etapa ¢ idéntica a terceira etapa deste modo de condugdo. A circulagdo de

corrente no circuito estd mostrado na Fig. 6.5.

L2

(@]
Ii
"
AAA
vy
&

Ty e

Fig. 6.5 — 3% e 6® etapas de operagdo.
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As principais formas de onda de tensZo e de corrente nos diferentes componentes do
conversor, num periodo de comutagdo T, estdo mostradas na Fig. 6.6. As formas de onda

sdo tragadas segundo os sinais de comando PWM aplicados aos interruptores S1 e S2.

L o _ T/2 T
VG s1 -
VG s2 t‘
n e {Im s, t
ILI Alvi ~_ 4"
Le [ C t
2
Isi
- Ly t>
Ip: %I” - ?
t’
Ivo Dl B N B Io
t’
Io
ICo " N\ >
2 t
3 -
VSI - Vo;Vl
Vo;-Vl t;
VDI Vo-Vi
t’
-Laviive )
VLI 3 >
Vo- V1 t
— --
tO tl tz t3 t4 t5 T

Fig. 6.6 - Principais formas de onda ideais.

6.2.2.2 - DETERMINACAO DO GANHO ESTATICO

O ganho estdtico é determinado a partir da corrente média que circula através dos
diodos D1 e D2, que € igual a corrente de saida Io. Portanto, a partir da forma de onda da
corrente ly,, mostrada na Fig. 6.6 e aplicando-se a defini¢do de valor médio, obtém-se a

expressao (6.8).

Io=-]{—- I, {f) dr="22l (6.8)

0

Resolvendo-se a expressdo (6.8), obtém-se a expressio (6.9).
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LyD 3 Lyt
2 4 T

Im € a corrente de pico no indutor, tx o tempo de duragdo da segunda etapa e D a

Io= (6.9)

razdo ciclica.
I € obtida a partir da variag@o da corrente no indutor L1 durante a primeira etapa de
operagdo, expresso por (6.10). t é calculado a partir da conservagdo da variagdo do fluxo

magnético no indutor flaback num periodo de comutagdo, expresso por (6.11).

(2-V1-Yo)

= 2-'L1—.D'T (6.10)
(2:V1-Vo)

t,=—————=-D-T (6.11)
(Vo-V1I)

Substituindo-se os valores de Iy € ty em (6.9), obtém-se a expressao (6.12).

2.7 (2.VI-Vo)V
o= DT (2VI-Vo) V1 (6.12)
9.1 (Vo-V1)

Definindo-se G, como sendo o ganho estético, obtém-se a expressio (6.13).

4~L1-Io_i( Vi V1) 0 _4.
vi-T 9 (Q_Qj 9

.D? (6.13)

Parametrizando-se a expressdo (6.13), obtém-se a expressdo (6.14).

_4Ll-lo_4 (2-G,) .,

vi-T 9 (G,-1I) (6.14)

A partir da expressdo (6.14), obtém-se o ganho estdtico G, do conversor, a qual é
expresso por (6.15).

_8D'+9-y

= 6.15
" 9.y+4.-D° (6.15)

O ganho estdtico em funggo da razdo ciclica, para diferentes valores do pardmetro v,

¢ apresentado na Fig. 6.7.
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1.8 0,001

w5 / /}m;'m/ // 77
/é % 574

=
s

/ 7
A

0 0,1 0.2 0.3 0.4 05
D

1

Fig. 6.7 — Ganho estdtico em func¢do da razdo ciclica.

6.2.3 - MODO DE CONDUCAO CRITICA

O modo de condugdo critica é o limite entre os modos de condugdo continua e
descontinua. Portanto, para se estudar o0 modo de condugdo critica sdo aproveitados os
estudos realizados nos modos de condugio continua e descontinua.

As formas de onda da corrente que circula através do indutor L1 e da tensdo sobre
ele sdo mostradas na Fig. 6.8. Neste caso a corrente minima I, através do indutor L1 torna-
se igual a zero. Dessa maneira, a ondulagdo de corrente através do indutor L1 € igual a

corrente maxima (Al ;=lIv).

DT T(1-2D)2 T2 DT < T(1-2D)/2 L
VGsi
VGs2 t
t’
R IM
I anl 3
L1 AILI R L o> 4____ _____ —_ ---'Il
--—;(ZVI-VO) t
Vi1 >
t
Vo-V1
2
to t t2 ts T

Fig. 6.8 - Principais formas de onda ideais.
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6.2.3.1 - DETERMINACAO DO GANHO ESTATICO

O modo de condug@o critica € calculado quando os ganhos estaticos nos modos de
condugdo continua e descontinua sio iguais. A partir dessa definigdo, determina-se a razio

ciclica critica Dy, €xpressa por (6.18).

8D’ +9.y 3+2-D_,

= 6.16

4'Dcritz+9'7 3_2.Dcn‘t ( )
b 3

D —-=.D_ +=.y=0 6.17

ot =5 Peie ¥ 577 (6.17)

1, [1 3
D, =—J_r‘/———. 6.18
i = 7573 , (6.18)

Substituindo-se a razdo ciclica critica (6.18) na expressdo do ganho estitico para o
modo de condugdo continua, expressdo (6.5), obtém-se o ganho estatico do conversor
apresentado na expressio (6.19).

_3+42.D,, 7%JI-24y | (6.19)

V erit _3_2.Dcm —5¢\/]__24,7

6.3 - CARACTERISTICA DE SAIDA

A partir dos ganhos estdticos calculados para os trés modos de condugdo a
caracteristica de saida do conversor estd representada na Fig. 6.9. As curvas apresentadas

sdo genéricas devido a parametrizagfo adotada.

2 T
! D
'
- 045
3
18
- 0.4
\\\<+——- CONDUGAO CRITICA
16 = 0.35
\\\2 Mcc
0.3

pee 0,25

(N
,I 0,2

\
D 0.15

0.1

_4-Ll-Io ™
V1T

0 0,05 0.1 0,18 ¥ 02 0,25 03 035

)
[
T

/s ' Y

Fig. 6.9 — Caracteristica de carga do conversor CC-CC boost de trés estados.
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Na Fig. 6.9 aregido 1 corresponde ao modo de condugio descontinua e a regido 2, ao
modo de condugdo continua. Da mesma maneira que, para o conversor boost cldssico no
modo de condugdo descontinua observa-se que a tensdo de saida varia em fung¢do da
corrente de carga. Essa forma de operagdo deve ser evitada pois introduz uma nio-
linearidade ao sistema, sobretudo, porque dificulta o controle do sistema da qual faz parte o
conversor. Deve-se salientar que o valor maximo do ganho estético critico do conversor se
da em y= 0,042 para razéo ciclica de 0,25, e no caso do conversor boost cléssico, ocorre em
v=0,25. Isto significa que a drea de operagdo no modo de condugio continua é maior,

sendo esta uma vantagem do conversor.

6.4 - DETERMINACAO DA ONDULACAO DE CORRENTE E DA INDUTANCIA CRITICA

A ondulagdo da corrente no indutor L1 é determinada com ajuda da Fig. 6.3 e a
expressao (6.1). Assim, obtém-se a expressdo (6.20).

1-2-D)-D-T
Al 2 ) Vo (6.20)
3 (3+2-D)-LI

Com objetivo de observar-se a méxima ondulagé@o de corrente através do indutor L1

a expressdo (6.20) € parametrizada, como mostra a expressdo (6.21).

_3 LA, (I-2-D):D

P = v (3+2-D)

(6.21)

A expressdo (6.21) ¢€ apresentada graficamente na Fig. 6.10. Nesta figura observa-se
que a méxima ondulagdo de corrente ocorre no ponto onde a razéo ciclica é igual a 0,231 e
o pardmetro P é igual a 0,036.

Atribuindo-se um determinado valor a ondulagdo de corrente da expressdo (6.20), o
valor da induténcia do indutor L1 pode ser calculado pela expressdo (6.22).

_2-(1-2-D)-D-T-Vo _

Ll = (6.22)

5. 2TVo
3.Al,,-(3+2-D) 3.Al,,

Substituindo-se o valor do pardmetro 3 do ponto de méxima ondulagfo, obtém-se a

expressdo (6.23).

T-V0~ T-Vo

L1 =0,02393-
Al, 42-Al,

(6.23)
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A indutincia critica L1 que garante o modo de condugéo continua, € determinada a
partir do pardmetro Y que depende da corrente de carga. Portanto, y é obtido a partir da

expressdo (6.17) dada para o modo de condugfo critica. Assim, obtém-se a expressdo
(6.24).

_4-Ll-lo_(I-2-D)-D
VI-T 3

(6.24)

Da expressdo (6.24), obtém-se a induténcia critica do indutor Ll a qual é dada

pela expressdo (6.25).
2-D-1)-(1-D)-VI-T Vo-T
Llﬂ;,=( )(1-D) =y (6.25)
4-Io 4-Io

A induténcia critica em fung&o da razdo ciclica € mostrada graficamente na Fig. 6.11.
Nesta figura observa-se que o maximo valor da indutancia ocorre quando a razio ciclica é
igual a 0,25 e o valor do parimetro y € igual a 0,042. Substituindo-se este valor em (6.25),

obtém-se a expressdo (6.26).

LL, = Vi1i-T
96 - Io

0,08 0,08

0,04

0,04

™ s

N AN

0,03

A 002

g LAl
2-T-Vo
00
i
1 0.231 [}

:
0 025

[ A 0.2 - 03 04 05
0 01 02 ) 0.3 04 05 [+

A

Fig, 6.10 - Ondulagdo da corrente no indutor Fig, 6.11 — Indutincia critica.
L1 parametrizada.

6.5 - DETERMINAGAO DA ONDULACAO DE TENSAO

O capacitor C em paralelo com a carga tem a fungfo de diminuir a ondulagéo
causada pela componente alternada da corrente de saida do conversor. No modo continuo,

a quantidade de carga fornecida para o capacitor € definida pela expressdo (6.27).
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(1-20)%
3-1, VI-D
4 LI(3-2-D

AQ = ) . Ioj dt 6.27)

0
A ondulagdo da tensdo em um capacitor esta relacionada a carga que ele recebe.

Portanto, a ondulagdo da tensdo € definida pela expressdo (6.28).

AV = _ACQ (6.28)
A partir das expressdes (6.27) e (6.28), obtém-se a expressdo (6.29).
D-(1-2-D)-1
ay =2 )-To (6.29)
C-F;-(3-2-D)

O valor da capacitincia é calculada a partir da expressdo (6.29), Assim, obtém-se a
expressao (6.30).
D-(1-2-D)-Io
>
AV -F;-(3-2-D)

(6.30)

6.6 - ANALISES DE ESFORCOS NO CONVERSOR EM MODO DE CONDUCAO CONTINUA

Com o objetivo de validar o principio de funcionamento do conversor e apresentar
- uma metodologia de projeto sdo determinadas as expressoes matematicas dos esforgos nos

componentes do conversor no modo de condugdo continua.

6.6.1 - EXPRESSOES BASICAS NO DOMINIO DO TEMPO

As expressGes matematicas das principais formas de onda de corrente através dos
componentes do conversor no dominio do tempo, mostradas na Fig. 6.1, s8o escritas nesta
secdo. Estas expressdes representam cada etapa de operagdo dentro um periodo de
comutagao.

Os pardmetros dos valores médios de tensdo e de corrente de saida sio definidas em
funcdo da razdo ciclica e os pardmetros de entrada (V1 e I1), considerando-se para isso, a

poténcia de entrada igual & de saida, a quais sdo expressas em (6.31) e (6.32).

_(3+2-D).
Vo——(3_2‘D) Vi (6.31)
_(3-2.0)
IO_(3+2-D) 11 (6.32)
Onde:
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Vo tensdo de saida;

Io corrente média da saida (corrente de carga);
Vi tensdo de entrada;

1] corrente média da entrada;

D razdo ciclica.

A corrente instantdnea que circula através do indutor L1 € definida pela expressdo

(6.33).

[ 2.¥1(1-2-D)
I+ -t 1,<t<t
3.L1(3-2-D)

3 Vi-D

e t,<t<t
() 4 ¥ L1(3-2-D) ! 2 611

t)=1 .

i ,2V1(-2:D) i< (6:33)

| ™™ 3-L1-(3-2-D) T

3 Vi-D

=] et t,<t<T

4 ¥ Li1(3-2-D) ?

As correntes maxima Iy e minima I, que circulam através do indutor sio definidas
pelas expressoes (6.34) e (6.35).
4.Io VI1-T-D-(I-2-D)

YM=G20) 5 (-2 (6.34)
. V1i-T-D-(1-2-D
fn= (34—ZI-OD) B 3-L1~(3(—2~D) ! (6.33)
Onde:
T periodo de comutagdo do interruptor;
L1 indutancia do indutor L1.

A corrente instantinea que circula através do interruptor S1 € definida pela expresséo

(6.36).

(1 2.VI-(I-2-D)
m oy -t tOStStI
2 6-L1-(3-2-D)
i, (t)=40 1, <t<t, (6.36)
0 t,St<t,
0 t,<t<T

A corrente instantdnea que circula através do diodo D1 € definida pela expressao

(6.37).
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(0 t,<t<t,

3 vi-D

=.I,- - t,<t<t

8 ™ 2.L1(3-2-D) ! :

iD,(t)=<Ln_+ vi-(1-2-D) p L<i<t, (6.37)

2 3.L1-(3-2-D)

3 V1-D

iy S . <t<T

8 ¥ 2.L1(3-2-D) ?

A corrente instantdnea que circula através do transformador T1 ¢ definida pela

expressao (6.38).

vi(1-2-D
(_I_'"_.+ ( ) -t 1, <t<t,
2 3-L1-(3-2-D)
3 Vi-D
.1 - . 1, <t<t
8 ¥ 2.L1(3-2-D) ! :
ir, (1) =1 (6.38)
I, V1 (1-2-D)
-2+ . t,<t<t
2 3-L1-(3-2-D)
3 V1-D
=] - . t,<t<T
8 ™ 2-L1-(3-2-D) ?

A corrente instantdnea que circula através do capacitor € definida pela expressdo
(6.39).

vi-(1-2-D
L, V1U-2D)
2 3.L1(3-2-D)
3 v1-D
-], — . t,<t<t
(1) = 4 M LI1(3-2.D) ! ? 639)
¢ 1, VIi(1-2-D) '
24+ -t t,<t<ty
2 3-L1(3-2.D)
3 V1-D
=t t,<t<T
4 ¥ LI-(3-2-D) ?

6.6.2 - ESFORCOS NOS COMPONENTES DO CONVERSOR

A determinago das expressdes matematicas que definem os esforgos de tensdo e de
correntes sobre os componentes passivos e ativos é feita a partir das formas de onda da

Fig. 6.3 e as expressdes no dominio do tempo definidas na se¢@o anterior.
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6.6.2.1 - INDUTOR L1

A corrente eficaz que circula através do indutor L1 € definida pela expressio (6.40).

T 2 1-2~D)%
2.V1-(1-2-D . .
;2 (1 2V )_t] 4il. (3 1, _VID

2
== ] Mo | dt (640
AT " 3.L1-(3-2-D) T 4 L1(3-2-D) ) (6.40)

0

Solucionando-se a expressdo (6.40), chega-se a expressdo (6.41).

10°-(14-D+9) VI*-T?.D?.(1-2-DY -(14-D+9)
oLl = + (6.41)

(3-2-D) 432-L1 (3-2-D)
A maxima corrente de pico que circula através do indutor estd dada pela expresséo
(6.42). |
4-To V1-T-D-(1-2-D)

" =G0y 351 (3-2D) (642)

6.6.2.2 - INDUTOR L2

A corrente eficaz que circula através do indutor L2 é definida pela expresséo (6.43).

- T

T 3 1-2D)5 P
2 I VI1(1-2-D 2 3.7 VIi-D
Iy =y= ("A F ( ))tJ dt+;- (—M——)-tJ at (6.43)

T 2 3.L1(3-2-D 4 LI(3-2D

0

A partir da expressdo (6.43), chega-se a expressdo (6.44).

Io*-(9-10-D). VI>.T*.D*.(1-2-DY -(9-10-D
=\/ ( ), (1-2-DY ) 640

(3-2-DY 432-L1°-(3-2-D)
A méxima corrente de pico que circula através do indutor estd dada pela expressio
(6.45).
3-Io V1-T-D-(1-2-D)

Il,,= + 6.45
P2 (3-2-D) 4-L1-(3-2-D) (645

6.6.2.3 - TRANSFORMADOR

A maxima tensdo sobre cada um dos enrolamentos do transformador é definida pela
expressdo (6.46).
_VI+Vo

Vi = 6.46
=T (6.46)
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A corrente eficaz que circula através de cada um dos enrolamentos do transformador

¢ definida pela expressdo (6.47).

~

T 2 1-2D)5
2 (L_,_L v1-(1-2-D) J 2 (MM Vi-D

I T ’t dt+—"'
2 3-L1-(3-2-D)

g1 ?

-t
8 2-L1(3-2-D)

2
- ) dt (6.47)

0

Solucionando-se a expressdo (6.47), chega-se & expressdo (6.48) em func¢do dos

parametros do conversor.

_ [102-(14-D+9)+V12.T’.Dz-(z—z.D)z-(14-D+9)
T\ 4.(3-2D) 1728-L1?-(3-2DY’

(6.48)

A méxima corrente de pico que circula através dos enrolamentos do transformador
estd dada pela expressdo (6.49).

2-Io V1-T-D-(1-2-D)
pTI ™ + ( ) (6.49)
(3-2-D) 6-LI-(3-2-D)

6.6.2.4 - INTERRUPTORES S1 E S2

A maxima tensdo a ser aplicada sobre os interruptores S1 ¢ S2 do conversor €
definida pela expressdo (6.50).
2-(Vo+V1I)

Vsz =f

A corrente média nos interruptores S1 e S2 do conversor ¢ definida pela expressdo

(6.50)

(6.51). Este valor ¢ definido com objetivo a serem utilizados interruptores do tipo IGBT.

DT .
1-(1-2-D
I,,,Sl=i- I—'"+ VI ) -t |dt (6.51)
T 2 3-L1(3-2-D) :
0

Solucionado-se a expressdo (6.51), obtém-se a expressdo (6.52) em fungdo da

corrente de carga e da razio ciclica.

_2.D-Io

ms1 = m (6.52)

A corrente eficaz nos interruptores S1 e S2 € definida pela expressdo (6.53). Isto com

o0 objetivo de poder-se especificar interruptores do tipo MOSFET.
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DT ,
1 I, V1(I-2-D)
I,s,= = 24 ‘| dt .
THNT J' (2 3-L1-(3-2-D) ] (6:33)
0

A partir da expressdo (6.53), obtém-se a expressdo (6.54) em fungdo dos pardmetros

do conversor.

4.D-Io0° VI-T?.D’-(1-2-D)
efSI=\/( st ( ) (6.54)

3-2.D)Y  108-LI*-(3-2-DY’
A maéxima corrente de pico que circula através dos interruptores S1 e S2 estd dada
pela expressdo (6.55).
2-Io V1-T-D-(1-2-D)

Ig = + 6.55
PI(3-2.D)  6-L1-(3-2-D) (653)

6.6.2.5 - DIODOS D1 E D2

A tensdo reversa maxima sobre os diodos D1 e D2 € definida pela expressdo (6.56).

VD1=V]+V0 (6.56)
2
A corrente média que circula através dos diodos € definida pela expressdo (6.57).
T 1—2~D)-%
V1-D-(I-2-D . .
L pi =']" 'I£+ ( )'t a?+£- 3Ly ViD -t \dt (6.57)
T 2 3-LI(3-2-D) T 8 2-LI(3-2-D)
0 0 .

A partir da expresséo (6.57), chega-se a expressdo (6.58).

Ilo
I, =—2— (6.58)

A maxima corrente de pico que circula através dos diodos estd dada pela expressdo
(6.59).

2.Jo VI-T-D-(1-2-D)

#=3-2.D) 6-11-(3-2-D) (6:39)

6.6.2.6 - CAPACITOR C

A maéxima tensdo sobre o capacitor de filtro € definida pela expressdo (6.60).
Ve =Vo | (6.60)

A corrente eficaz que circula através do capacitor é definida pela expressdo (6.61).
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T ( ) 5 1—2~D)—§- 2
2 2.V1-(1-2-D 2 31, VID
L,,=|= I+ t-lo| dr+=- M t—Io | dt (6.61)
sU AT _r('" 3-L1-(3-2D) J T f ( 4 LI(3-2D) OJ
0 0

Solucionado-se a expressio (6.61), obtém-se a expressio (6.62).

Io’-D-(1-2-D) VI*-T?-D?-(1-2-D)’-(9-10-D)
s = + (6.62)

(3-2-D)’ ~ 432-LP-(3-2-DY

A ondulagdo de corrente que circula através do capacitor € definida pela expressdo
(6.63). _
5-v1i-Tr-D-(1-2-D
AL = lo + ( )
(3-2-D) 12-L1-(3~-2-D)

(6.63)

6.7 - PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO PARA O MODO DE CONDUCAO CONTINUA

O procedimento de projeto de um conversor elevador CC-CC baseado na célula de
trés estados de comutacgdo é apresentado nesta se¢do. A Fig. 6.1 mostra a topologia do

conversor proposto para o dimensionamento.

6.7.1 - ESPECIFICACOES

As especificagbes do conversor séo:

Po =2000W maéxima poténcia de saida;
V=48V tensdo de entrada nominal;
Vo=60V tensdo de saida nominal.

Para realizar o projeto sdo adotados os seguintes pardmetros:

Fs=30kHz: freqiiéncia de comutagio dos interruptores;

Al =434 mdxima ondulagio de corrente através de L1 (10% de I1);
AVo =03V maxima ondulagio de tensdo sobre C;

D=0,167 razdo ciclica no ponto de operagdo nominal;

n=97% rendimento.

6.7.2 - PROJETO E ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR

Para simplificar a metodologia de projeto os esfor¢os de tensdo e corrente nos

componentes do conversor s3o obtidos para condigdes nominais de funcionamento.
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6.7.2.1 - INDUTOR FLYBACK (L1 E L2)

O célculo e dimensionamento de L1 e L2 € apresentado a seguir:

6.7.2.1.a - Cdlculo da Indutancia do Indutor L1

Substituindo o valor do pardmetro B do ponto de maxima ondulagdo, obtém-se a
expressdo (6.23).
Vo

L1'ts

L1 =0,02393 =11,13uH

Para o projeto € assumida uma indutancia de 10 uH.
As indutancias dos indutores L2 e L1 sfo iguais. Isto porque tem relagdo unitdria e

sdo acoplados magneticamente em nucleo Unico.

6.7.2.1.b - Projeto Fisico do Indutor Flyback

A corrente eficaz que circula através do indutor L1 é obtida a partir da expressdo
(6.41).

Io°-(14-D+9) VI*.T*.D?-(I-2-DY -(14-D+9
eﬂ,=\F (14:D+9) YIT°:D (1=2:D) 14:D+9) _,, o 4

(3-2-DY’ 432-L1° -(3-2-D)
A corrente de pico que circula através do indutor L1 € obtida a partir da expressdo
(6.42).
4.Io VI1-T-D-(1-2-D)

1, = + =52,224
P (3-2-D) 3-L1-(3-2-D)

A corrente eficaz que circula através do indutor L2 é obtida a partir da expressdao
(6.44).

Io*-(9-10-D) VI*.T?.D?.(1-2-D) -(9-10-D)
ofL2 = +

=33,86 4
(3-2-DY’ 432-LI-(3-2-DY

A méxima corrente de pico que circula através do indutor L2 estd dada pela
expressdo (6.45).
3-Io V1.-T-D-(1-2-D)

I,,= + =39,174
P2 (3-2-D)  4-L1-(3-2-D)

O indutor flyback é projetado utilizando-se a metodologia do Capitulo 4. O indutor

escolhido apresenta as seguintes caracteristicas:
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a) Nicleo: E-55/28/21 — IP12 (Thornton),

b) Numero de espiras: Np;=5 espiras, 1 fios em paralelo e Ni,=5 espiras,' 17
fios em paralelo (20 AWGQ);

¢) Entreferro: 0,11cm

d) Perdas: Prag = 0,022W e Pg, = 3,53W;

e) Elevagdo de temperatura:  27,26°C/W.

6.7.2.2 - TRANSFORMADOR

O transformador de enrolamentos T1 e T2 € dimensionado a seguir.

6.7.2.2.a - Esfor¢os de Tenséio e de Corrente

A méxima tensdo sobre os enrolamentos do transformador € obtida a partir da
expressao (6.46).

y YIHVe oy
3

A corrente eficaz que circula através cada um dos enrolamentos do transformador ¢

obtida a partir expressdo (6.48).

I0*-(14-D+9) VI?-T?.D?-(1-2-DY -(14-D+9
dTI_JO ( +) ( D) (4 + )=2],05A

+
4.(3-2DY 1728-LI -(3-2DY
A maxima corrente de pico que circula através de cada um dos enrolamentos do
‘transformador € obtida a partir da expressdo (6.49).

2-Io VI-T-D-(]—Z-D)
I = +
? (3-2-D) 6-L]-(3—2-D)

=26,114

6.7.2.2.b - Projeto Fisico do Transformador

Com os esforgos calculados o transformador € projetado utilizando-se a mesma
metodologia do Capitulo 2. Os pardmetros do transformador so indicados a seguir:
f) Nucleo: E-55/28/21 — IP12 (Thornton),
g) Numero de espiras: Nt; = N1, = 6 espiras -22 fios (23 AWG) em paralelo;
h) Perdas: Prag = 3,69 W Pc, = 2,44W;
1) Elevagdo de temperatura:  47,27°C/W.
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6.7.2.3 - INTERRUPTORES S1 E S2

A seguir sdo dimensionados os interruptores S1 e S2.

6.7.2.3.a - Esforgos de Tensdo e de Corrente

A mdxima tensdo sobre os interruptores € obtida a partir da expressao (6.50).
2-(Vo+V1
Vs = -Q =72V
3
A corrente média que circula através dos interruptores S1 e S2 do conversor € obtida
a partir da expressao (6.52).

2-Io-D

Lo ="——"x=4,174
™! (3-2.D)

A corrente eficaz que circula através dos interruptores S1 e S2 é obtida a partir da

expressdo (6.54).

.D-Io*> VI*.T?.D®.(1-2-DY
—\/4 D-lo” | ( ) =10,21 4

7% A(3-2-DY  108-LI’-(3-2-DY’
A maxima corrente de pico que circula através dos interruptores S1 e S2 é obtida a
partir da expressdo (6.55).
2.Io VI-T-D-(I-2-D)
I = +
(3-2-D) 6-LI-(3-2-D)

=26,114

A partir dos célculos dos esforgos de tens@o e de corrente especifica-se 0 MOSFET
da APT 10M11LVR [29]. Com a mesma metodologia apresentada no Capitulo 2, sdo
apresentadas as perdas e resisténcia térmica do dissipador:

a) Perdas nos dois interruptores: P, = 3,96W; P.n=091W,

b) Resisténcia térmica dissipador-ambiente para fixar S1 € S2: Ryp0,=12,07 "C/W.

6.7.2.4 - D1IODOS D1 E D2

Os esforgos de tensdo, de corrente e as especificagdes sdo apresentadas a seguir.

6.7.2.4.a - Esforc¢os de Tensao ¢ de Corrente

A tensdo reversa maxima sobre os diodos é obtida a partir da expressdo (6.56).

VDI=V];V0=54V
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A corrente média que circula através dos diodos € obtida a partir da expressdo (6.58).

=£=16,67A
2

ImDI

A corrente de pico que circula através cada um dos diodos ¢ obtida a partir da
expressdo (6.59).
2-Io V1-T-D-(1-2-D)

I, = + =26,114
PP1(3-2.D)  6-L1-(3-2-D)

Considerando os esforgos de tensdo e corrente € escolhido o diodo Schottky
30CPQ150 da International Rectifier [30).

As perdas nos dois diodos séo de 33,34W. A resisténcia térmica dissipador-ambiente
é Ryaa=1,13 °C/W. O dissipador para abrigar os interruptores € os diodos deve ter uma

resisténcia térmica dissipador-ambiente maxima de Ry,.0=0,993 °C/W.

6.7.2.5 - CAPACITORC

A seguir é dimensionado o capacitor do filtro.

6.7.2.5.a - Esforcgos de Tensdo e de Corrente
A maxima tensdo sobre o capacitor filtro € definida pela expressdo (6.60).
Ve =Vo=60V
A corrente eficaz que circula através do capacitor € obtida a partir da expressdo
(6.62).

=5,96 A

_ Ioz-D-(z—z.D)+V12-TZ-DZ-(J—z.D)Z-(9—10-D)
7 (3-2-DY 432-LF -(3-2-DY’

A ondulagdo de corrente que circula através do capacitor é obtida a partir da
expressdo (6.63).
Io 5-V1.T-D-(1-2-D)

Al = + =15,284
¢ (3-2-D) 12-LI-(3-2-D)

6.7.2.5.b - Valor da Capacitincia do Capacitor

O valor minimo da capacitancia do capacitor ¢ calculado a partir da expressgo (6.30).

D-(1-2-D)-Io
>
AV -F;-(3-2-D)

=154,3 uF
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6.7.2.5.c - Resisténcia Série-equivalente

A resisténcia série-equivalente deve ser igual ou menor ao valor calculado pela
expressdo(6.64).
AV '
Ry £—=0,02Q (6.64)
AIC
Para satisfazer os valores tedricos € escolhido o capacitor eletrolitico de

470uF/100V, Rsg = 28m{2 (Serie B41534 — Siemens) [31].

6.7.3 - GRAMPEADOR DE TENSAO

Para evitar sobre tensdes sobre o interruptor S1 e S2, devido as possiveis indutincias
parasitas das trilhas e a indutincia de dispers&o do transformador é adicionado ao circuito
de poténcia um circuito grampeador RCD semi-regenerativo. O projeto é igual ao do
Capitulo 2. Os componentes escolhidos sdo: Cg= 1uF/100V; Rg= 18Q/5W e diodos Dgl,
Dg2 MUR120.

6.7.4 - RENDIMENTO TEORICO

Considerando as perdas teéricas calculadas nos itens precedentes do projeto, podem

ser determinadas as perdas totais do conversor a plena carga através da expressdo (6.65).

P,=PB+P +2-FP,+2-P,,=47,89W (6.65).
O rendimento teérico do conversor em condigdes de plena carga é determinada pela
expressao (6.66).
n=—=0 _ 100%=97,61% (6.66)
Po + Ptot

6.8 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O MODO DE CONDUCAO CONTINUA

Para validar o estudo tedrico do conversor, com as especificagdes indicadas na seg¢do
anterior, implementou-se um prot6t1p0 em laboratério. O circuito de poténcia de ensaio € o
circuito de comando para acionar os interruptores, ¢ mostrada na Fig. 6.12. O protétipo foi
construido usando-se os componentes listados na Tabela 2.1. Para comandar os
interruptores € utilizado o circuito integrado CI 3525. A Fig. 6.13 mostra uma vista
fotografica do protétipo.

Os resultados experimentais do protétipo foram adquiridos para poténcia de saida

Po=2kW. Também sdo mostradas as curvas da caracteristica de saida e do rendimento.
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Fig. 6.12 - Circuito do prototipo implementado.

Tabela 2.1 Componentes do circuito de poténcia.

Quant. | Referéncia Descricao Tipo Valor

2 S1, S2 MOSFET APTIOM11VLR 100V, 100A

2 D1, D2 Diodo Schottky 30CPQ150 (IR) 150V, 30A

2 Dgl, Dg2 Diodo ultra-répido MURI120 200V, 1A

2 C Capacitor Eletrolitico Icotron (Siemens) 470uF/100V

1 Cg Capacitor Polipropileno MKT (Philipis) 1uF/100V

1 Rg Resistor 33 Q/10W

1 iE Transformador Nicleo E55/28/21-IP12 | N1y = 6 espiras
(Thornton) Nr, = 6 espiras

1 L1-L2 Indutor Flyback Nucleo E55/28/21-IP12 | N, = 5 espiras

N, =5 espiras

(Thornton)

Fig. 6.13 — Fotografia do protétipo implementado.
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A partir da experimentagdo sdo mostradas as principais formas de onda de tensdo e
de corrente nos elementos do conversor. A Fig. 6.14 mostra a tensdo e a corrente no
interruptor S1. Na Fig. 6.15 sdo mostradas tensio e corrente no diodo D1. Na Fig. 6.16 sdo
mostradas tensdo e corrente no diodo D3. As formas de onda de tensio e de corrente da
entrada sdo mostradas na Fig. 6.17. As Fig. 6.18 e Fig. 6.19 mostram a tensdo e a corrente
em L1 e T1. A Fig. 6.20 mostra a tensfo de saida, a corrente de carga e a corrente antes do
capacitor. Também € mostrado um detalhe da comutagdo do interruptor na Fig. 6.21. Vale
salientar que as formas de onda de tensdo e de corrente de S2 ¢ igual as de S1, de D2 igual

as de D1, isto devido a simetria do circuito.

j.
il MR [l (3 M 3 ]
La *“—" 4; ‘:‘
V$1 DT
4-
- ot rrrr e ] o
ﬂ ﬁ ’] ——— : L »—dr
|S1 | \T k-\'[ ’E r_ \‘ r
- oS : L - D4 E
Fig. 6.14 — Tensdo e corrente em S1. Fig. 6.15 — Tensdo e corrente em D1.
Escalas: Vg; (20V/div.) Ig; (10A/div.), Escalas: Vi, (20V/div.) Ip; (10A/div.),
tempo (10us/div.) tempo (10us/div.)
Vo -
Vi 18 4 4]

NI W <IN e
ey | RN RN

o [,
Fig. 6.16 — Tensdo e corrente de entrada. Fig. 6.17 — Tensdo e corrente antes do C.
Escalas: V1 (20V/div.) I1 (20A/div.), Escalas: Vi, (20V/div.) Iy, (20A/div.),
tempo (10us/div.) ' tempo (10us/div.)
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H <
Vit , S Vri °
0 o : f-—-
: l l
L_ T J‘f/ E/\‘_ qr E N I | p1 o
= — b g ] —~tl] : L\_ J —_——
Fig. 6.18 — Tensdo e corrente em L1. Fig. 6.19 — Tensdo e corrente em T1.
, Escalas: Vi (20V/div.) I‘Ll (20A/div.), Escalas: V1 (20V/div.) I, (10A/div.),
tempo (5us/d1v.) tempo (Sus/div.)
L 1 } : o j
Vo | _ I t
4 Vs E Vas \
1 E
' \ : d

1
;\M

Fig, 6.20 — Tensdo e corrente na carga. Fig. 6.21 — Detalhe da comutacio de S1.

y
]

Escalas: Vo (20V/div.) Io (10A/div.), Escalas: Vg; (10V/div.), Vgs (5V/div.), I (10A/div.),
tempo (10us/div.) tempo (lus/div.)

A Fig. 6.22 apresenta as -curvas da caracteristica de saida em fung¢do da corrente de
carga. Finalmente, na Fig. 6.23, é mostrada a curva de rendimento do conversor em

comutagdo dissipativa.

1.8 T T T
Tebrico
= =>€& = Experimental

1.7

1.6

D=0,245
= —— = e = = =

0N e Bamk cani e e =Y

1.2
1.1 (s
N tad o ﬁ—%—*-—* D—0.048

lo (A)

Fig. 6.22 — Caracteristica de saida em fun¢do da corrente de carga.
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Rendimento (%)

0 500 1000 1500 2000 2500
Poténcia de saida (W)

Fig. 6.23 - Rendimento em fungdo da poténcia de saida.

6.9 - GANHO ESTATICO E CARACTERISTICA DE SAIDA TOTAL

A andlise do conversor gerado com a célula E para razdo ciclica maior que 0,5 ndo ¢
apresentado. Isto devido que o principio de funcionamento € igual ao do conversor
estudado no Capitulo 5. Portanto, com o objetivo de mostrar a caracteristica de saida total e
o ganho estatico total desse conversor, sdo aproveitados os resultados obtidos para razio
ciclica menor que 0,5 deste capitulo e os resultados obtidos no capitulo 5.

A Fig. 6.24 e Fig. 6.25 mostram o ganho estatico total e a caracteristica de saida total
do conversor boost obtido a partir da célula E. Para diferenciar cada modo de operagédo, na
caracteristica de saida total, é destacado em fundo escuro para razdo ciclica menor que 0,5.

Além disso, é realizado um aumento na escala vertical para a melhor visualizagdo neste

intervalo de variagdo da razdo ciclica.
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Fig. 6.24 — Ganbho esttico total.
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Fig. 6.25 — Caracteristica de saida total.

6.10 - RESULTADOS DE COMPARACAO DOS TRES CONVERSORES

Para observar as vantagens e as desvantagens dos conversores € apresentada uma

tabela de esforgos através dos semicondutores e as curvas de rendimento dos conversores.

A tabela 6.2 apresenta os esfor¢os nos semicondutores dos conversores € a corrente

eficaz através do capacitor. A partir desta tabela o projetista pode escolher a topologia que

seja mais apropriado para suas aplicagdes. Os valores sdo obtidos para condiciones de

plena carga: 2kW para razdo ciclica menor que 0,5 e 1kW para razéo ciclica maior que 0,5.
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Tabela 6.2 — Esforcos nos semicondutores.

CONVERSORES
Célula B Célula D Célula E
Grandezas D<0,5 | D>0,5 | D<0,5 | D>0,5 | D<0,5 | D>0,5
E M Ve | 60,00 60,00 60,00 56,00 72 56,00
1;1 [Vl z Vo1 | 60,00 60,00 78,00 84,00 54 84,00
é © \Vps ; . 60,00 | 24,00 ) )
Mol | 22,03 21,63 35,21 30,59 26,11 30,59
¢ X iy | 22,03 21,63 | 17,6 20,40 26,11 20,40
° o |Tns - - 35,21 0,00 - .
R Al | M |Ig 4,17 12,50 4,17 12,50 4,17 12,50
R 1? Im | 16,67 8,33 12,50 8,33 16,67 8,33
E © s . - 4,17 0,00 ; ]
N £ |Is 9,34 16,14 11,79 16,85 10,21 16,85
T Tl | 1864 13,8 14,44 12,73 18,41 12,73
E s Ins - - 11,79 0,00 - -
‘ Ic 10,21 8,34 1,08 6,82 5,96 6,82

A Fig. 6.26 apresenta as curvas de rendimento dos conversores para razdo ciclica

menor que 0,5.

Rendimento (%)

£

—a—Célula

0 500 1000 1500 2000 2500
Poténcia de saida (W)

Fig. 6.26 - Curvas de rendimento para razdo ciclica menor que 0,5.
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A Fig. 6.27 apresenta as curvas de rendimento dos conversores para razdo ciclica

maior que 0,5.

6.11 - CONCLUSOES

98

97

Rendimento (%)

96
95
04
93
92
91
90

N

lula B —g3—Célula D —p—Célula E

ATy AT e R R T S T AT I A T
S e

400 600 800 1000 1200
Poténcia de saida (W)

1400

Fig. 6.27 — Curvas de rendimento para razao ciclica maior que 0,5.

Neste capitulo foram desenvolvidos analise tedrica, projeto e experimentagdo do

conversor boost de trés estados gerado a partir da célula E para razdo ciclica menor que

0,5. A metodologia de projeto e a experimentagdo foram realizadas para o modo de

condugdo continua do conversor.

Da andlise realizada pode-se chegar as seguintes conclusdes:

As correntes da entrada e da saida sdo ndo-pulsadas e apresentam dois niveis;

Na caracteristica de saida total, observa-se que a drea da regido de operagdo

z

no modo de condug¢do descontinua é menor, quando comparado a os

conversores boost gerados com as células B e D. Isto também significa que a

drea é menor quando comparada a do conversor boos? cldssico;

O conversor apresenta um rendimento maior que 97%.

As curvas experimentais da caracteristica de saida e as formas de onda de tensdo e de

corrente nos componentes do conversor validam o estudo tedrico do conversor.

Nas formas de onda de tensdo sobre os semicondutores, observa-se sobretensoes, as

quais sdo causadas pelas indutdncias de dispersdo do transformador e do indutor flyback,

sendo esse, um resultado ndo desejado para a topologia.
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O conversor é recomendado para aplicagées onde sdo requeridas baixas tensdes e
elevadas correntes. Principalmente pelo fato de que a saida e a entrada apresentam
caracteristicas de fonte de corrente.

Na tabela 6.2 foram apresentados os esfor¢os de tensdo e de corrente nos
semicondutores € a corrente eficaz no capacitor. Isto, para que, o projetista possa escolher,
alternativamente, qual das topologias se adequa methor para seu projeto.

Nas Fig. 6.26 e Fig. 6.27 apresentam-se as curvas de rendimento dos conversores
estudados para razdo ciclica maior € menor que 0,5. A partir destas curvas pode-se concluir
que o conversor gerado a partir da célula B apresenta melhor rendimento. Mas, isso ndo
significa que ¢ o melhor conversor, uma vez que isso vai depender do tipo de aplicagdo que
vai ser dado a cada conversor em um determinado projeto. Assim, por exemplo, o
conversor boost gerado a partir da célula B € bem aplicado em corre¢do de fator de

poténcia, apresentado no capitulo seguinte.
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CAPITULO - 7.

CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CELULA B:
ESTAGIO PRE-REGULADOR DE TENSAO
COM ALTO FATOR DE POTENCIA

7.1 - INTRODUCAO

A crise energética atual obriga as concessiondrias de energia elétrica a exigir que os
consumidores industriais apresentem um elevado fator de poténcia em suas instalagGes.
Esta determinagdo tem como finalidade evitar a circulagdo de energia reativa no sistema,
que tio somente provoca perdas por efeito Joule em sistemas de distribui¢do de energia,
comprometendo a eficiéncia energética no mercado. Seguindo esta mesma linha, as normas
no ramo das telecomunicagoes ficam mais rigorosas em suas especificagdes de conversores
estaticos de poténcia. Exigindo desta maneira, elevado fator de poténcia, baixas taxas de
distor¢do harmoénica e redugido de interferéncia eletromagnética. Os pesquisadores nesta
drea estio na busca continua de solugdes para estas exigéncias do mercado das
telecomunicagdes. O objetivo desta secdo é apresentar uma alternativa de solug@o aos
problemas acima mencionados.

Em uma simples fonte de energia sempre é utilizada uma ponte retificadora cldssica.
Mas elas s6 podem ser utilizadas para poténcias baixas. O maior problema ¢ o fator de
poténcia baixo, em torno de 0,6 — 0,7, devido ao elevado valor do capacitor de saida do
retificador, conforme mostra a Fig. 1a. A corrente sé aparece no pico da tensdo da rede, no
instante de carga do capacitor, causando um pico de alto valor de corrente de entrada e,
como a corrente nio acompanha as Variaqc“)es de tensdo da rede, um baixo valor do fator de
poténcia torna-se presente. Estes problemas podem ser eliminados utilizando-se pré-
reguladores de tensdo de alto fator de poténcia, colocados entre a ponte retificadora € o
capacitor de saida, obrigando a corrente de entrada a seguir o mesmo formato de onda da
tensdo da rede, Fig. 1b.

Todos os conversores CC-CC podem ser utilizados como estdgio pré-regulador de

tensio, porém, a topologia mais utilizada para esse tipo de aplicagdo € a do conversor boost
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classico, pelo fato de ndo apresentar corrente pulsada na entrada e apresentar outras
vantagens em relagdo a outras topologias CC-CC cldssicas. A continua demanda por pré-
reguladores de maior poténcia tem incentivado a procura de topologias de melhor
rendimento € reduzido volume. Por esta razio, e visando-se a aplicagdo das topologias
basicas com célula de trés estados de comutagdo, escolhe-se o conversor boost gerado a

partir da célula B para ser testado como pré-regulador de tensdo de alto fator de poténcia.

:__-_-------: PRE-REGULADOR
] ] o
F2 : 2& : | ] f \
- — ! ) P2 '
\ + 1 | <
Vr Cf i cF |R Ve[, ! || CONVERSORY || K
4 : ! G Cf ' °T |}
. +
l : i A - T: : G
: E L ! cc-cc A
7 | % %:
Lo N | :
1
________ -

PONTE RETIFICADORA PONTE RETIFICADORA
a) b)

Fig. 7.1 - a) retificador cldssico, b) estagio retificador proposto.

Neste capitulo serd apresentada a andlise do pré-regulador de tensdo com alto fator
de poténcia, para razdo ciclica do comando dos interruptores menor € maior que 0,5, no
modo de condugdo continua de corrente. Com esse objetivo, sdo apresentados: a topologia
e principio de funcionamento durante meio periodo da rede; a estratégia de controle e
técnica de modulagdo; andlise da ondulagdo da corrente de entrada; metodologia de
projeto; estudo dos valores médios instantdneos; exemplo de projeto e resultados

experimentais de um protétipo de 3kW.

7.2 - TOPOLOGIA E PRINCIPIO DE OPERACAO

O estéagio retificador com alto fator de poténcia, proposto para o estudo é mostrado
na Fig. 7.2, consta dos seguintes elementos: uma ponte retificadora de diodos DR, um
indutor L, um transformador com ponto médio, dois interruptores controlados S1 e S2, dois
diodos D1 e D2 e um capacitor de ﬁltrovC. A entrada € ligada na fonte de tensdo alternada
Vr e na saida € conectada uma carga resistiva. Este conversor, se comparado ao conversor
pré-regulador boost cldssico, caracteriza-se por apresentar: reduzidas perdas de condugdo e
de comutagdo; corrente ndo-pulsada na entrada e corrente semipulsada na saida; o dobro da
freqliéncia de comutag@o dos interruptores nos elementos reativos. Como conseqiiéncia, o

peso ¢ o volume sfo reduzidos. Assim, o dispositivo pré-regulador monofésico €
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recomendado especificamente para elevadas poténcias e requerimentos com Taxas de
Distor¢do Harmoénica (TDH) menores que 4% e fator de poténcia quase unitario.

Para processar elevadas poténcias o conversor trabalha no modo de condugéo

DZJs DIJS Vo

continua.

+0

Tl o
o Vi ’Y&Y‘ I | N:l T C = 2 Ro
DR == ]
v [ l *12 |
T
S1 —!E' : Sz—-la
L O

Fig. 7.2 — Estagio retificador proposto.

Os modos de operagdo do retificador estdo definidos pela comparagdo da tensdo
retificada V1 e a tensdo de saida Vo em func¢do da razdo ciclica dos interruptores
controlados. Assim, quando a tensdo V1 é menor que a metade da tensdo Vo o conversor
opera com razdo ciclica maior que 0,5 (overlapping mode) e quando a tensdo V1 € maior
que a metade, este opera com razdo ciclica menor que 0,5 (non-overlapping mode). Estes
modos de funcionamento estdo diferenciados por cores na Fig. 7.3. Com este principio de

funcionamento garante-se que o pré-regulador emule uma carga resistiva pura.

Vo V1(6)

1 i 1 |

1 i [} I

! OVERLAPPING ! ! !

: i ,  D>0s

| MODE 1 1 1

1 1 1 [

o H——t—3 1 5

0 61 90° 180° 270° 360°
0

Fig. 7.3 — Modos de operagdo do conversor num periodo da rede.

A fung@o da tensdo da rede alternada é definida da seguinte maneira:

VIi(0)=V,-sen(6)  0<0<m (7.1)
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O=w-t deslocamento angular da tensdo de linha AC [rad],

w=2-w-F, freqiiéncia angular da tens@o de linha AC [rad/seg],

F, freqiiéncia da rede em [Hz],
vy tensdo de pico da linha AC em [V],
V(6 tensio da rede retificada em [V].

Para a anélise, os intervalos de cada modo de operagdo em fungdo do deslocamento

angular @ sdo definidos a seguir.
Modo de sobreposi¢io dos interruptores de 0<6<§6,
Modo de niio sobreposigio dos interruptores 8, <9< 7-6,

Onde:

81 : Angulo no instante da transi¢do de um modo para outro.

As etapas de operagdo na freqiiéncia de comutag@o dos interruptores sdo iguais
aquelas estudadas e apresentadas nos capitulos 2 e 3. Isto, considerando-se que a tensdo da

rede retificada para um periodo de comutaggo dos interruptores € constante.

7.3 - ESTRATEGIA DE CONTROLE E TECNICA DE MODULACAO

Para operar o conversor como uma carga resistiva, aplica-se o principio de controle
por valores médios instantineos. A estratégia de controle proposta para conseguir fator de
poténcia unitdrio € mostrada na Fig. 74.

Para cumprir com o objetivo do trabalho, a seguir sdo apresentadas as caracteristicas
da estratégia de controle apresentada na Fig. 7.4.

Sincronismo (entrada A): define o formato e a freqiiéncia da corrente de referéncia e
¢ obtido a partir da tens@o retificada V1.

Sinal do regulador da tensdo de saida (entrada B): ajusta a amplitude da corrente
conforme varia a carga.

Realimentagdo da-tensfio de entrada (Feedforward) (entrada C): a rede de entrada €
atenuada e filtrada, informando ao multiplicador/divisor um nivel de tensio CC-CC
proporcional ao valor eficaz da tensdo de entrada da rede de alimentagdo. Através desta
entrada ajusta-se a amplitude da corrente de referéncia conforme a variagdo da tensdo de

entrada de alimentagdo CA.
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A corrente de referéncia é comparada a uma amostra da corrente real que circula
através do indutor L1. A amostra da corrente que flui através do indutor é obtida através de
um sensor de efeito Hall. Esta comparagdo faz com que a corrente de entrada siga a
corrente média instantdnea programada, conseguindo-se desta maneira um fator de
poténcia unitario. _

O sinal de erro de corrente € amplificado obtendo-se um sinal de controle Vc na
saida do compensador de corrente, o qual é comparado & amplitude de dois sinais dentes-
de-serra (Va e Vb), na entrada do comparador PWM. Informando desta maneira, o
modulador PWM, obtendo-se uma razdo ciclica adequada para o funcionamento dos
interruptores de poténcia.

Este controle é baseado no principio de operagéo do circuito integrado UC3854 da
UNITRODE [32].

o
+
Yo
F1 V1(8) |
CoF 2 Ro
DR
o |[DF
Sensor efeito Hall )
©
-
e e Y e Y R N
: |
' |
' PWM1 PWM2 :
! | Filtro Kl "N\ Vref |
i L, 1 |
]
o A Ve :
) Y
l 1_&l A-B Iref < Compensador Compensador :
: X C Corrente Tensio :
! 1
l Bl !
! ESTRATEGIA DE CONTROLE )

____________________________________________________

Fig. 7.4 - Estratégia de controle aplicada ao conversor.

A técnica de modulagdo aplicada aos interruptores do conversor € igual ao principio
de modulagdo do conversor isolado flyback push-pull alimentado em corrente apresentado
em [34]. Os dois sinais dentes de serra Va —Vb defasados em 180° e a tensdo de controle
V¢ gerados para comandar os interruptores sdo mostrados na Fig. 7.5.

Quando a tensdo de controle V¢ é igual ou menor & metade do valor de pico Vpk de

Va e Vb o conversor opera no modo de ndo-sobreposi¢io (non-overlapping mode).
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Quando a tensd@o de controle Vc € igual ou maior a metade do valor de Vpk de Va e

Vb o conversor opera no modo de sobreposi¢ao (overlapping mode).

Va T — Va L T —
/ / / Ve
Vek I ] I g R < - ekl S R
2 Ve 2 | | 1
) i ) . ! ' Va
Vo 4, b b 1t Vb 'y 1y P, ot —
Vpk 7---;:7---:---.-----:- i % R . ul PWMI
Ve +
v ] 1 /) / ! vl L Vo2 N L S1
S A e N R DR PR DR
: |: : |: T |1r ! [ ! (I ! (]
T T 1 “, [ T T - : (M : [ : [ +
PWMI 4 1 : :: | : :: ! : :: PWM1 I : \ : : Vo : |l Vo : Vb u2 PWM2
s1 |: ‘:l '. :I |- st [ C ol Tt s2
" { | ) t L) | ! oy [ \
[ tl [N [ T [ ! T T
1 ! 1 ! 1t ! [ N T ST Y R BRI ¢
PWM2A b v BWMRE e COMPARADOR PWM
| | | *
S2 ! | Il : l ll : 1 S2 b "o U
[ | il || (N Py o
— AR ' : T - : *
2 . 2
NON-OVERLAPPING MODE OVERLAPPING MODE

Fig, 7.5 — Estratégia de modulagdo dos interruptores do conversor.

A Fig. 7.6 mostra a forma da corrente da entrada e a modulagio PWM em um
semiciclo da rede.
A A Ve

D>0,5
(B =7

v/ . I D<0,5

Vo 0 Voot o R g
2 ' 1 ! () [
| [ 1! 1 1
i | 1! 1 1

g

)
!
'
'
|
'
'
|
!
|
)
|
'
'
|
)
+

} } } >
0 81 701 T wt 0
—>| D>0,5 |<»— D<0,5

a) b)

Fig. 7.6 - a) corrente de entrada, b) modulagdo PWM em meio ciclo da rede.
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7.4 - ANALISE DA RAZAO CiCLICA

Partindo-se das expressGes dos ganhos estéticos obtidos para o modo CC-CC, no
capitulo 2 e no capitulo 3, obtém-se a razdo ciclica em fungfo da tensio de entrada,
expressa em (7.2).

Vi
D=1-— 7.2
- (7.2)

Grover Victor Torrico Bascopé -2001



Capitulo 7 208

Substituindo-se a expressdo (7.1) em (7.2) obtém-se a razdo ciclica para 0 modo CA-

CC, expressa em (7.3).

D(6)=1-2L..sen(6) (7.3)

Vo

Definindo o como sendo a relagdo entre a tensfo de saida e a tensdo de pico da

entrada;
Vo

=2 7.4
7o (7.4)

tem-se:

o
p(6)=1-22"9) (1.5)
o

A razdo ciclica méxima ocorre na passagem por z€ro € em T € a minima ocorre em
7/2 da sendide da tensdo de entrada.
A Fig. 7.7 mostra de forma gréfica a variagdo da razéo ciclica em fungéo de 0 para

um periodo da tensdo de entrada, adotando o valor de & como pardmetro.

1

0,8

0,6

D(8)

0,4

0,2

~|F|
a
W
a
[\od
a

0 (rnd)

Fig. 7.7 - Variagdo da razdo ciclica para um periodo da tensdo de entrada.

7.5 - DETERMINACAO DA ONDULACAO DE CORRENTE DE ENTRADA

A ondulagdo da corrente através do indutor € determinada com ajuda das expressdes
(2.22) e (3.22) no modo CC-CC. Assim, a variagdo da ondulagio de corrente a longo de
meio ciclo da tensdo de rede é expressa por (7.6) e (7.7).

Para razdo ciclica entre 0 € 0,5.
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(1-2-D(6))-D(6)-Vo

Al (0)= 7.
.(6) > L Fo (7.:6)
Para razdo ciclica entre 0,5 e 1.
(2-D(8)-1)-(1-D(8))-Vo
0)= 7.7
() 2-L-Fs 70
Onde: ' |
Fs freqiliéncia de comutag@o dos interruptores.
Parametrizando-se estas expressoes, tem-se:
— . A, (8)-L-Fs (2-sen(6)-a)-(a-sen(8))
Al (8)=—+ = 7.8
L( ) Vo 2-a 78
_ L. -2. 9))- 0
AIL(6)=AIL (6)-L-Fs =(a sen(8))-sen(6) 7.9)

Vo 2-a

A Fig. 7.8 mostra a variagdo da ondulagdo da corrente parametrizada da entrada em

meio ciclo do periodo da rede para diferentes valores do parametro o.

0,08

D>0,5 E D<0,5 D>0,5

[ =~ 2RI T T S eSS e

ST Y/ A
A L
/ \MI | \/ V\/ \

0
0 n P
2

0 (rad

Fig. 7.8 — Variagdo da ondulac¢do da corrente parametrizada para um periodo da tensao da rede.

O méximo valor da ondulagZo da corrente parametrizada acorre em:

{6a =sen™ (ij—r—) para D<0,5
(7.10)

0b =sen™ (%) para D=>0,5
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Observa-se na Fig. 7.8 que o méximo valor da ondulag@o parametrizada permanece
constante para razdo ciclica maior que 0,5. O valor também n3o muda para diferentes
instantes de tempo. Este tempo € definido pelo valor do pardmetro o.

Substituindo-se o valor de Bb na expressdo (7.9), obtém-se o0 médximo valor da
ondulagdo de corrente através do indutor dada pela expressdo (7.11).

Vo _ Vo
L-Fs 16-L-Fs

Al =Al(62)- (7.11)

7.6 - DETERMINACAO DA ONDULACAO DE TENSAO

A forma de onda da corrente que circula antes do capacitor do filtro, na freqii€éncia de

comutagdo, € mostrada na Fig. 7.9 para meio ciclo da rede.

IVo

v

o ol 6l m g
—«>‘ D>0,5 |<+— <05 —ol
Fig. 7.9 — Corrente antes do capacitor C.

Para um ciclo da rede, a Fig. 7.10 mostra a forma de onda da corrente média
instantdnea que circula antes do capacitor de saida. A Fig. 7.11 mostra a corrente eficaz
instantinea através do capacitor, para o conversor boost classico e para o conversor boos?
de trés estados, para meio ciclo da rede.

A ondulagio da tensdo de saida é determinada aplicando-se a metodologia
apresentada em [34, 35] e a Fig. 7.10, expressa em (7.12). A ondulagdo de 120 Hz deve ser
a mais baixa possivel para garantir uma boa resposta dindmica do conversor as variagdes
de carga.

AVo = Po (7.12)
4-7-F Vo-C

Observando-se a Fig. 7.10 pode-se concluir que o capacitor do conversor boost de
trés estados estara submetido a um esfor¢o de corrente menor quando comparado ao do

conversor boost classico.
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20 10

/\\ /\ BOOST CLASSICO

iNANNANEEZERN
SrawEnINE==a
/I \

T 0 61 b4

0o 9 ‘61 0
— D>0,5 |<1—— D<o,5—(>l

Fig. 7.10 — Corrente média instantinea antes Fig. 7.11 — Corrente eficaz instantdnea através

Q|;,-
=
\‘

do capacitor. do capacitor.

7.7 - METODOLOGIA DE PROJETO E ANALISES DE ESFORCOS NOS COMPONENTES

Um célculo matematico dos esforgos nos componentes do conversor CA-CC no
modo de condugdo continua sera realizado visando-se a apresentagdo de uma metodologia

e de um exemplo de projeto.

7.7.1 - EXPRESSOES BASICAS

Para a andlise considera-se que o fator de poténcia do conversor € unitdrio. Isto
significa que a tensdo de entrada (V,(6)) e a corrente de entrada (,(6)) sdo praticamente

senoidais e sem deslocamento.

V,(8)=V,-sen(6) 0<0<L2-x (7.13)
1.(6)=1,-sen(6) 0s6<2-w (7.14)
Onde:
Vp tensdo de pico da rede de alimentag3o,
I corrente de pico da rede de alimentag3o.

A tens@o e a corrente da rede retificadas sdo expressas em (7.15) (7.16).

Vi(0)=V,-sen(8) 0<0<rw (7.15)

11(8)=1,-sen(6) 0<O<rx (7.16)
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A poténcia instantdnea é definida pela expressdo (7.17).
P1(8)=V,-1,-sin’(8) (7.17)
Como a tensio de saida é mantida constante, a poténcia média de entrada P1 pode ser
escrita em fungdo da poténcia de saida Po e o rendimento do conversor 7. Expressa por
(7.18).
_ Vo-Io

P1=-1—:’2=—;—-VP-IP (7.18)
n

Onde:

n: rendimento do conversor.

Da expressao (7.18), a corrente de pico € definida em func¢fo do pardmetro o e é
dada pela expresséo (7.19).
_2Vo-lo 2-a-lo |
v, o7

I (7.19)

p

7.7.2 - SIMPLIFICACOES E CONSIDERACOES PARA ANALISE

Para proceder a andlise de esfor¢os nos componentes do conversor CA-CC séo
aproveitadas as andlises realizadas no modo CC-CC nos capitulos 2 e 3. Para isto séo
assumidas as seguintes consideragdes e simplificagdes:

e Das expressdes usadas para determinar as correntes média e eficaz para todos os
componentes, somente serd considerado o primeiro termo para ambos os modos de
operagdo, pois os termos restantes ndo sdo significativos em relagdo ao primeiro.
Estas simplificagdes diminuem substancialmente a complexidade das expressdes
resultantes integradas em meio ciclo da rede.

e Todos os esforgos determinados no modo CC-CC sdo colocados em fungdo do
angulo 0 =@+, para cada modo de operagéo.

e A tensdo de entrada V1 do modo CC-CC ¢€ substituida por V1(6) dada na expressdo
(7.1).

e A corrente média de entrada para um periodo de comutagdo /7 (dos capitulos 2 € 3)
¢ substituida pela corrente média instantinea, para ambos os modos, que € igual a
corrente senoidal retificada 11(6).

Assim, tem-se:
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2-a-Io

11(6)=1,-sen(0)= n -sen(8) 0<6<r (7.20)
e A razdo ciclica é substituida, para cada modo de operagdo, pelas equagdes (7.4) e

(7.5).
¢ O angulo de transigdo 8/ € determinado igualando-se a tensdo retificada V1(6) a um

meio da tensdo de saida Vo, expressa em (7.21).

fl=sen” Vo =sen"(g) (7.21)
27, 2

e Os esforgos sdo calculados para razdo ciclica, maiores e menores que 0,5, e

posteriormente integrados para obter o resultado final num semiciclo da rede do
conversor CA-CC. Ainda para fins de simplificagdo, aproveitando-se a simetria da
onda senoidal retificada, a andlise é feita para um quarto de ciclo da rede AC.
e O periodo para os célculos de esforgos € igual a .
Devido as simplificagfes realizadas, as correntes média e eficaz (modo CC-CC) para
razdo ciclica menor e maior que 0,5 ficardo iguais. Diminuindo desta maneira a
complexidade do célculo de esforgos do conversor pré-regulador de tensdo com alto fator

de poténcia.

7.7.3 - INDUTOR L

Nesta segdo s@o definidos os esforgos de corrente através do indutor L.
A corrente eficaz instantdnea que circula através do indutor para razdo ciclica menor

e maior que 0,5 € definida pela expressdo (7.22).

1,,(6)=1, sen(6) | (7.22)
A corrente eficaz que circula através do indutor em meio ciclo da rede € definida pela
expressdo (7.23). |
81 %
2 2 2 2
A (1,.(6)) a6 — (1,.(8)) 46 (7.23)
0 e1

Solucionando a expressdo (7.23), obtém-se a expresséo (7.24).

_s/E-a-Io
==

Ir
7 n

(7.24)
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A méxima corrente de pico que circula através do indutor é dada pela expressdo
(7.25).

I = 2-a-Io (7.25)

pL1
n

7.7.4 - TRANSFORMADOR

Nesta se¢do sdo definidos os esforgos de tensdo e corrente no enrolamento T1 do
transformador, que s@o os mesmos para o enrolamento T2.

A méxima tensdo sobre os enrolamentos do transformador € definida pela expressdo
(7.26).

)

v
=7

(7.26)

A corrente eficaz instantinea através do transformador, para razdo ciclica menor e

maior que 0,5, é definida pela expressdo (7.27).

I -sen(8
Iele(g):_,—p_z—()

A corrente eficaz que circula através do transformador em meio ciclo da rede €

(7.27)

definida pela expressdo (7.23).

81 z
2 2 | |
=% | (In6) dg+=- | (Lr,(6)) do (7.28)

4
0 2]

Solucionando-se a expressao (7.28), obtém-se a expressio (7.29).

«/E-a'-lo
quﬂ S
2-n

A maéxima corrente de pico que circula através do enrolamento T1 é dada pela

(7.29)

expressao (7.30).

== (7.30)

7.7.5 - INTERRUPTORES S1 E S2

Nesta segdo sdo definidos os esforgos de tensdo e corrente do interruptor S1, que séo

0s mesmos para o interruptor S2.
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A méxima tensdo a ser aplicada sobre os interruptores S1 e S2 do conversor ¢

definida pela expressdo (7.31).

V,, =Vo | (7.31)
A corrente média instantinea para razdo ciclica maior e menor que 0,5 é definida
pela expressao (7.32).
I, -sen(8)-(x—sen(6
1, (6)=" (6)-( (6)) 732)

2-a
A corrente média para meio ciclo da rede € definida pela expressdo (7.33). Este valor
¢ definido com objetivo de poderem ser utilizados interruptores do tipo IGBT.
¢ :
I g, == (15 (9))d9+§ (1,5,(0))d6 | (7.33)

0 81

Solucionando-se a expressdo (7.33), obtém-se a expressédo (7.34).

4-a-r)- I
I _4a-m)lo (7.34)
2--n
A corrente eficaz instantinea para razdo ciclica maior € menor que 0,5 é definida
pela expressdo (7.35).
I -sen(8 a—sen(6)
I, (9)= ? ( ) ( ( ) (7.35)

2 o
A corrente média para meio ciclo da rede é definida pela expressdo (7.36). Isto com o

objetivo de se poder especificar interruptores do tipo MOSFET.

81
2
= |

NE]

2
I = Is(0)) d6 += (1s,(8)) a6 | (1.36)

0 el

Solucionando-se a expressdo (7.36), obtém-se a expressdo (7.37).

a(3-r-a-8
Iy, =£"'\/ (37 ) (7.37)
n 6-7
A méxima corrente de pico repetitivo que circula através dos interruptores € dada
pela expressao (7.38).
a-lo
I = » (7.38)
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7.7.6 - DIODOS D1 E D2

Nesta se¢do sdo definidos os esfor¢os de tensdo e corrente do diodo D1, que s3o os
mesmos do diodo D2.

A tensdo reversa maxima sobre os diodos D1 e D2 ¢ definida pela expressdo (7.39).

Vy, =Vo (7.39)
A corrente média instantinea, para razdo ciclica maior e menor que 0,5, ¢ definida
pela expressdo (7.40).
I -sen’ (6
1,(8)= Lprsen (8) (7.40)

2-a
A corrente média que circula através dos diodos € definida pela expressdo (7.41).
a1 z
2 2 |7 |
Loy == (15,(6))d6 = (1,0,(8))a6 (7.41)
0 81

A partir da express@o (7.41), obtém-se a expressdo (7.42).

Io

I, = 7.42
A méxima corrente de pico repetitivo que circula através dos diodos ¢ dada pela
expressao (7.43).
a-lo
I = . (7.43)

7.7.7 - DIODOS DA PONTE RETIFICADORA

Nesta segdo sdo definidos os esforgo de tensfio e corrente em um diodo da ponte
retificadora da entrada.

A tensdo reversa maxima sobre os diodos D1 e D2 é definida pela expressdo (7.44).

Vor =V, (7.44)

A corrente instantdnea através de um diodo da ponte retificadora ¢ definida pela
expressao (7.45).
Ing(6)= {

Ip~sen(9) 0<0<rx
0 - mw<ke<L2-«w

(7.45)

A corrente média é definida pela expressdo (7.41).
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2%
1
Lyoe =75 I (1,5,(6))do (7.46)
.ﬂ' .
0
A partir da expressdo (7.46), obtém-se a expressdo (7.47).
2.a-
I, =22t (7.47)
T-n
A méxima corrente de pico repetitivo quve circula através dos diodos € dada pela
expressdo (7.48).
2-a-Io
I = ” (7.48)

7.7.8 - CAPACITOR C

Nesta se¢do sdo definidos os esfor¢os de tensdo e corrente no capacitor do filtro de
saida.
A maéxima tensdo sobre o capacitor filtro € definida pela expressao (7.49).
V. =Vo (7.49)
A corrente eficaz instantanea que circula através do capacitor, para razdo ciclica

menor que 0,5, é dada pela expressdo (7.50).

(6)= I, °s2n(6?) .\/(a—sen(a)) . (2 -sen(8)-a) (7.50)

Ilng

2
A corrente eficaz instantdnea que circula através do capacitor, para razdo ciclica

maior que 0,5, é dada pela expressdo (7.51).

e (6)= I, -sZn(e) ' \/(a—Z-sen(ZG))-sen(B) 51
A corrente eficaz para meio ciclo da rede € definida pela expressio (7.52).
" :
Ipe= ‘7'2; | (Izefc (0))2 dé +’;2;' (IZefC (9))2 dé (7.52)
0 o1

Solucionando-se a expressdo (7.52), obtém-se a expressao (7.53).

16-a+12-0 -sen™ (%)+a-«/4—a’ (16-)-6-7-0’ ~9-%

L.==.
e C n | 6

(7.53)
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A ondulacﬁd de corrente que circula através do capacitor é definida pela expressio
(7.54). i |
_2-a-lo
_.___7_7__._

(7.54)

7.8 - ESTUDO DO CONTROLE

Para se obter uma corrente de entrada senoidal e em fase com a tensdo da rede, é
necessario um sistema de controle da corrente de entrada em malha fechada. Isso,
principalmente, para garantir-se a estabilidade do sistema. O diagrama de blocos do
sistema de controle por valores médios instantdneos da corrente de entrada, aplicado ao

conversor, € mostrado na Fig. 7.12.

ESTAGIO DEPOTENCIA
MODELO DE

PEQUENO > Vo
o o SINAL

V1

o- L

* Vref

o ay g I

3
I " !
Filto H 2| C
i| es. . .
: ! Multiplicador
I
[}

Fig. 7.12 — Diagrama de blocos do sistema de controle por valores médios instantineos.

Para que a corrente de entrada do conversor siga uma referéncia senoidal e em fase
com a forma de onda da tensdo da rede, € necessdrio que se projete adequadamente a
malha de corrente do conversor. Para conseguir este objetivo, precisa-se da fungdo de
transferéncia da corrente de entrada em relagdo a razdo ciclica D, sendo esta a varidvel de
controle do conversor. Além disso, sdo necessarias as fun¢bes de transferéncia do

compensador de corrente, do compensador de tensdo de saida e a malha feedforward. Esta
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ultima controla as variagdes da tensdo de entrada. Para isso, todas estas fungdes de

transferéncia sdo definidas a seguir.

7.8.1 - FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CONVERSOR

Para modelar os conversores CC-CC PWM no dominio da freqiiéncia existem
diversas técnicas. Dentre elas a mais comum e amplamente conhecida na literatura € a da
chave PWM, modelo desenvolvido por Vorpérian [36]. Devido a sua simplicidade, neste
trabalho sera aplicado o modelo de pequenos sinais aplicado em [34]. Assim, tem-se o
modelo do conversor operando em modo de condugéo continua dada pela expressdo (7.55).
_nu (s) _Vo

D(s) L-s

G,(s) (1.55)

O modelo € igual ao modelo simplificado do conversor boost cldssico com a
diferenga, neste caso, que a freqiiéncia através do indutor é o dobro da freqiiéncia de
coinutag:éo dos interruptores. Portanto, este fato ndo deve ser esquecido no momento do
projeto, principalmente na defini¢do da freqiiéncia de cruzamento por zero da fungdo de
transferéncia de malha aberta do conversor.

A fungdo de transferéncia da expressdo (7.55) deve ser adequada aos pardmetros do
sensor de corrente (sensor de efeito Hall) e do modulador PWM. Portanto, Gp(s) €

representado pela expressdo (7.56).

Ve (s) _ Rs-Vo

Gp(s)= Ve(s) Vy-L-s (7:36)
Onde:
Vs tensdo sobre o resistor de medida na saida do sensor de efeito Hall;
Ve tensdo de controle na saida do regulador de corrente;
Vok tensdo de pico do sinal dente de serra.

7.8.2 - COMPENSADOR DE CORRENTE

O compensador de corrente mais utilizado [32, 33] é uma rede RC de dois pdlos ¢

um zero. O diagrama do regulador é mostrado na Fig. 7.13.
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Fig, 7.13 — Diagrama do compensador de dois polos e um zero.
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A fungdo de transferéncia do compensador de corrente € definida pela expressdo
(7.57).

1
G, (S)=Q~M (7.57)
s -(]+s/a)p)
Em fung&o dos pard@metros do circuito, a fungdo € dada pela expressdo (7.58).
G.(s)=—— (”S'RZ'CZ; — (7.58)
R,-(C, +C,)-s-(1+s-—‘°—1—‘J
C,+C,

As freqiiéncias dos pélos e do zero sfo definidas pelas expressdes (7.59) a (7.62).

1

. _ 7.59

" 2.m-R(C,+C,) (7.59)

f,1 =0 Hz (7.60)
C +C

= il 7.61

T 2-mR,-C,-C, (7.61

7 = 1 (7.62)
2-mR,-C,

O projeto do compensador da malha de corrente deve ser realizado de acordo com os
seguintes critérios: |
e A freqiiéncia de operagio do indutor é duas vezes da freqiiéncia de
comutago dos interruptores (F,=2F);
e A freqiiéncia de cruzamento por zero, do ganho, deve ser 1/10 da fregiiéncia
de operagdo do indutor;

e O primeiro pélo € alocado na origem;
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e O segundo pdlo deve ser alocado a Y% da freqgiiéncia de comutagio dos
interruptores;
e O zero deve ser alocado a '/5 da freqiiéncia de cruzamento;
e O ganho do compensador deve ser ajustado para satisfazer o critério da
freqiiéncia de cruzamento do ganho (comumente 18db).
Todos os critérios devem ser adotados para que se garanta uma boa estabilidade do
sistema. A rapidez de resposta do compensador depende da alocagdo da freqiiéncia de

cruzamento ¢ a alocagdo do zero com relagdo a freqii€ncia de amostragem F;/2.

7.8.3 - COMPENSADOR DE TENSAO DA SAIDA

A compensag¢do da tensdo de saida € realizada por uma rede RC com caracteristica de
filtro passa-baixas. A freqiiéncia de corte deve ser muito baixa para poder atenuar a
freqiiéncia de 120 Hz na saida do compensador. O circuito do compensador a ser aplicado

¢ apresentado na Fig. 7.14. .

A
Cv lcw@]
11
1]
Rv
AN
Rvi Rd :
Vo - 1
oV, :
+ ) 1
w3 o [ =
Vet A S
1.; fo f

Diagrama de Bode de Médulo

Fig. 7.14 — Diagrama do compensador de tensdo.

A fungdo de transferéncia do compensador de tensdo estd definida pela expressdo
(7.63) [33].

- R, - ! 63
G =" R Cose]) eocer (763
a L R-C

v

A constante de tempo T € dada pela expresséo (7.64).

T=R,-C,= AV, Vo (7.64)
4-7-F,-Vo-(0,025-Va) - _
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A freqiiéncia de corte do compensador é dada pela expresséo (7.65).

1 Po-V,,
f°=2-7z'\[Voz-Va-c-Rd-cv (7.65)
Onde:
Va : tensdo na saida do compensador de tensdo (Va=4V);
AVo, tensdo de pico da ondulagdo de saida Vo;
Vier tensdo de referéncia (7,5V).

7.8.4 - COMPENSADOR DE TENSAO DE ENTRADA (FEEDFORWARD)

O compensador feedforward deve possuir um filtro de segunda ordem de maneira a
atenuar com eficdcia as harmdnicas presentes, sem dar um retardo excessivo na resposta
dindmica. Na Fig. 7.15 apresenta-se o circuito utilizado, que na realidade € um filtro passa

baixa com dois pélos.

Rm Vnode R Ve '
"_M‘F”f l &1 ycassa
Cm Cm R
I 1

Fig. 7.15 — Compensador feedforward.

O projeto deve ser realizado de maneira que possam ser satisfeitas as recomendagdes
para o circuito integrado UC3854, apresentadas no catalogo. Os pardmetros do
compensador sdo calculados a partir das seguintes expressoes: |

Vi =09Vl (7.66)
_ VI,-Ry;
7" Ry +Ry, + Ry,
VI, (Ry+Ry;)

(7.67T)

node ™ (7.68)
Ry +Ry, + Ry,
vV R
g ___ "3 (7.69)
Vnode Rﬁ'Z +Rﬂ3
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1

P — 7.70

79 . fp 'Ry, ( )
_ 1

72 5 7. fp ‘Ry;

Onde:

Vi, tensdo média de entrada, considerada 90% da tensdo eficaz de entrada V1;

Vi tensao de feedforward, valor recomendado entre 1,14 a 4,5V;

Vinode tens@o no primeiro né do filtro, valor recomendado 7,5V;

b freqiiéncia dos dois pélos reais do filtro, valor recomendado-se de 6 de

120Hz.
Para o projeto € necessério definir a quantidade percentual de 3* harménica TDHv
que esta malha acrescentard & corrente de entrada. A ondulagdo da 2* harmdnica é 66,2%

da tensdo de entrada. O ganhé do filtro & dado pela expressdo (7.71).

~ TDH,(%)
= 7.71
T 66,2 7.7)
A freqiiéncia do pdlo € obtido a partir da expressdo _(7_-72).
f,=2-F,-\|G, | | | (1.72)

7.9 - PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO

Nesta secdo serdo apresentados o procedimento e o exemplo de projeto de um pré-
regulador de alto fator e baixa taxa de distor¢do harmdnica, empregando-se o conversor
boost de trés estados com controle por valores médios instantineo de corrente. A Fig. 7.2

mostra o conversor proposto para o dimensionamento.

7.9.1 - ESPECIFICACOES

As especificagdes do conversor s3o:

Po = 3.000W maxima poténcia de saida;
Vi =220V tensdo eficaz de entrada nominal;
Vo = 400V tensdo de saida nominal

Para realizar o projeto sdo adotados os seguintes pardmetros:

Fs=30kHz freqiiéncia de comutagéo dos interruptores;
Al = 44 ondulagdo de corrente através de L (20% de I1;);
AVo = 10V ondulagdo de tensdo sobre C;
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n=97% rendimento.
O valor do parametro o € obtido a partir da expresséo (7.4).
o= Yo _ 1,286
Vp
O valor do angulo 01 de transig@o entre os modos de razdo ciclica menor que 0,5 e

maior que 0,5, é obtido a partir da expressdo (7.21).

61 = sen” (—‘;f) =0,6982 rad

7.9.2 - PROJETO E ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR

Para simplificar a metodologia de projeto, os esforgos de tensdo e corrente nos

componentes do conversor, sdo obtidos para condigdes nominais de funcionamento.

7.9.2.1 - INDUTOR L

A seguir sdo calculados os valores da indutincia e os esforgos de corrente no indutor.

7.9.2.1.a - Cdlculo da Indutincia do Indutor L

A indutancia é calculada para méxima ondulag¢io de corrente ao longo de meio ciclo
da rede. Considerando-se uma ondulagZo de 20% do pico da corrente de entrada, obtém-se
a induténcia a partir da expresséo (7.11)

Vo

L=—2 =208,30 uH
16-Al,__-Fs

Para o projeto é adotada uma induténcia de 250 pH.

7.9.2.1.b - Esforcos de Corrente

A corrente eficaz que circula através do indutor € obtida a partir da expressao (7.24).

«/E-a-lo
Ir,, =—

’ =14,06 4

A maéxima corrente de pico que circula através do indutor € dada pela expressdo
(7.25).
_2-a-lo
_-T

=19,884

Ile

Grover Victor Torrico Bascopé -2001



Capitulo 7 225

7.9.2.1.c - Projeto Fisico do Indutor

O projeto fisico é realizado utilizando-se a metodologia de projeto dos elementos
magnéticos apresentada no capitulo 2. Com isso, o indutor dimensionado apresenta os
seguintes dados: |

a) Nucleo: E-655/26 — IP12 (Thornton),

b) Numero de espiras: N1 =30 espiras-11 fios (20 AWG) em paralelo;
¢) Entreferro: 0,1cm;

d) Perdas: Priag = 0,032W e Pc, = 3,20W;

e) Elevagdo de temperatura:  27,26°C/W.

7.9.2.2 - TRANSFORMADOR

Nesta se¢do sdo calculados os esforgos de tens@o e corrente € s@o apresentados os

dados do nucleo escolhido.

7.9.2.2.a - - Esfor¢os de Tensdo e Corrente

A maxima tens3o sobre os enrolamentos do transformador € obtida a partir da
expressdo (7.26).
Vo
Ve =—=200V
2
A corrente eficaz que circula através dos enrolamentos do transformador € obtida a

partir da expressio (7.29).

Ln =[2—'ﬂ‘3=7,03,4
2-n

A méxima corrente de pico € obtida a partir da expressédo (7.30).
_a-lo

Iy= - =9,944

7.9.22.b - Projeto Fisico do Transformador

O projeto fisico do transformador é realizado utilizando-se a metodologia
apresentada para elementos magnéticos no capitulo 2. Para satisfazer os requisitos de
projeto € implementado um transformador com os .seguintes dados:

f) Nucleo: E-65/26 — IP12 (Thornton),
g) Nuimero de espiras: N1y = N1, = 21 espiras -5 fios (20 AWG) em paralelo;
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h) Perdas: Prag = 6,78 W Pcy, = 2,00W;
i) Elevagdo de temperatura:  48,60°C/W.

7.9.2.3 - INTERRUPTORES S1 E S2

Nesta seg@o s@o calculados os esforgos de tensdo e corrente do interruptor S1 que sfo
os mesmos do interruptor S2. |

A méxima tensdo sobre os interruptores € obtida a partir da expressio (7.31).

Vs, =Vo =400V

A corrente média nos interruptores S1 e S2 do conversor € obtida a partir da
expressao (7.34).
1y, =22 54

2-7-n

A corrente eficaz nos interruptores S1 e S2 € obtida a partir da expresséo (7.37).

Io |a-(3-7m-a-8)
Iy =—- _
n. 6-7

=4,104

A maxima corrente de pico repetitivo que circula através dos interruptores S1 e S2 é
obtida a partir da expressdo (7.38).
Ly=%2_9 0944
n

A partir dos célculos dos esforgos de tensdo e corrente € escolhido o MOSFET

IRFP 460 [30]. Utilizando-se a metodologia de cdlculo de perdas e célculo térmico do
capitulo 2, sdo apresentados os seguintes dados:
a) Perdas nos dois interruptores: P =1552W; Poom = 5,75W;

b) Resisténcia térmica dissipador-ambiente para instalar S1 e S2: Ryp4,=2,58 °C/W.

7.9.2.4 - DIODOS D1 E D2

Nesta secdo sdo calculados os esforgos de tensio e corrente do diodo D1, que sdo os
mesmos do diodo D2.
A tensdo reversa maxima sobre os diodos € obtida a partir da expressao (7.39).
Vy, =Vo=400V

A corrente média que circula através dos diodos € obtida a partir da expresszo (7.42).
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I, = 21_-07] =3,874
A corrente de pico € obtida a partir da expressdo (7.43).
1,,=2% 904 4
n
Considerando-se os esforgos de tensdo e corrente e a disponibilidade de componentes
no laboratoério, escolhe-se o0 diodo HFAS0PA60C *(IR).[30].
As perdas nos dois diodos sdo de 11,9W. A resisténcia térmica dissipador-ambiente é

Rthad=4; 50 °C/W.

7.9.3 - DIODOS DA PONTE RETIFICADORA

Nesta se¢g@o sdo calculados os esforgos de tensfo e corrente em um diodo da ponte
retificadora de entrada.
A tensdo reversa maxima € obtida a partir da expresséo (7.44).
Vor =V, =311,12V
A corrente média que circula através de cada diodo da ponte retificadora é obtida a
partir da expressio (7.47).

_2-a-lo

I =6,334
mDR ﬂ'ﬂ
A maxima corrente de pico que circula através de cada diodo € obtida a partir da
expressao (7.48).
2-a-lo
Lpr = =19,89 4 (7.73)

n
Considerando-se os esforgos de tensdo e corrente e a disponibilidade de componentes
no laboratério escolhe-se a ponte de diodos SKB30/08 da Semikron [37].
As perdas totais na ponte retificadora s@o de 30,38W. A resisténcia térmica

dissipador-ambiente é R,.a=1,48 °C/W.

7.9.3.1 - CAPACITOR C

Nesta segdo sdo calculados a capacitdncia e os esforgos de tensdo e corrente do
capacitor. Além disso, é calculada a resisténcia série-equivalente para a escolha do

capacitor.
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7.9.3.1.a - Valor da Capacitincia do Capacitor

O valor da capacitincia do capacitor € calculado a partir da expresséo (7.12).

C> Po
" 4.m-F.-Vo-AVo

=994,7 uF

7.9.3.1.b - Esforc¢os de Tensdo e Corrente
- A maxima tensdo sobre o capacitor do filtro € definida pela expressdo (7.49).
Vo =Vo =400V
A corrente eficaz que circula através do capacitor é obtida a partir da expressdo
(7.53).

16-a+12~a2-sen"(%j+a- 4-a’ (16—’ )-6-m-a’ -9-7

I, =£- =3,214
n 6
A ondulagdo de corrente que circula através do capacitor € obtida a partir da
expressao (7.54).
AL =1, =221 _ 19804

7.9.3.1.c - Resisténcia Série-equivalente

A resposta dindmica da malha de tensfio (variagio de carga) depende da resisténcia
série-equivalente. Para garantir a estabilidade do conversor esta resisténcia deve ser igual
ou menor que o valor calculado pela expressdo (7.74).

Ry < AVo

=0,503Q (7.74)
c
Para satisfazer a ondulaggo, a corrente eficaz ¢ a resisténcia série-equivalente séo

utilizadas quatro capacitores conectados em paralelo de 470uF/450V - Rgg = 0,290 Q
(Série B 43-501 — Siemens) [31].

7.9.4 - GRAMPEADOR DE TENSAO

Um circuito grampeador RCD semi-regenerativo é adicionado para evitar sobre
tensdes nos interruptores S1 e S2. Isto devido as indutdncias parasitas das trilhas € a
indutdncia de dispersio do transformador. O projeto é igual ao do capitulo 2. Os
componentes utilizados sdo: Cg= 2uF/350V (2 em série); Rg = 330Q/5W e diodos Dgl,
Dg2 MUR1100.
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7.9.5 - RENDIMENTO TEORICO

Considerando-se as perdas tedricas calculadas nos itens precedentes do projeto,
podem ser determinadas as perdas totais do conversor a plena carga através da expresso
(7.75).

P,=FB+P, +2-F,;+2-Py+ P, =7557TW (7.75).
O rendimento teérico do conversor em condi¢des de plena carga pode ser calculada
pela expressao (7.76).
77=—£9———-100%=97,54% (7.76)
Po + Ptot

7.9.6 - COMPONENTES EXTERNOS A0 UC3854

Para conseguir a estratégia de controle do pré-regulador proposto € necessario um
multiplicador/divisor. Este operador matemdtico pode ser obtido a partir do circuito
integrado UC3854. Deste integrado sdo também aproveitados os amplificadores
operacionais para o compensador de tensdo e de corrente. Além disso, ¢ implementado o
regulador de tensdo de entrada (feedforward).

A Fig. 7.16 mostra a configuragdo da aplicagdo do UC3854 e seus componentes a
serem projetados. Os componentes sdo dimensionados considerando as recomendagdes de

" catdlogo do UC3854 para uma variagéo de 15% da tensdo de rede.

SKB T1®

DI D2 >
30/08 | NAAAS <R
vi L — s v
\ARd IR Rg &
%y F2 3 == z 1 |
220+-15% V 30 o CT E POT
Ve Y + ¢i DR D N
S1 S2 Dt 1 vd
o—l o—l Dg2 =% Cg 2 Ryar
Sensor Hall
+ -] -
e
Rs
AAA i
WA '
Ve
Vee=18V
v Ru Pots
P1OWA
Rm :E . Rena
R Pl6g—
Wy J- nl—
Cm ¥ RmECm
l l

Fig. 7.16 — Diagrama de aplica¢do do UC3854.
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e Cilculo do valor da resisténcia de carga do sensor, equivalente ao sensor

shunt resistivo. Assumindo-se uma tensdo de 2V, obtém-se:

=100,6 2 Escolhido : Rs =100£2

R 2 V521000 _ 21000
Ip 19,88
e Célculo de Ry, € Ry,
R, = Yy = =4 6’84 =596,3kQ2 Escolhido: R, =820k$2
600-10° ~ 600-10
R, =0,25-R,, =205kQ Escolhido: R,, =220k

e Compensador de corrente

='Vp(max) _ 3578

=436-10"° 4
820000

Iac
R

Vac

_Vs-1.12

lac
O valor de Rmo foi ajustado para 6,8 kQ.

Rmo

=2,29kQ

Os valores dos componentes do compensador de corrente sdo dimensionados a partir
dos critérios de alocagdo de pdlos e zeros e as expressdes apresentadas no item 7.9.2. Os
valores comerciais escolhidos para os componentes sdo:

Ri=Rmo=6,8k2 ; Rz=33k2 ; Cz=InF ; Cp=150pF.

e Os valores dos componentes do compensador de tensdo de saida sdo
dimensionados a partir das expressdes apresentadas no item 7.9.3. Assim, os

valores sdo:

Rv=47k2 e Cv=180nF.
e Sensor de tensido de saida.

Assumindo-se o valor de Rvi=820 k2, obtém-se Rvd.

R,V :
_ RV 82000075 0 o

RVd -
Vo-V,.,  400-7,5
Este valor foi dividido para ajustar a tensdo de saida com um potencidmetro

POT=10kQ e uma resisténcia Ry4;=6,8k 2.
e Os valores dos componentes do compensador de tensio de entrada
(fedforward) s3o dimensionados a parir das expressdes apresentadas no item
7.9.4. Os valores calculados s@o:

Ry =IMRQ ; R;,=39%2 ; R;,=82k2 ; C; =330nF ; C,,=15uF.
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¢ Finalmente, os valores dos componentes restantes sio obtidos a partir do
catdlogo do UC3854.
R, =10k$2 ; R, =392 ; C,=560pF ; C, =330nF.

7.9.7 - CIRCUITO GERADOR DE SINAIS DENTE DE SERRA

O gerador de sinais dente-de-serra defasados em 180° entre si, foi proposto em 1996
[34] para comandar os conversores do tipo push-pull com razio ciclica de 0 a 1. Com o
mesmo proposito que estd sendo aplicado neste trabalho para conseguir alto fator de
poténcia. Assim, este circuito foi aplicado e utilizado em vdrios trabalhos de pesquisa para
provar principios de operagdo de topologias do tipo Flyback-push-pull alimentados em
corrente [38, 39, 40]. A metodologia e projetp deste circuito encontram-se em [34]. O
gerador de sinais dentes de serra, o0 modulador PWM e os circuitos drivers de controle dos

interruptores sdo mostrados na Fig. 7.17.

Tensado de Controle
Ve

c1
r'“—‘
@ |
c3
1Pl P14 Pl P16
R1 T
P2 P13[~ AW P2 PIS|1
v P3 P12 P3 P14|
{ o1
P4 PlI{— —1P4 P13
I— CD4047 CD4528
I_ P$ P10 S PI~
P6 PO P6 P

P7 P8 -1P7 P10
%— [—1P8 Po—
v

I_“._] chu:: X D3

Fig, 7.17 — Diagrama do gerador de sinais dentes de serra defasados 180° entre si.

7.10 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protétipo de 3kW € implementado em laboratério para validar o estudo tedrico
do conversor CA-CC com alto fator de poténcia. O circuito de poténcia e o circuito de
comando dos interruptores para o ensaio sdo mostrados na Fig. 7.18. A Tabela 2.1
apresenta a lista de componentes de poténcia utilizados. A Fig. 7.19 mostra a vista

fotografica do conversor ensaiado em laboratério.
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As aquisigdes das formas de onda experimentais sdo feitas em condi¢des de plena
carga. Nesta se¢80 sdo mostrados o espectro harmdnico de tensdo e de corrente da rede e a

curva de rendimento do conversor com alto fator de poténcia.

Tabela 2.1 Componentes do circuito de poténcia.

Quant. | Referéncia Descricio Tipo Valor

2 S1, S2 MOSFET IRFP460 500V, 20A

1 D1, D2 Diodos HFAS0OPA60C 600V, 25A

1 DR Ponte de diodo SKB30/08 800V/30A

2 | Dgl, Dg2 Diodo MUR1100 1000V, 1A

4 C Capacitor Electrolitico Icotron 470uF/450V

1 Cg Capacitor Polipropileno | MKT 1uF/630V

1 Rg Resistor 330 Q/5W

1 T Transformador Nicleo E65/26-IP12 [ Nt = 21 espiras
(Thomton) Nr, = 21 espiras

1 L Indutor Nucleo E65/26-1P12 | N = 30 espiras
(Thornton) l.=0.11cm

ss:/(;; i1t T Lus- D1 P2 820K/ 1W
- P 1 [ $ soswq demn

C:
g 1000 | DR 'm J'—“Dgl o
Vi
Y st 524
Dg2 zcg 68
i

{ LEM-25NT T
100 | _
3
4700 F 801 s0p D23
—r h : INDUTOR
2o Ln 33k g::}loeoE;ﬁifTrhmm
220k — Vee=igv Fio; 20AWG - 11 em paralelo
le=1.lmm
P34
TRANSFORMADOR
3 g0k o FIg 10k Niicteo: 65/26 Trhorton
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Fig. 7.18 - Circuito de poténcia e controle do protétipo implementado.
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Fig. 7.19 — Fotografia do prototipo implementado.

As Fig. 7.20 e Fig. 7.21 mostram as formas de onda da tensdo e corrente da rede
antes e depois de um filtro capacitivo posicionado na entrada do conversor. As Fig. 7.22,
Fig. 7.23, Fig. 7.24 e Fig. 7.25 mostram a tensdo e a corrente no interruptor S1: na
freqiiéncia da rede, na freqiiéncia de comutagdo para razéo ciclica maior e menor que 0,5 e
o detalhe da comutag@o. As Fig. 7.26, Fig. 7.27 e Fig. 7.28 mostram a tens@o e corrente no
diodo D1: na freqiiéncia da rede, na freqiiéncia de comutagéo para razio ciclica menor e
maior que 0,5 e os detalhes de comutagdo, respectivamente. A Fig. 7.29 mostra a tens&o
retificada V1 e a forma de onda da corrente que circula antes do capacitor do filtro. As
formas de onda de tensdo e de corrente no enrolamento T1 do transformador sdo mostradas

nas Fig. 7.30 e Fig. 7.31.

Vr

/

A

/

/
/

/
Fd
y

/
E
Fig. 7.20 — Tensao e corrente da rede sem Fig. 7.21 — Tensdo e corrente da rede com
filtro. filtro.
Escalas: Vr (100V/div.) Ir (10A/div.), Escalas: Vr (100V/div.) Ir (10A/div.),
tempo (2ms/div.) tempo (2ms/div.)
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Fig. 7.22 — Tensdo e corrente em S1 na

Jfreqiiéncia da rede.
Escalas: Vg (100V/div.) Is; (SA/div.),

=

e

Fig. 7.23 — Tensao e corrente em S1 para razdo

ciclica menor que 0,5.
Escalas: Vg; (100V/div.) Ig; (5A/div.),

tempo (2ms/div.) tempo (10us/div.)
v H
E V31 Vs1
A
3 1
o= . “ i fl -l +
VT
e 'fi j: 2 \ —J' l51
ai ram P I ' Lo
[
t

Fig. 7.24 — Tensao e corrente em S1 para razio
ciclica maior que 0,5.
Escalas: Vg; (100V/div.) Is; (5A/div.),
tempo (10us/div.)

+t+1t

[
D L
o>

Fig. 7.26 — Tensdo e corrente em DI na

freqiiéncia da rede.
Escalas: Vp; (100V/div.) Ip; (5A/div.),
tempo (2ms/div.)

Fig. 7.25 — Detalhe da comutagdo de S1.
Escalas: Vg; (100V/div.), Is, (SA/div.),
tempo (200ns/div.)

D1

5

D1

\4\
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ch2— '100 VE
AX2  5.00 A
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L tps 3 {
L i

v

Fig. 7.27 — Tensdo e corrente em DI para

razdo ciclica menor que 0,5.
Escalas: Vp; (100V/div.) Ip, (5A/div.),
tempo (10us/div.)
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T
| Vou
It ™
B .
Ch2—100V '
A 200ns

Fig. 7.28 — Tensdo e corrente em D1 para Fig. 7.29 — Tensdo V1 e corrente antes do filtro

razdo ciclica maior que 0,5. capacitgr "3 .
Escalas: Vp, (100V/div.) Ip, (5A/div.), tempo Escalas: V1 (100V/div.) Iy, (10A/div.),
(10us/div.) tempo (2ms/div.)

TN

N

VT1 rh
O I—— L
Fig. 7.30 — Tensdo e corrente em T1 na Fig, 7.31 — Tensdo e corrente em T1.
freqiiéncia da rede. Escalas: V; (100V/div.) I; (5A/div.),
Escalas: V1; (100V/div.) I1; (5A/div.), tempo (10us/div.)

tempo (2ms/div.)
A tensdo e a corrente de carga sdo mostrados na Fig. 7.32. A Fig. 7.33 mostra a

ondulagéo da tensdo na saida do conversor.

B s B VIR NAVAR VIR AV

-

;

Fig. 7.32 — Tensdo e corrente na carga. Fig. 7.33 — Ondulagdo de tensdo sobre a carga.
Escalas: Vo (100V/div.) Io (5A/div.), Escalas: (5V/div.), tempo (Sms/div.)
tempo (10ms/div.)
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Os sinais das dente-de-serra e da tensdo de controle na saida do compensador de
corrente, na freqiiéncia da rede, s@o mostrados na Fig. 7.34. Estas formas de onda sdo

mostradas em detalhe na Fig. 7.35.

Va| Vb éVc
A AL ALANNANAN
//1//7:’}&?‘4;/// {
AT dan

L

L
L

Fig. 7.34 — Sinais dentes de serra e tensdo de  Fig. 7.35 — Detalhe dos sinais dentes de serra e

controle, na freqiiéncia da rede. a tensdo de controle.
Escalas: Va-Vb-Vc (2V/div.), tempo (2ms/div.) Escalas: Va-Vb-Vc (2V/div.), tempo (20us/div.)

A Fig. 7.36 s@o mostra os espectros das harmonicas da tensdo e da corrente de rede,
cada um com sua taxa de distor¢do harmodnica, em condigdes de plena carga. Finalmente,

na Fig. 7.37, é mostrada o rendimento do conversor com comutagdo dissipativa.

1,8% 1,4%
1,6% 1.3%
i TDH, =2,24% - TDH, =2,64%
1.2% 1,0%
1.1% 0,8%
0,9% 0,7% i
0,7% 1 0.6%
0,4% I 0.3% H H
Hy . 1R
0,2% 0,1%
! AL ETY VT PYTPUOIIN WL L
' 2 4 6 8101214 16 18 20 22 24 26 283032 404244464850 2 4 6 810121416 1820 2224 26 283032343638404244464850
a) b)

Fig. 7.36 — Espectro das harménicas: a) tensdo de rede, b) corrente de rede.
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Fig, 7.37 — Rendimento em func¢do da poténcia de saida.

7.11 - CONCLUSOES

O conversor boost de trés estados, gerado a partir da célula B, foi estudado tedrica e
experimentalmente como estdgio pré-regulador de tensdo de 3kW com alto fator de
poténcia e baixa taxa de distor¢go harménica. O modo de controle por valores médios
instantdneos de corrente foi aplicado, em virtude do conversor operar no modo de
condugfo continua de corrente.

Devido as reduzidas perdas de condug¢do, o conversor apresenta rendimento maior
que 97,5% em condigdes de plena carga, o que resulta em dissipadores de dimensdes
reduzidas. Provando-se desta maneira que os conversores com célula de trés estados sdo de
reduzidos peso € volume.

Mesmo tendo, a tensdo da rede, uma taxa de distor¢do harménica de 2,4%, com o
novo pré-regulador, foi atingida uma taxa de distor¢@o da corrente de entrada de 2,64%,
em plena carga. O fator de poténcia foi de 0,9996. _

Pelo desempenho apresentado nessa aplicagio, pode-se concluir que o conversor
boost de trés estados, gerado com a célula B, € uma alternativa interessante como estdgio
pré-regulador em sistema monofésico para fontes de alimentagéo de alto rendimento, alto
fator de poténcia, baixa taxa de distor¢do harmdnica e reduzidos peso € volume, em

poténcias superiores a 1kW.
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No universo da eletrdnica de poténcia, hd muito a ser pesquisado para satisfazer os
requerimentos dos conversores estiticos de elevada eficiéncia e reduzido volume. Neste
contexto, existe uma continua procura por novas conﬁgurag:c")es topoldgicas aplicando-se
diversas técnicas para gerar conversores, entre as quais podemos citar: aplicagio de células
de comutagdo PWM; cascateamento série de conversores; paralelismo de conversores €
principios da dualidade e da inversdo bilateral de conversores. Assim, nesta procura, uma
nova familia de topologias de conversores CC-CC PWM com célula de comutacdo de trés
estados foi idealizada e desenvolvida neste trabalho, principalmente para aplica¢des em
elevadas poténcias (acima de 1kW).

O trabalho foi iniciado com uma ampla reviséo bibliogréfica dos principais assuntos
que abordam as diversas técnicas de geragdo de conversores CC-CC.

Foram apresentadas as técnicas de geragdo das topologias propostas. Com esta
metodologia, foram obtidas cinco células A, B, C, D e E a partir dos conversores do tipo
push-pull, através das quais foram obtidas quinze topologias de conversores CC-CC
bésicos, ou seja, cinco conversores buck, cinco conversores boost € cinco conversores
buck-boost. Também, nos seis conversores classicos buck, boost, buck-boost, boost-buck
(Cuk), sepic e zeta, a célula original de dois estados foi substituida pela célula de
comutagdo de trés estados, gerando deste modo mais trés novas topologias (boost-buck,
sepic € zeta).

Os conversores boost CC-CC de trés estados gerados a partir das células B, D e E,
foram estudados no modo de condugdo continua, descontinua e critica para razdo ciclica
entre 0 e 0,5 e entre 0,5 ¢ 1. Metodologia de projeto, exemplo de projeto e resultados
experimentais, foram apresentados para o modo de condugdo continua de corrente. Todos
estes conversores apresentaram um bom desempenho, principalmente no que diz respeito

ao rendimento, peso ¢ volume. Estes conversores apresentaram suas caracteristicas e
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qualidades proprias para serem escothidos em aplicagdes como regulador CC-CC de
tensdo. Assim, por exemplo, uma escolha de aplicagdo pode ser baseada em relagdo as
formas de onda desejadas, de correntes de entrada e de saida.

A largura dos pulsos de comando de cada interruptor controlado foi mantida
simétrica e com razdes ciclicas de mesmo valor. Isto para garantir equilibrio de esforgos de
corrente em cada interruptor. Estes fendmenos de desequilibrios de corrente devem ser
estudados em trabalhos futuros. A geragdo dos pulsos de comando dos interruptores foi
muito simples. Para os conversores operando com razao ciclica entre 0 e 0,5, foi utilizado o
circuito integrado CI3524. Para a operagdo com razdo ciclica entre 0,5 e 1, foi utilizado o
circuito integrado CI3527. Todos os testes experimentais foram realizados em regime
permanente e malha aberta.

Entre os conversores boost CC-CC de trés estados, estudados e experimentados em
regime permanente, 0 que apresentou melhor desempenho foi o conversor boost gerado a
partir da célula B. E com respeito ao rendimento, para razdo ciclica menor que 0,5,
apresentou valores acima de 97,5 % e para razio ciclica maior que 0,5, valores acima de
95,5%. Estes valores foram obtidos para comutag@o dissipativa dos interruptores.

Os conversores CC-CC de trés estados tornam-se atrativos para aplica¢6es industriais
onde elevadas correntes sdo exigidas. |

Com o objetivo de dar uma aplicagdio aos conversores CC-CC estudados neste
trabalho, optou-se pela operagdo no modo CA-CC. Assim, em fungéo da forma de corrente
de entrada (ndo ser pulsada), foi escothido o conversor boost de trés estados gerado a partir
da célula B, como estagio pré-regulador de tenséo de alto fator de poténcia e bai){as taxas
de distor¢do harménica. Foi realizado, portanto, um estudo tedrico do conversor no modo
de condugdo continua aplicando-se o controle por valores médios instantdneos de corrente.
O principio de operagdo, a estratégia de controle, a técnica de modulagdo, a metodologia
de projeto e um exemplo de projeto, foram desenvolvidos para projetar e construir um
protétipo de 3kW. A estratégia de comando proposta para o controle da corrente de
entrada, baseado no UC3854, apresentou bom desempenho, conseguindo-se fator de
poténcia quase unitario (de 0,9996) e uma TDH da corrente de entrada de 2,64%, apesar da
tensio da rede ja apresentar uma TDH de 2,4%. O retificador apresentou um bom
desempenho em toda a faixa de variagdo de carga, como foi mostrado na curva de

rendimento do conversor, apresentando valores acima de 97,7%. Portanto, o pré-regulador
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de tensio com alto fator de poténcia, torna-se atrativo para unidades retificadoras
monofasicas aplicadas em sistemas de energia de telecomunicagdes.

Dessa forma, acredita-se que este trabalho tenha atingido os objetivos propostos e,
possa ser a base de outros trabalhos na drea de gera¢do de novas topologias de conversores
CC-CC e suas aplicagdes, apresentando uma alternativa de solugfio para aplicagGes
industriais onde elevadas correntes, com elevado rendimento e reduzido peso e volume,
sd0 necessarios.

Como proposta de pesquisa para trabalhos futuros pode-se citar: estudo tedrico e
experimental dos conversores buck e buck-boost de trés estados; a andlise do
comportamento dindmico dos conversores; estudo dos equilibrios dindmicos e estiticos das
correntes em cada brago da célula; estudo das ndo idealidades dos conversores; aplicagdo
de técnicas de comutagdo suave nos conversores; aplicagdo da célula de trés estados a

retificadores trifsicos.
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ANEXO - A.

CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CELULA A:
ANALISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA

A.1 - INTRODUCAO

Neste anexo sdo apresentados as etapas de operagdo, as formas de onda e o ganho
estdtico, nos modos de condugéo continua, descontinua e critica. Mostra-se a caracteristica
-de saida do conversor, a andlise de ondulagdo de corrente no indutor € ondulagio de tenséo
sobre o capacitor do filtro. Isto € feito com o objetivo de provar o funcionamento dos
conversores CC-CC PWM néo isolados com a célula A de comutagéo de trés estados. '

A topologia do conversor boost de trés estados, da familia de conversores gerados
com a célula “A”, estd ilustrada na Fig. A.1. O conversor esta constituido de uma fonte de
entrada V1, de um transformador com tape-central (enrolamentos T1 e T2), de dois
interruptores controlados S1 e S2, de dois diodos D1 e D2, de um indutor L e pela carga
Ro, em paralelo com o capacitor de filtro Co. Esta topologia apresenta uma limitagdo
funcional do ponto de vista do comando dos interruptores, ou seja, 0 conversor opera
somente com razdo ciclica menor que 0,5. O conversor € analisado em condi¢des ideais.
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) sx—-{E —|E1 s2

Fig. A.1 - Conversor Boost gerado a partir da célula A.
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A.2 - MODOS DE OPERACAO PARA RAZAO CiCLICA MENOR QUE 0,5

Considerando a circulagdo de corrente através do indutor a andlise do conversor é
realizada no modo de condugio continua (MCC) e no modo de condugio descontinua
(MCD). Isto é feito com o objetivo de representar a caracteristica de saida do conversor.

Para a andlise da operagdo do conversor sdo realizadas as seguintes consideragdes:

a) atensdo de entrada deve ser menor ou igual a tensdo de saida;

b) o conversor opera em regime permanente;

c) tanto 0s componentes passivos como os ativos, sdo ideais;

d) a freqiiéncia de operagdo dos interruptores € constante € com comando do tipo

PWM;
e) os pulsos de comando dos interruptores estdo defasados em 180°;
f) asrelagdes de espiras do transformador e do indutor s@o iguais € unitérias;

g) a corrente magnetizante do transformador nula.

A.2.1 - MODO DE CONDUCAO CONTINUA

Nesta sec¢do sdo desenvolvidos as etapas de operagdo, as formas de onda e o ganho

estatico do conversor.

A.2.1.1 - ETAPAS DE OPERACAO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

Neste modo de condugdo ocorrem quatro etapas de operagdo num periodo de
funcionamento e estdo descritas a seguir.

Primeira etapa (to <t <t;)

No instante t=ty, o interruptor S1 entra em condugdo e S2 estd bloqueado. O diodo
D1 encontra-se inversamente polarizado e D2 conduz a corrente Iy, através do indutor L,
até a carga. Da corrente 11 que circula através do tape-central do transformador, uma parte
flui através de T1 e D2 (I11=Ip,) € outra parte através de T2 e S1 (Ix=Is1). Se T1 e T2 tém
o mesmo numero de espiras, pelo efeito do transformador, as correntes através deles sdo
iguais (It;=Ir;). Além disso, esta corrente cresce linearmente € o indutor L armazena
energia. O efeito do transformador faz com que as tensGes sobre T1 e T2 sejam iguais a
tensdo de entrada V1. A equagdo diferencial da corrente no indutor L, durante o intervalo
de tempo que S1 estd fechada, é expressa pela expressdo (A.1).

L5y sy =0 (A.1)
dt 1 [
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V1 é a tensdo de entrada, Vo a tensdo de saida e I, a corrente no indutor L.

Esta etapa de operagdo estd ilustrada na Fig. A.2a, e a circulagdo de corrente no
circuito estd destacada. A etapa termina quando S1 € bloqueado.

Segunda etapa (t; <t <t,)

No instante t=t; o interruptor S1 € bloqueado e S2 ainda permanece bloqueado. A
tensdo sobre o indutor € invertida para manter o fluxo magnético no nicleo constante.
Neste instante o diodo D1 polariza diretamente ¢ D2 permanece polarizado diretamente. A
corrente que circula através de T1, T2, D1, D2 e L decresce linearmente, transferindo a
energia armazenada no indutor na etapa anterior ¢ a energia de V1, para a carga. A corrente
que circula através de T1 e T2 (IT1=IT2), por efeito do transformador (lei de Ampére),
causa um fluxo magnético nulo no nucleo. Esta etapa estd ilustrada na Fig. A.2b, onde o
caminho de circulag@o de corrente esta representado em negrito. A variagdo de corrente no
indutor, no dominio do tempo, estd apresentada pela expressdo (2.2).

—L'%—V;*‘Vo=0 (A2)

Esta etapa termina quando o interruptor S2 € comandado a conduzir.

Terceira etapa (t; <t <t3)

Devido a simetria do circuito do conversor, esta etapa € semelhante a primeira com a
diferenga que o interruptor S2 entra em condug¢do enquanto que S1 fica bloqueado. O
diodo D1 permanece conduzindo e D2 é polarizado inversamente. A Fig. A.2c ilustra esta
etapa, onde a circulagio de corrente estd destacada em negrito.

Quarta etapa (t; <t <ty)

Esta etapa ¢ igual a segunda etapa. A corrente que circula através do circuito estd

ilustrada na Fig. A.2d.

Icey oy ey oy

-
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Fig. A.2 — Etapas de operagdo.

As principais formas de onda de tensdo e de corrente nos diferentes dispositivos,

tanto passivos como ativos, para um periodo de comutagdo T estdo ilustradas na Fig. A.3.

As formas de onda sdo tragadas segundo o comando PWM aplicado aos interruptores S1 e

S2.
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Fig. A.3 - Principais formas de onda idealizadas.
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Na Fig. A.3 observa-se que a corrente de entrada I1 € semi pulsada ¢ a corrente de
saida Ip. € ndo pulsada, sendo uma vantagem em comparag¢do do conversor boost classico.
A freqiiéncia destas correntes ¢ duas vezes a freqiiéncia de comutagdo dos interruptores.
Isto significa que hd uma redugdo de peso € de volume nos elementos reativos do

conversor.

A.2.1.2 - DETERMINAGCAO DO GANHO ESTATICO

O ganho estético do conversor € definido como a relagio da tensdo de saida e da
tensdo de entrada. A metodologia utilizada para deferminar o ganho estdtico € baseada no
valor da tensdo Vi sobre o indutor L, apresentada na Fig. A.3. A tensdo média sobre o
indutor num periodo de comutagdo € nula, portanto, a variag:?io de fluxo magnético em cada
etapa de operagdo € constante. A partir dessa definigdo, tem-se a expressio (A.3).

AD,

-10) = AP1-)

(A3)

Substituindo as variagdes de fluxo na expressio (A.3), obtém-se a expressdo (A.4).
(2:V:=Y5)-(t=1) = (Vo =V1) (1, =1,) (A9

A razdo ciclica (D) € definida como a relagdo entre o intervalo de condugdo do

interruptor num periodo de comutagao.

T,
D =" AS
T (A.5)

Ton € o intervalo de condugo de um interruptor e T € o periodo de comutag@o.
Os intervalos de tempo de cada etapa de operagdo em fung¢do da razdo ciclica sdo

apresentados pela expressdo (A.6).

(t,~t,=D-T
tz—t1=z-(1—2~D)
< 2 (A.6)
t,—t,=D-T
T
T—t,=—=(1-2-D
L 3 2 ( )

A partir das expressdes (A.4) a (A.6), obtém-se o ganho estatico dado pela expressdo
(A.7).
V.

sz;"—=1+2-D (A7)
1
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Na Fig. A.4 ¢ apresentada a relag@o das tensdes de saida e de entrada em fungdo da
razdo ciclica do conversor. Observando esta figura, chega-se & conclusiio que o ganho
estatico do conversor em fungdo da razdo ciclica € linear. Esta caracteristica mostra-se

vantajoso no controle da tensdo de saida.

2

1

o 0.t 0.2 03 04 0s
D

Fig. A.4 - Ganho estdtico em fungdo da razdo ciclica.

A.2.2 - MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA

Neste modo de condugdo do conversor acontece quando a corrente que circula
através do indutor L atinge zero, antes de completar o periodo de operagdo, portanto, nio

havendo transferéncia de poténcia da fonte de entrada para a carga a partir deste instante.

A.2.2.1 - ETAPAS DE OPERACAO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

Neste modo de condugdo ocorrem seis etapas de operagdo num periodo de
comutagdo T. Observa-se que algumas das etapas de operagdo no modo de condugio
descontinua sdo iguais as do modo de condug@o continua, exceto no intervalo que ndo
existe transferéncia de poténcia da entrada para a saida. A seguir sdo descritas as etapas de
operagao:

Primeira etapa (tp < t <t;)

Esta etapa € igual a primeira etapa do modo de condug@o continua, mostrada na Fig.
Alla.

Ly sy =0 (A.8)
dt 1 o

Segunda etapa (t; <t <t,)
Esta etapa também € igual a segunda etapa do modo de condug¢go continua, mostrado
na Fig. A.2b.
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I
_L.%_KJ,K:() (A.9)

Terceira etapa (t; <t <t;)

No instante t=t;, os diodos D1 e D2 deixam de conduzir naturalmente e os
interruptores S1 e S2 permanecem bloqueados. Portanto a corrente no indutor L atinge zero
e ndo existe transferéncia de poténcia da fonte de entrada para a carga. Nesta etapa o
capacitor de saida Co fornece energia para a carga. Esta etapa termina quando o interruptor
S2 entra em condug@o novamente, como é mostrado na Fig. A.5.

Quarta etapa (t; <t <ty)

Esta etapa ¢ idéntica a terceira etapa do modo de condugfo continua mostrada na
Fig. A2c.

Quinta etapa (t; <t <ts)
Esta etapa ¢ idéntica a segunda etapa do modo de condugdo continua mostrada na
Fig. A.2d.
Sexta etapa (t;<t<T)
Esta etapa € idéntica a terceira etapa deste modo de operagdo. O caminho de

circulagd@o de corrente no circuito estd mostrado na Fig. A.5.

I by

F ig. A.5 — 3% ¢ 6* etapas de operagio.

As principais formas de onda de tens@o e de corrente nos diferentes componentes do
conversor, para um periodo de comutaggo, estfo ilustradas na Fig. A.6. As formas de onda

sdo tragadas segundo os sinais de comando PWM aplicados nos interruptores S1 e S2.
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A T/2 T
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Fig. A.6 - Principais formas de onda idealizadas.

A.2.2.2 - DETERMINACAO DO GANHO ESTATICO

O ganho estatico € determinado a partir da corrente média através do indutor L que €
igual a corrente de carga lo. Portanto, a partir da forma de onda da corrente do indutor I,

mostrada na Fig. A.6 e aplicando a definigdo do valor médio, obtém-se a expressdo (A.10).

o=t | 1) a=2{4r42) (A.10)

Resolvendo-se a expressdo (A.10), obtém-se a expressdo (A.11).
Io=1M-D+IM-’?X‘ (A.11)

Ip € a corrente de pico no indutor, t, o tempo de durag@o da segunda etapa e D a
razdo ciclica. |

Observa-se que a expressdo (A.11) depende dos valores de Iy, tx € D, portanto, estes
devem ser previamente determinados em fun¢fo dos valores de Vo, V1 e L. Deve-se
salientar que as diferentes grandezas do conversor sdo determinadas em fungdo da razdo

ciclica D, sendo esta uma varidvel de controle dos interruptores.
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Im € obtida a partir da variagdo da corrente no indutor durante a primeira etapa de
operagdo (At;=t;-tp=DT), expressa por (A.12). t, € obtido a partir da conservagdo da

variagdo do fluxo magnético no indutor num periodo de comutag@o, expressa por (A.13).

(2-V1-Vo)
w =" DT (A.12)
(2-V1-Vo)
g =170 py (A.13)
Vo-V1

Substituindo-se os valores de I € tx em (A.11), obtém-se a expressio (A.14).
(2-V1-Vo)-V1 D?

L-(Vo-V1) ‘
Definindo-se G, como sendo o ganho estitico do conversor e simplificando a

Io=

(A.14)

expressdo (A.14), obtém-se a expressdo (A.15).

(2%
Lo \"vi vi

VIT (&_ﬂ) ()

.D? (A.15)

Parametrizando-se a expressdo (A.15), obtém-se a expressao (A.16).
_L-Io _(2-G) D
vi-T (G,-I)
A partir da expressdo (A.16) obtém-se o ganho estatico Gy do conversor no modo de

(A.16)

condugdo descontinua expresso por (A.17).
2-D’+y

v+ D?
O ganho estdtico em fung¢do da razdo ciclica, para diferentes valores do pardmetro ,

G =

v

(A.17)

é apresentado na Fig. A.7.

/‘,——-—""’_

Wi =
/ iy

[ 0,1 0.2 03 04 05
D

Fig. A.7 — Ganho estdtico em fungdo da razdo ciclica.
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A.2.2.3 - MODO DE CONDUCAO CRITICA

O modo de condugdo critica € o limite entre os modos de condug¢do continua e
descontinua. Portanto, para estudar o modo de condugdo critica sdo aproveitados os
estudos realizados para os modos de condugdo continua e descontinua. O estudo deste
modo de condugdo € necessdrio para apresentar as curvas caracteristicas de saida do
conversor.

.As formas de onda de corrente através do indutor L e a tensfio sobre ele sdo
mostradas na Fig. A.8. Neste modo observa-se que a corrente minima I, através do
indutor, no modo de condugdo continua (Fig. A.3), torna-se igual a zero. Desta maneira a

ondulagdo de corrente através do indutor L € igual a corrente maxima (Al =ly).

A T2 T
2 pr ——-Ta2D)2 pT T(1-2D)2  —t
VG s2
VG s t
>
T Jm
RPN 7 aGd EEDE SCEEl RS O bl EEEh Gl Io
- t F
-=2V1-Vo
\'2% .
t
Vo-V1 --
to t ts ts T

Fig. A.8 - Principais formas de onda idealizadas.

A.2.2.3.a- Determinac¢io do Ganho Estdtico

No modo de condugdo critica os ganhos estaticos calculados nos modos de condugéo
continua e descontinua sfo iguais. A partir desta defini¢do determina-se a razdo ciclica

critica Dy, apresentada na expressdo (A.20).

2-D G

L TV 142D, (A.18)
Dcn't +}/
;1
D, =5 Doy +7=0 (A19)
1. [1
S A20
“t =7 N6 7 (A-20)
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Substituindo a expressdo (A.20) na expressio do ganho estitico no modo de
condugdo continua, expressio (A.7), obtém-se a fungdo do ganho estitico critico do

conversor, apresentada na expressdo (A.21).

Gy wu=1+2:Dpy=14| 22 sy (A21)

A23- CARACTERISTICA DE SAIDA

A partir dos ganhos estdticos calculados para os trés modos de condugdo a
caracteristica de saida do conversor estd representada na Fig. A.9. Estas curvas sio

genéricas devido a parametrizagio adotada.

!
) D
t
S - 0,45
N :
1
18 - ; 04
\\Q—; CONDUGAO CRITICA
: 0,35
i
16 " Q0,3
¥
MCC R
1
\ G\ ozs
Gv 2/
] \
14 - 0,2  com————
t
t
; 0,15
i
1.2 ' 0,1  emmr—
’ t
L4 1
-
Pd 1
'd [l
L d
- i
N s '
0 00625 01 0.2
Y

Fig. A.9 — Caracteristica de carga do conversor CC-CC boost de trés estados.

A Fig. A.9 representa na regido 1 o modo de condugfo descontinua e na regifo 2, o
modo de condugdo continua. Da mesma forma que para o conversor boost cldssico, no
modo de condugdo descontinua, observa-se que a tensdo de saida varia em funcdo da
corrente de carga. Esta forma indesejdvel de operagdo deve ser evitada pois introduz uma
ndo-linearidade ¢, sobretudo, porque dificulta o controle do sistema da qual faz parte o
conversor. Deve-se salientar que o valor mdximo do ganho estdtico critico do conversor
da-se em y = 0,0625 para raz3o ciclica igual a 0,25. No caso do conversor boost cléssico,
da-se em Y = 0,25 com razio ciclica 0,5. Isto significa que a 4rea de operagio no modo de

condug@o continua € maior, sendo uma vantagem do conversor. Em outras palavras, pode-
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se dizer que o valor da induténcia do indutor do conversor boost de trés estados é a metade

do valor da indutancia do conversor boost classico.

A.2.4 - DETERMINACAO DA ONDULACAO DE CORRENTE E DA INDUTANCIA CRITICA

A ondulagdo da corrente no indutor é determinada com ajuda da Fig. A3 e da
expressdo ( A.1). Assim, obtém-se a expressdo (A.22).
(]—2-D)-D-T.

L-(1+2-D)

Al = (A.22)

A ondulagdo da corrente no indutor L, expressa por (A.22), esta dada em fungdo da
tensdo de saida Vo. Com o objetivo de observar a mdxima ondulag¢do de corrente Al no
conversor, a expressdo (A.22) é parametrizada como mostra a expressio (A.23).

_L-AI, (I1-2-D)-D

P = (1+2-D)

(A.23)

A expressdo (A.23) € apresentada graficamente na Fig. A.10. Nesta figura observa-se

que a maxima ondulagdo de corrente ocorre no ponto onde a razdo ciclica € igual a 0,2071
e o pardmetro [ € igual a 0,8578.

Atribuindo-se um determinado valor a ondulagdo de corrente, na expressdo (A.23),

pode-se calcular o valor da induténcia L, expressa por (A.24). |

_(1-2:D)-D-T-Vo _ |

T-Vo
L = = A.
(1+2-D)-AIL p Aal,

(A.24)

A induténcia critica do indutor L. do conversor que garante o modo de condugio
continua € determinada a partir do pardmetro Y que depende da corrente de carga. Portanto,
Y € obtido a partir da expressédo (A.19) dada no modo de condugéo critica. Assim obtém-se
a expressdo (A.25). |

_L-Io _ (1-2-D)-D

= = A25
4 Vi-T 2 ( )
De (A.25) obtém-se a indutincia critica Ly dada pela express@o (A.26).
1-2-D)-D-VI1-T .
L=t ) =y LT (A26)

o 2-Io Io
A indutancia critica como uma fung¢8o da razdo ciclica é mostrada graficamente na

Fig. A.11. Nesta figura observa-se que o maximo valor da indutincia ocorre quando a
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razio ciclica € igual a 0,25. Substituindo-se este valor. em (A.26), obtém-se a expressdo
(A.27).

VI-T
L= (A27)
16 -Io
......... 7 N_-‘___—_————o;oofs— : 00828

N LAl Rt e - -1------

%
iV

002

\ 0022

0018

I

1

i

L

t

I

1

I

[) . ° .

Y] o, 03 04 y ) 01 02
0 [) 2 o 05 0

Fig. A.10 — Ondulagao de corrente no indutor. Fig. A.11 — Indutincia critica.
A.2.5 - DETERMINACAO DA ONDULACAO DA TENSAO

O capacitor Co em paralelo com a carga serve para diminuir a ondulagdo causada
pela componente altermada da corrente de saida do conversor. No modo continuo, a
quantidade de carga suprida para o capacitor ¢ determinada com ajuda da Fig. A.3, dada

pela expresséo (A.28).

=
AQ: (V]_.(]—I_I_Z:—I—)_)ﬂtjdt-'-

A ondulaggo da tensfo em um capacitor estd relacionada & carga que ele adquire.

(1-20)L

4
(IM—VIL' D -t—Io]dt (A.28)

Portanto a ondulagdo da tensdo é definida pela expressdo (A.29) .

Ay =22 (A.29)
Co
A partir das expressoes (A.28) e (A.29), obtém-se a expressdo (A.30).
Vi-D-(1-2-D
V= L. ( ) (A.30)

64 LI-Co-F
O valor da capacitincia do capacitor pode ser calculado a partir da expresséo (A.30),

bastando para isso, definir a ondulagdo de tensdo desejada. Assim, obtém-se a expressao
(A.31).

51 V1-D(1-2.D)

> A3l
64 AV-LI-F} (A3
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CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CELULA C:
ANALISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA

s

B.1 - INTRODUCAO

Neste anexo sdo apresentadas andlises qualitativa € quantitativa do conversor boost
trés estados de comutagio gerada a partir da célula C. Sdo apresentados as etapas de
operagdo, as formas de onda, o ganho estdtico, a caracteristica de saida e a ondulagdo de
corrente no indutor, nos modos de condugdo continua, descontinua e critica. O estudo é
realizado para razdo ciclica dos interruptores menor € maior que 0,5.

- A topologia do conversor boost de trés estados, da familia de conversores gerados
com a célula C, estd ilustrada na Fig. B.1. O conversor é constituido de uma fonte de
entrada V1, de um indutor flyback com dois enrolamentos um primdrio L1 e outro
secunddrio L2 acoplado magneticamente, de um transformador com tap-central

(enrolamentos T1 e T2), de dois interruptores controlados S1 e S2, de dois diodos D1 e D2

! Vo
J; ,
S D2

Co =

o capacitor Co filtro e a carga Ro.

ir
AAA
v
=
=]

* 5 * T

+
wT sty -

S2

IFT

Fig. B.1 - Conversor Boost gerado a partir da célula C.

B.2 - OPERAGCAO COM RAZAO CiCLICA MENOR QUE 0,5 (0 <D <0,5)

A andlise da operagdo do conversor é realizada com as mesmas consideragdes do

conversor boost gerado com a célula “A”, anexo A.
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B.2.1 - MODOS DE CONDUCAO

Em relagdo a corrente que circula através do indutor L1 sdo definidos os modos de
condugdo continua, descontinua e critica do conversor. Estes trés modos de condugio sdo
estudados para os modos de sobreposig@o e ndo sobreposi¢@o dos interruptores. Este estudo

é realizado com o objetivo de representar a caracteristica de saida total do conversor.

B.2.1.1 - MODO DE CONDUCAO CONTINUA

B.2.1.1.a - Etapas de Operac&o e Principais Formas de Onda

Neste modo de condug@o ocorrem quatro etapas de operagdo num periodo de
funcionamento do conversor e estdao descritas a seguir.

Primeira etapa (t, <t <t;)

No instante t=ty, o interruptor S1 entra em condug&o e S2 estd bloqueado. Os diodos
D1 e D3 encontram-se inversamente polarizados € D2 entra em condugdo. Da corrente
[1=I;; que circula através do primario do indutor flyback L1 e do tape-central do
transformador, uma parte flui através de T1 e D2 (I;=Ip;) até a carga e outra parte flui
através de T2 e S1 (Ix=Is1). Se T1 e T2 t€m o mesmo numero de espiras, pelo efeito do
transformador, as correntes através deles sdo iguais (I11=I1;). Além disso, esta corrente
cresce linearmente e o indutor L1 armazena energia. As tensdes sobre T1 e T2 sdo iguais €
com valor igual a metade da tens@io de saida Vo. A equagdo diferencial da corrente no

indutor L1, durante o intervalo de tempo que S1 estd fechado, é expressa por (B.1).

LJ-&—V1+Q=0 (B.1)
dt 2

V1 é a tensdo de entrada, Vo a tensdo de saida e I;; a corrente no indutor L1.

Esta etapa de operagdo estd ilustrada na Fig. B.2a e a circulagdo de corrente no
circuito estd destacada. A etapa termina quando S1 € bloqueado.

Segunda etapa (t; <t <t;)

No instante t=t; o interruptor S1 € bloqueado e S2 permanece bloqueado. A tensdo
sobre o indutor L1 ¢ invertida para manter o fluxo magnético no micleo constante. Neste
instante o diodo D3 polariza diretamente e conduz a corrente através de L2 até a carga. Os
diodos D1 e D2 ficam polarizados inversamente. Os indutores L1 e L2 ficam em serie e
estdo acoplados magneticamente, como o nimero de espiras sdo iguais, a impedancia nesta

etapa torna-se quatro vezes do valor da etapa anterior. Portanto, o valor da corrente I1 cai &
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metade do valor observado da etépa anterior para manter constantes os Ampere-espira.
Esta corrente decresce linearmente transferindo a energia armazenada no indutor L1 na
etapa anterior ¢ a energia da fonte V1, para a carga. Esta etapa estd ilustrada na Fig. B.2b,
onde o caminho de circulagdo de corrente no circuito estd destacado. Para determinar a
equagdo diferencial da corrente através dos indutores L1 e L2 € realizado o procedimento a
seguir.

Aplicando segunda lei de Kirchoff no circuito equivalente da segunda etapa, obtém-

se a expressdo (B.2)

V1=V, -V,,+Vo=0 (B.2)
Desse modo obtém-se (B.3),

Vi +V,=Vo-VI (B.3)
Nas expressoes (B.4) e (B 5), apresentam-se as tensdes sobre os indutores L1 e L2.
di di
V,, =L1-—LL+ M .—L2 B.4
L1 o T, (B.4)
di di
V,,=M —+L4+[2.—%2 B.5
=M= o (B.5)
Somando as expressoes (B.4) e (B.5) e sabendo que I;, e I1; sdo iguais, obtém-se a
expressao (B.6).
dzL ! diy,
Vi +V,=(L1+M) —L+(L2+ M) — & (B.6)
Sabe-se também que:
LI=N?.12 (B.7)
L1
M=2=2 B.8
N (B.8)
Y _y (B.9)
VLZ

Substituindo as expressdes (B.7), (B.8) e (B.9) em (B.6), obtém-se a expressao
(B.10).

2-L1 L1\ di
VLJ +VL2 (L]+—7V_—+—]—V'7) 71;]— (B.10)
Substituindo a expresséo (B.3) em (B.10), obtém-se a expressdo (B.11).
. 2
Vo-vi=p1%u [N 42 N+ (B.11)
dt N

Da expressdo (B.11) determina-se a variagdo da corrente no indutor L1 com N=1,

expressa por (B.12).
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diy Vo VI_, B.12

a 4 4 v
Obtendo-se a tensdo sobre o enrolamento primédrio do indutor flyback L1 e como a

expressdo (B.3), resolvendo para Vi; e substituindo em (B.9) para N=1, obtém-se a

expressdo (B.13).

(Vo-V1I) v
= 2 : (B.13)
Esta etapa termina quando o interruptor S2 é comandado a conduzir.

Terceira etapa (t; <t <t;)

Devido a simetria do circuito do conversor, esta etapa € semelhante a primeira com a
diferenca que o .interruptor S2 entra em condug¢do enquanto que S1 fica bloqueado. O
diodo D1 polariza diretamente, D2 permanece polarizado inversamente e D3 polariza

inversamente. A Fig. B.2c ilustra esta etapa, onde a circulag@o de corrente no circuito estd

destacada.
Quarta etapa (t; <t <t,)

Esta etapa ¢ igual a segunda etapa. A corrente que circula através do circuito estéd

ilustrada na Fig. B.2d.

y oy F oy

oy y oy

Fig. B.2 — Etapas de operagdo.
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As principais formas de onda de tensdo e de corrente nos diferentes componentes,
tanto passivos como ativos, para um periodo de comutagio estdo ilustradas na Fig. B.3. As
formas de onda sdo tragadas segundo os sinais de comando PWM aplicada nos

interruptores S1 e S2. Na tensdo sobre o interruptor Vs, observa-se o efeito da corrente

magnetizante, que se apresentard no caso real.

A T/2 T
A— DT ——¢ T(1-2D)2 DT T(1-2D)2 —+
VGsi
VGs2 t
I apfzz===goioi™ |
o hi NP S
2 2 b,
I
Isi 2
Ty b2 >
1 2 /
Ipi B Mt
T - >
2 \__.1!1. \
Ips 2
Io e e
IVo
IC<> >
Vst
--Vo .
VD]. Vo- Vi _
2 "
—-V1
Vb3
_ 2V1- Vo '
2
VL >
__‘Vo-Vl
2
to t t, t3 T

Na Fig. B.3 observa-se que a corrente de entrada I1 € semi pulsada e a corrente de
saida Iy, é ndo pulsada, sendo uma vantagem em comparag@o ao conversor boost cldssico.
Alem disso, a freqiiéncia destas correntes é duas vezes a freqiiéncia de comutagdo dos

interruptores. Isto significa que hd uma redugdo de peso e de volume nos elementos

Fig. B.3 - Principais formas de onda idealizadas.
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reativos € hd um aumento na largura de banda do conversor, no dominio da freqiiéncia,

sem incrementar as perdas de comutagdo nos interruptores.

B.2.1.1.b - Determina¢iio do Ganho Estaitico

O ganho estdtico do conversor € determinado a partir da defini¢do do fluxo
magnético no indutor flyback num periodo de comutagdo. Utilizando as formas de onda
ilustradas na Fig. B.3, obtém-se a expressdo (B.14). |

49D

(=)

(B.14)

{t2-1)

Substituindo-se a variagdes de fluxo em (B.14), obtém-se a expressdo (B.15).

2V,¥, V-,
(__2___).(t1_,0)=(_.2_).(t2_f,) (B.15)

Substituindo-se os intervalos de tempo em fung&o da razéo ciclica em (B.15), obtém-
se o ganho estdtico do conversor, o qual esta dada pela expressédo (B.16).
v, '
G, =I—/—=1+2-D (B.16)

i
Na Fig. B.4 € apresentada a relagdo das tensdes de saida e de entrada em fungéo da
razdo ciclica do conversor. Observa-se que a variagdo da tensdo de saida, com relagdo a

razdo ciclica, é linear.

1
] 0.1 0.2 03 04 05
D

Fig. B.4 - Ganho estdtico em fun¢do da razdo ciclica.

B.2.1.2 - MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA

Este modo de condugfo do conversor acontece quando a corrente que circula através

do primério do indutor flyback L1 atinge zero.
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B.2.1.2.a - Etapas de Operagio ¢ Principais Formas de Onda

Neste modo de condugdo ocorrem seis etapas de operagdo em um periodo de
comutagdo. Observa-se que algumas das etapas de operagdo no modo de condugio
descontinua sdo iguais as do modo de condugdo continua. Exceto no intervalo que nio
existe transferéncia de energia da fonte de entrada para a saida do conversor. A seguir sdo
descritas as etapas de operagao.

Primeira etapa (to <t <t;)

Esta etapa € igual a primeira etapa do modo de condug@o continua, mostrada na Fig.
B.2a.

dl

118 _yp Yo
dt

2
Segunda etapa (t; <t <t,)

0 (B.17)

Esta etapa também ¢ igual a segunda etapa do modo de condugio continua, mostrada
na Fig. B.2b.

L] ———=—=0 (B.18)
Terceira etapa (t; <t <t3)
No instante t=t3, o diodo D3 deixa de conduzir naturalmente e os interruptores S1 e
S2 permanecem bloqueados. Portanto a corrente no indutor L1 atinge zero e ndo existe
transferéncia de poténcia da fonte de entrada para a carga. Nesta etapa o capacitor de saida
Co fornece energia para carga. Esta etapa termina quando o interruptor S2 entra em
condugdo, como estd mostrado na Fig. B.5.
Quarta etapa (t; <t <ty) ’
Esta etapa ¢ idéntica a terceira etapa do modo de condugdo continua, mostrada na
Fig. B.2c.
Quinta etapa (t; <t <ts)
Esta etapa também ¢ idéntica a segunda etapa do modo de condugdo continua,
mostrada na Fig. B.2d.
Sexta etapa (t; <t<T)
Esta etapa é idéntica a terceira etapa deste modo de operagdo. O caminho de

circulagdo de corrente no circuito estd mostrado na Fig. B.5.
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Vo
+
mA
Icow loy
Co 2Ro
+
V1=

- -
S1 —{ b s2
. _{7
Fig. B.5 - 3% ¢ 6" etapas de operagdo.
As principais formas de onda de tensdo e de corrente nos diferentes componentes do

conversor, num periodo de comutagdo T, estdo mostradas na Fig. B.6. As formas de onda

sdo tragadas segundo os sinais de comando PWM aplicados nos interruptores S1 e S2.

A T2 T
d— DT ——= T(12D)2 DT T1-2DY2 —t
VG si
VG s t
11 e e --11;/1 t
l - ;
JZ_ Jommm e = o t
Is1
L t
Ips 2
Iy {~=~—-=---1 t
Ips 5
>
IVo e e e ] R 4---d1o
- t’
Io L
I Co i DN >
- Vo t
Vsi 2 -vi
- Vo t’
Vo . Vi Vo-V1
Vi -
- V] t
VD3 Vo-V1
>
2v1-|vo
Vi T2 .
Vo- Vi
' 2
to t t, t3 ty ts T

Fig. B.6 - Principais formas de onda idealizadas.
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B.2.1.2.b - Determinacio do Ganho Estdtico’

O ganho estdtico é determinado a partir da corrente média através dos diodos D1, D2
e D3, que é igual a corrente de saida lo. A forma de onda de corrente que vai para a saida
estd apresentada por Iy, como mostra Fig. B.6. Com auxilio desta corrente define-se a

expressdo (B.19).
I, (t) dt=——7—~ (B.19)

Resolvendo-se a expressdo (B.19), obtém-se a expressdo (B.20).

I I, t
Jo="M.D+M x B.20
CTTTTT (B.20)

Im € a corrente de pico no indutor, t, o tempo de duragdo da segunda etapa e D a
razdo ciclica.

Iy é obtida a partir da variagio da corrente no indutor durante a primeira etapa de
operagdo (At;=t;-t,=D'T), expressa por (B.21). t; ¢ obtido a partir da variagio do fluxo
magnético no indutor flyback, definido por (B.22).

(2-V1-Vo) - '
w=—7m T | B2
2.VI-V
‘ _2Vi-Vo) h r (B.22)
" VoY1)

Substituindo-se os valores Iy e tx em (B.20), obtém-se a expressdo (B.23).

_D*.T (2:VI-Vo)-VI

Io= . B.23
4-L1 (Vo-V1) ( )
Definindo-se Gy como sendo o ganho esttico, obtém-se a expressao (B.24).
( 2 _&)
4-L1-Io vi vi) . _(2-G,) _;
— .D? = .D B.24
AT e ) ) ©29
Vi Vi
Parametrizando-se a expressdo (B.24), obtém-se a expressao (B.25).
L1 2-G
yotlilo (2-G.) p, | (B.25)

VI-T_ (G-I

A partir da expressio (B.25) obtém-se o ganho estédtico G, do conversor expresso por
(B.26).
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. =2-D2+7/

7 B.2
' y+D’ (B.26)

O ganho estatico em fungdo da razdo ciclica, para diferentes valores do pardmetro v,

¢ apresentado na Fig. B.7.

——/"'"/—’_‘
]
/

R
0,001 /
18 £

1.8 / // "~ v
-

N

3

N
\

Wi

t

0 01 02 03 04 05
D

Fig. B.7 — Ganho estdtico em fun¢do da razdo ciclica.

B.2.1.3 - MODO DE CONDUCAO CRITICA

O modo de condugdo critica é o limite entre os modos de condugdo continua e
descontinua. Portanto, para estudar o modo de condugdo critica s3o aproveitados os
estudos realizados nos modos de condugfo continua e descontinua.

As formas de onda de corrente através do primario do indutor flyback L1 e da tensdo
sobre ele sdo mostradas na Fig. B.8. Neste caso, a corrente minima I, através do indutor
L1 do modo de condugdo continua mostrada na Fig. B.3, torna-se igual a zero. Desta

maneira, a ondulagdo da corrente através do indutor L1 € igual & corrente mdaxima

(Al =Im).

A T2 T
DT T(1-2D)2 DT T(1-2D)2 =t
VG s1 o
VG s2 t‘
I S Iu t
I AL o __ "
__.2Vl1-Vo t
2
VLI D
: t
Vo.VI __
2
to ty ts ts T

Fig. B.8 - Principais formas de onda idealizadas.
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B.2.1.3.a - Determinaciio do Ganho Estitico

No modo de condug@o critica os ganhos estdticos calculados nos modos de condugio
continua e descontinua sfo iguais. A partir desta defini¢do determina-se a razdo ciclica

critica D¢, apresentada na expressdo (B.29).

2
——Z'D“é’ *Y -1+2-D, (B.27)
Dcrx't +7
D, —é'Dc,;, +y=0 (B.28)

1 1
p =Ly |L_ B.29
e (B29)

Substituindo-se a equagdo da razio ciclica critica (B.29) na expressdo do ganho
estatico no modo de condug@o continua, expressdo (B.26), obtém-se o ganho estdtico

critico do conversor apresentado na expressio (B.30).

G, ,,=1+2-D,, =]+2-(§i,/%—7] (B.30)

B.2.2 - CARACTERISTICA DE SAIDA

A partir dos ganhos estdticos calculados para os trés modos de condugio a
caracteristica de saida do conversor ¢ apresentada na Fig. B.9. Estas curvas sdo genéricas

devido a parametrizagéo adotada.

2

i
4
.
9 - 045
1
1
i

* \\\\“—;—- CONDUGAO CRITICA

\\\\Q\n% 0.35
CIYNNCY Mcc >
MCD \1

04

0.25

A o
!

i
II‘

v 0,15
4

/

U

01

1.2

4-L:To

'Y =
/ 10,0625 |

i
1
1
1
4 1
!
i
!

0 0,05 01 0,15 - 0.2 0.25 03 0,35

Fig. B.9 — Caracteristica de carga do conversor CC-CC boost de trés estados.
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Na Fig. B.9 a regido 1 corresponde ao modo de condugdo descontinua e a regido 2,
ao modo de condugdo continua. Da mesma maneira que para o conversor boost cldssico, no
modo de condug@o descontinua, observa-se que a tensdo de saida varia em fungfio da
corrente de carga. Esta forma indesejavel de operagdo deve ser evitada pois introduz uma
ndo-linearidade e, sobretudo, porque dificulta o controle do sistema do qual faz parte o
conversor. Deve-se salientar que o valor maximo do ganho estético critico do conversor
da-se em y=0,0625 para razdo ciclica igual a 0,25 € no caso do conversor boost classico,
da-se em y=0,25 para razio ciclica igual a 0,5. Isto significa que a drea de operagdo no
modo de condugdo continua € maior, sendo uma vantagem do conversor. Em outras
palavras pode-se dizer que o valor da indutdncia do primério do indutor flyback L1 é a

metade da indutincia do conversor boost cldssico.

B.2.3 - DETERMINACAO DA ONDULACAO DE CORRENTE E DA INDUTANCIA CRITICA

A ondulagido da corrente no indutor é determinada com ajuda da Fig. B.3 e da
expressdo (B.1). Assim, obtém-se a expressdo (B.31).

_({-2-D)-D-T .

7 2.L1-(1+2-D)

Vo (B.31)

Com objetix)b de observar a méxima ondulagdo de corrente Al; no primério do
indutor flyback L1 a expressdo (B.31) € parametrizada, como mostra a expressdo (B.32).
2-L1-41, (I-2-D)-D

T Vo 1+2-D , »
A expressdo (B.32) estd apresentada graficamente na Fig. B.10. Nesta figura

B= (B.32)

observa-se que a madxima ondulagdo de corrente Aly; ocorre no ponto onde a razdo ciclica é
igual 2 0,2071 e o pardmetro [ é igual a 0,08578.
Atribuindo-se um determinado valor a ondulag@o de corrente, na expressdo (B.32),
pode-se calcular o valor da indutancia L1, expressa pdr (B.33).
_ (1-2-D)-D-T-Vo = 8. T Vo
2-41,,-(1+2-D) 2-41,,

(B.33)

 Substituindo-se o valor do parametro B do ponto de méxima ondulagdo, obtém-se a
expressao (B.34).
T Vo

LI =0,08578 (B.34)

LI
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A induténcia critica do primdrio do indutor flyback Ll que garante o modo de
condugdo continua é determinado a partir do pardmetro Y que depende da corrente de
carga. Portanto, y € obtido a partir da expressdo (B.28) dada no modo de condug@o critica.
Assim obtém-se a expressao (B.35).

_4-L1,-Io (1-2-D)-D
V1T 2

(B.35)

De (B.35), obtém-se a indutancia critica do primdrio do indutor flyback L1, dada
pela expressao (B.36).
(1—2-D)-D-V]-T __vVirT

Ll =
e 8-Io 4 4-Io

(B.36)

A indutincia critica em fungfo da razdo ciclica é mostrada graficamente na Fig.
B.11. Nesta figura observa-se que o maximo valor da indutncia critica ocorre quando a
razdo ciclica é igual a 0,25. Substituindo este valor em (B.36), obtém-se a expressdo
(B.37).

Ll = 2/41 : ;r (B37)
- 10
oo PER - e %‘K— 11 I Rt Rt L l S U
/ \ 2.L1-Al . 4-Ll-lo
\ T T

iV NI

[}

0 0.1 0.2 03 04 [X3 [ 0,1 0.2 025 o3 0.4 05

D o
Fig. B.10 - Ondulagao da corrente no indutor Fig. B.11 - Induténcia critica Vs D.
L1 parametrizada.

B.3 - OPERACAO COM RAZAO CicLICA MAIORQUE 0,5(0,5<D<1)

Para a andlise da operagdo do conversor sdo realizadas as mesmas consideragdes de
funcionamento do conversor boost gerado com a célula A. A seguir s3o descritos os modos

de condugdo continua, descontinua e critica.
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B.3.1 - MODOS DE CONDUCAO

Os modos de condugdo continua, descontinua € critica sdo analisados seguir.

B.3.1.1 - MODO DE CONDUCAO CONTINUA

B.3.1.1.a - Etapas de Operacéo e Principais Formas de Onda

Neste modo de conducdo do conversor ocorrem quatro etapas num periodo de
comutagdo T e estdo descritas a seguir.

Primeira etapa (to < t <ty)

No instante t=to, o interruptor S1 entra em condugio e S2 permanece conduzindo. O
diodo D1 € inversamente polarizado € D2 e D3 permanecem inversamente polarizados. Da
corrente I1=I;; que circula através do primario do indutor flyback L1 e do tape-central dof’
transformador, uma parte flui através de T1 e S2 (Ir;= Isz) € outra parte através de T2 e S1.
(Ir>=Is1). Se T1 e T2 t€m o mesmo numero de espiras, as correntes através deles sdo iguais'-:
(It1=Ir,), portanto, pelo efeito do transformador‘ (lei de Ampére), causa um curto circuito
magnético no nucleo. Além disso, esta corrente cresce linearmente e o indutor L1
armazena energia. Pelo efeito do transformador as tensdes sobre T1 e T2 sdo iguais a zero.
Durante esta etapa ndo existe transferéncia de energia da fonte de entrada para a carga,’
sendo uma etapa de armazenamento de energia no indutor L1. Nesta etapa o capacitor Co_
de saida fornece energia para a carga. A equagdo diferencial da corrente no indutor Ll,‘;,t
durante o intervalo de tempo que S1 e S2 permanecem fechados, é expressa por (B.38).

L] dILl
dt

-Vi=0 (B.38)

V1 € a tensdo de entrada e Iy ; a corrente no indutor L1.

Esta etapa de operagdo estd ilustrada na Fig. B.12a, e a circulagdo de corrente no
circuito esta destacada. A etapa termina quando S2 é bloqueado.

Segunda etapa (t; <t<ty) |

No instante t=t; o interruptor S2 é bloqueado e S1 permanece conduzindo. A tensdo
sobre o primério do indutor Flyback L1 é invertida para manter o fluxo magnético no
nicleo constante. Neste instante o diodo D2 entra em condugdo e D1 e D3 permanece
polarizado inversamente. Da corrente 11=I;, que circula através do indutor L1 e do tap-
central do transformador, uma parte flui através de T2 e S1 (Ir;= Is;) € outra parte flui

através de T1 e D2 (I;=Ip,) até a carga. Alem disso, esta corrente decresce linearmente
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entregando a energia armazenada na etapa anterior ¢ da fonte de entrada V1 para a carga.
Se T1 e T2 tém o mesmo numero de espiras, pelo efeito do transformador, as correntes
através deles sdo iguais (It;=Ir2). Esta etapa esta ilustrada na Fig. B.12b, onde o céminho
de circulagdo de corrente estd em negrito. A equag¢éo diferencial da variagdo de corrente no
indutor L1 é expressa por (B.39).

dl,, —v,+Ye—g (B.39)
dt 2

Esta etapa termina quando o interruptor S2 é comandado a conduzir.

L1

Terceira etapa (t; <t <t;)

Devido a simetria do circuito do conversor, esta etapa é semelhante a primeira com a
diferenga que o interruptor S2 entra em condugdo enquanto que S1 permanece em
condugdo. O diodo D1, D2 e D3 sfo polarizados inversamente, portanto, ndo existe
transferéncia de energia da entrada para a carga. A Fig. B.12c mostra esta etapa, onde a
circulag@o de corrente no circuito esta destacada.

Quarta etapa (t; <t <ty

Esta etapa ¢ semelhante 4 segunda com a diferen(,:a que o interruptor S1 €
bloqueado e S2 permanece em condugdo. O diodo D1 entra em condugdo e D2 e D3
permanecem polarizados inversamente. Desta maneira, dé-se a transferéncia de energia da
fonte de entrada e aquela armazenada no indutor na etapa anterior para carga. A corrente

que circula através do circuito estd mostrada na Fig. B.12d.

A oy
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-
‘:Ro
>

Fig. B.12 — Etapas de operagdo.

Na Fig. B.12 observa-se que o diodo D3 n#o participa do funcionamento do conversor.

Portanto, o conversor opera da mesma forma que o conversor boost de trés estados gerado com a

célula “B” para razdo ciclica maior que 0,5.

As principais formas de onda de tensdo e de corrente nos diferentes componentes, tanto

passivos como ativos, para um periodo de comutagdo T estfo ilustradas na Fig. B.17. As formas de

onda sdo tragadas segundo o comando PWM aplicado nos interruptores S1 e S2.

A
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A<— T(D-1y2 —

DT
=— TQ-D)

T2
—<— T(@D-1y2 —]
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le —  TA-D) —
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I1 Alu
In
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\
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IVo
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Io
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Ico

V s1
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Vi

Y

- VotV1

V b3
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Vi
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t

== -Vo/2-Vl

t, t

3 T

Fig. B.13 - Principais formas de onda idealizadas.
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Na Fig. B.13 observa-se que a corrente de entrada I1 € continua e a corrente de saida
Iv, é pulsada, portanto, apresenta-se com as mesmas caracteristicas do conversor boost
classico. A freqliiéncia destas correntes é duas vezes a freqiiéncia de comutagdo dos

interruptores. Isto significa que os elementos reativos do conversor s30 menores.

B.3.1.1.b - Determinacgéio do ganho estdtico

O ganho estdtico do conversor ¢ determinado a partir a defini¢do da variagdo do
fluxo magnético num periodo de comutagio no nicleo do indutor flyback L1. Utilizando as

formas de onda na Fig. B.13, obtém-se a expressdo (B.40).

AP, = AP ) (B.40)
Substituindo as variagdes de fluxo em (B.40), obtém-se a expressdo (B.41).
v,
(V,)-(t,—to)=(7o—V,j—(t2—t,) (B.41)

Substituindo os intervalos de tempo em fungdo da razdo ciclica, obtém-se o ganho
estatico do conversor, expresso por (B.42).
G =Yo__1_ (B.42)
v, 1-D
Na Fig. B.14 ¢ apresentado a relagéo das tensdes de saida e de entrada em fungdo da
razdo ciclica do conversor. Observa-se que a variagdo da tens@o de saida, com relacdo a

razdo ciclica, é similar ao conversor boost classico.

m ]

//

]

(X3 08 07 o8 09 1
D

Fig. B.14 - Ganho estdtico em fungdo da razdo ciclica.
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Sexta etapa (t; <t <T)

Esta etapa é idéntica 4 terceira etapa deste modo de

corrente no circuito estd mostrada na Fig. B.15.

Fig. B.15 - 3% e 6* etapas de operacdo.

operagdo

. A circulagdo de

As principais formas de onda de tensdo e de corrente nos diferentes componentes ‘do

conversor, num periodo de comutagdo T, estdo mostradas na Fig. B.16. As formas de onda

sdo tragadas segundo os sinais de comando PWM aplicado nos interruptores S1 e S2.
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Fig, B.16 - Principais formas de onda idealizadas.
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B.3.1.2 - MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA

B.3.1.2.a - Etapas de Operagio e Principais Formas de Onda

Neste modo de condugdo ocorrem seis etapas de operagdo num periodo de
comutagdo. Observa-se que algumas das etapas de operagdo no modo de condugdo
descontinua sdo iguais as do modo de condugdo continua. Exceto no intervalo que ndo
existe transferéncia de energia da fonte de entrada para a carga. A seguir sdo descritas as
etapas de operagao.

Primeira etapa (to <t <t;)

Esta etapa ¢ igual a primeira etapa do modo de condug@o continua, mostrada na Fig.
B.12a.

LI-%’——VI =0 (B.43)

Segunda etapa (t; <t <t)
Esta etapa também € igual a segunda etapa do modo de condugdo continua, mostrada
na Fig. B.12b.

—CZ{—LL-V1+-V£=
dat 2

Terceira etapa (t; <t <t3)

-LI- 0 (B.44)

No instante t=t3, o diodo D2 deixa de conduzir naturalmente ¢ D1 e D3 permanecem
inversamente polarizados. O interruptor S1 permanece comandado mas nd3o conduz
corrente, Ne quanto que S2 permanece bloqueado. A corrente no indutor L1 atinge zero e
ndo existe transferéncia de potéhcia da fonte de entrada para a carga. Nesta etapa o
capacitor de saida fornece energia para carga. Esta etapa termina quando o interruptqr S2
entra em condug¢do. O caminho de circulagdo de corrente no circuito estd mostrado na Fig.
B.15.

Quarta etapa (t3 <t <ty)

Esta etapa é idéntica 2 terceira etapa do modo de condugdo continua, mostrada na
Fig. B.12c.
Quinta etapa (t; <t <ts)
Esta etapa também é igual & segunda etapa do modo de condugio continua, mostrada

na Fig. B.12d.
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B.3.1.2.b - Determinagio do Ganho Estdtico

O ganho estatico do conversor € determinado a partir da corrente média através dos
diodos D1 e D2, que é igual & corrente lo. Portanto, Iy, € a corrente instantdnea que vai

para a saida. Com auxilio da Fig. B.16 define-se a expressédo (B.45).

T

I (41+A42)

Io=—. I, (t) dt=——* B.45
T Vo ( ) T ( )

0
Resolvendo a expressio (B,45), obtém-se a expressdo (B.46).

11,-t

IO = R -—M_x B.46
3T (B.46)

Im € a corrente de pico no indutor, tx 0 tempo de duragdo da segunda etapa.
I € obtida a partir da variagio da corrente no indutor L1 durante a primeira etapa de
operagdo (At;=t;-tp), expressa por (B.47). t, é obtida a partir da variagio do fluxo no

indutor L1, num periodo de comutagdo, definido por (B.48).

__V]-(Z-D—])-T BA7)
M 2-L1 '
(2-D-1)-V1
t =2 .T (B.48)
(Vo-2-V1)
Substituindo os valores de Iy e de t; em (B.46), obtém-se a expressdo (B.49).
2.D-IY .VP-T
Io= ( ) (B.49)
4-L1-(Vo-2-V1I)
Definindo G, como sendo o ganho estdtico, obtém-se a expressdo (B.50).
4-L1-To_ (2-D-1)° (2-D-I) (B:50)
VIi-T (Q_z-sz (G,~-2) '
Vi Vi
Parametrizando-se a expressio (B.50), obtém-se a expressédo (B.51):
Ll-To_(2-D-1)

Vi-T (G,—-2)
A partir da expressdo (B.51) obtém-se o ganho estdtico G, do conversor, expresso
por (B.52).
(2-D-1)

G ="""" 4> | (B.52)
14
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O ganho estatico em fungdo da razdo ciclica, para diferentes valores do pardmetro v,

é apresentado na Fig. B.17

LTV 1)
/f Z‘/ / /;/

0

05 06 07 08 09 1

Fig. B.17 - Ganho estdtico em fun¢do da razdo ciclica.

B.3.1.3 - MODO DE CONDUCAO CRITICA

O modo de condugdo critica € o limite entre os modos de condugdo continua e
descontinua. Portanto, para estudar o modo de condug@o critica sdo aproveitados os
estudos realizados nos modos de condugfo continua e descontinua.

. A forma de onda da corrente através do indutor L1 e da tensdo sobre ele sdo
mostradas na Fig. B.18. Neste caso, a corrente minima I, através do indutor L1, no modo
de condugdo continua (Fig. B.13), torna-se igual a zero. Desta maneira, a ondulagdo de

corrente através do indutor L1 é igual a corrente méxima (Al 1=Im).

-

\

4 or T2 . T
A<— T(Q2D-1)/2 —=<— T(1-D T¢ T(1-D) —~
VG T(2D-1) (1-D) (2D-1)2 (1-D)
VG s2 t
I Im t
R ) S e N it EEE n
--vi-Yo t
2
Vi >
t
Vo-V1 --
to t ts ts T

Fig. B.18 - Principais formas de onda idealizadas.
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B.3.1.3.a - Determinacio do Ganho Estitico

No modo de condugfo critica os ganhos estdticos calculados sdo iguais aos dos
modos de condugdo continua e descontinua. A partir desta defini¢do determina-se a razéo

ciclica critica D, apresentada na express@o (B.55).

2-D,,-1)

( C;’ )+2=———-———1]D (B.53)
+1

Dc;—itz—%'Dm’t'*'(yZ )= (B.54)

m,:%ié-. 1-8-y | (B.55)

Substituindo a expressdo (B.55) na expressdo do ganho estdtico no modo de
conducio continua, expressdo (B.42), obtém-se o ganho estatico do conversor apresentado
na expressdo (B.56).

1 4

Gy i = = (B.56)

1-D,, 1x\1-8-y

B.3.2 - CARACTERISTICA DE SAIDA

A partir dos ganhos estdticos calculados para os trés modos de condugdo a
caracteristica de saida do conversor é apresentada na Fig. B.19. Estas curvas sdo genéricas

devido a parametrizagdo adotada.

10 T
l \ : oDag
l‘ ! 4
‘&—— CONDUGAO CRITICA
8 ‘\ ‘
\\ :
a |
\ — ot
6 MCD N LI
\ t
V \ Mcc
Gy \“‘f G\ 0,8
\ |" U
|
4 N ] 0,75
. *1 07
P 0,65
} et 0,6
2 e ; b5
1
i
' 4-L-Io
] ’Y:
! [ V1-T
0
0 0,05 01 0125 9,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Y

Fig. B.19 — Caracteristica de saida.
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Na Fig. B.19 aregido 1 'corresponde ao modo de condugdo descontinua e na regido 2,
ao modo de condugdo continua. Da mesma maneira que para o conversor boost cldssico, no
modo de condug@o descontinua, observa-se que a tensdo de saida varia em fun¢do da
corrente de carga. Esta forma de operagdo deve ser evitada pois introduz uma ndo-
linearidade e, sobretudo, porque dificulta o controle do sistema do qual faz parte o
conversor. Deve-se salientar que o valor maximo do ganho estdtico critico do conversor
da-se em y=0,125 para razédo ciciica igual a 0,75 e no caso do conversor boost cldssico, da-
se em y=0,25 para razdo ciclica igual a 0,5. Isto significa que a drea de operag¢do no modo

de condug¢@o continua € maior, sendo uma vantagem do conversor.

B.3.3 - DETERMINACAO DA ONDULACAO DE CORRENTE E DA INDUTANCIA CRITICA

A ondula¢do da corrente no indutor € determinada com ajuda da Fig. B.13 e a

expressdo (B.39). Assim, obtém-se a expresséo (B.57).

2-D-1)-(I-D)-T
a1, (2:D=1)-(1-D)
2-L1

Vo - (B.57)
Com objetivo de observar a maxima ondulagdo de corrente Aly; no indutor L1 a
expressao (B.57) € parametrizada, como mostra a expressdo (B.58).

_2-L1-AI,

p==""—t=(2-D-1)-(1-D) (B.58)

A expressdo (2.138) € apresentada graficamente na Fig. B.20. Nesta figura observa-
se que a maxima ondulag@o de corrente ocorre no ponto onde a razéo ciclica € igual a 0,75
e o pardmetro 3 € igual a 0,125.

Atribuindo um determinado valor a ondulagdo de corrente, na expressdo (B.58),

pode-se calcular o valor da induténcia do indutor L1, expressa por (B.59).

2~D—)~(1—-D)-T-Vo_ﬂ T-Vo
241, 7241,

L1 =( (B.59)
Substituindo o valor do parimetro B do ponto de médxima ondulagdo, obtém-se a

expressao (B.60).

L1 =LY (B.60)
16-4I,,
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A indutincia critica L1 que garante o modo de condugdo continua € determinado a
partir do pardmetro Y que depende da corrente de carga. Portanto, ¥ € obtida a partir da

expressdo (B.54) dada no modo de condug@o critica. Assim obtém-se a expressdo (B.61).

_4-L1,-Io

el ==(2:D~1)-(1-D) (B.61)

Da expressdo (B.61), obtém-se a induténcia critica L1y, dada pela expressio (B.62).

2:-D-1)-(1-D)-V1-T .

B.62
et 4-Io 4-Io ( )

A indutincia critica como uma fung8o da razdo ciclica é mostrada graficamente na
Fig. B.21. Nesta figura observa-se que o maximo valor da indutincia ocorre quando a
razdo ciclica € igual a 0,75. Substituindo este valor em (B.62), obtém-se a expressdo
(B.63).

Vi-T
LL, = (B.63)
32-Io
0,18 015
(o128 _ _ _______ . S o A 018 _ _ _J______ - E S DY SR,
0.12 0.12 -
_2-L-AL _4-Lio
B =Tve LT
/

0,09
; /

- /

] ]
05 08 or 075 0.8 09 1 05 06

D

AN

reaimE:

o
~
o

.78 08 09 1

(o]

Fig. B.20 - Ondulagdo de corrente no indutor  Fig. B.21 — Indutdncia critica parametrizada.
parametrizada.

B.4 - GANHO ESTATICO E CARACTERISTICA DE SAIDA TOTAL

A partir dos estudos realizados nos modos de sobreposi¢do (0,5 < D < 1) e néo-
sobreposigdo (0 < D < 0,5) dos comandos interruptores, em condugdo continua,
descontinua e critica, sdo apresentados o ganho estdtico total na Fig. B.22 e a caracteristica

de saida total na Fig. B.23. Para diferenciar cada modo de operagdo, na caracteristica de
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saida total, é destacada em fundo escuro para razdo ciclica menor que 0,5. Além disso, &
realizado um aumento na escala vertical para sua melhor visualizagdo neste intervalo de

variagdo da razdo ciclica.

RARNE °

20

'
¥
]
1
i
1
]
1
1
]
i
t
1
i
H
0
1
t
1
1
I
]
1
t
!
t
t
R
2F-----pF~=-= b o e mm -
i
1
!

G, fe———okD<05 0.5<D41
8
MODO CONDUGAO CRITI
‘ //
| e mwmm e w1
0 0.5 1
0 02 04 = 06 08 1 ° 01 0125 o715 02 025 03 0.3
D . ¥ ) "
Fig. B.22 — Ganho estatico total. Fig, B.23 — Caracteristica de saida total.
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Fs=30kHz freqiiéncia de comutagdo dos interruptores;

Al = 4,34 maxima ondulagdo de corrente através de L (10% de 11);
AVo =03V maxima ondulagio de tensao sobre C;

D =02 razdo ciclica no ponto de operagdo nominal;

C.2.2 - PROJETO E ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR

Para simplificar a metodologia de projeto, os valores dos esforgos de tensdo e de
corrente nos componentes do conversor s@o obtidos para as condi¢gdes nominais de
funcionamento.

~ C.2.2.1- INDUTORL

A seguir ¢ apresentado o projeto do indutor L.

C.2.2.1.a - Célculo da Indutincia do Indutor

O valor da indutancia do indutor € obtido a partir da expresséo (C.1).
_Vo-D -(1-D)
Al - F

L =74,5uH (C.1)

Para o projeto, a indutdncia ¢ assumida como sendo de 75 pH.

C.2.2.1.b - Projeto Fisico do Indutor

Os projetos fisicos dos elementos magnéticos sdo realizados utilizando os métodos

apresentados em [27] e [28].

A corrente eficaz que circula através do indutor é obtida a partir da expresséo (C.2).

2 2 m2 2
Ieﬂ:\/( fo j+V1 D 41694 (C2)

1-D 12-I7
A corrente de pico que circula através do indutor € obtida a partir da expressdo (C.3).
Io V1-T-D

I, = + =43,8 4 C3
PE(1-D) 2L (€3

Escolha do Nucleo:
O produto de areas ¢ determinado pela expressdo (C.4).
L-1,-1
R =L 9L 10" cm’ (C.4)
k, J o Brax

Onde:
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ANEXO - C.

PROJETO DO CONVERSOR BOOST CLASSICO

C.1 - INTRODUCAO

A metodologia de projeto do conversor CC-CC boost cldssico no modo de condugéo

continua é apresentado neste anexo. Isso se faz com o objetivo de comparar-se viérios

aspectos dos conversores boost de trés estados e do conversor boost cléssico.

A topologia do conversor boost ¢ mostrada na Fig. C.1. O conversor ¢ composto de

uma fonte de tensdo de entrada V1, um indutor L, um interruptor controlado S, um diodo

D, um capacitor C e um resistor Ro.

L

Vo

AV AR
4

YN -

I +

| (o '
Vi — : S —-|P< c
l_

%Ro

Fig. C.1 - Topologia do conversor boost classico.

C.2 - PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO NO MODO DE CONDUGAO CONTINUA

O procedimento de projeto de um conversor elevador CC-CC PWM ¢ apresentado

nesta se¢do. A Fig. C.1 mostra o conversor proposto para o dimensionamento.

C.2.1 - ESPECIFICACOES

As especificagdes do conversor sdo:

- Po=2000W méxima poténcia de saida;
V=48V tensdo de entrada nominal;
Vo=60V tensdo de saida nominal.

Para realizar o projeto sdo adotados os seguintes pardmetros:
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A,=4,-4, produto das 4reas do nucleo e da janela;
kyw =107 fator de utilizagdo da area da janela;

J =400 A/em? densidade de corrente;

Bypax=03T mdaxima densidade de fluxo magnético;
L=75106H induténcia do indutor;

Com tais valores o produto de 4reas minimo calculado € igual a:
A, =16,3 cm’
Para satisfazer o produto de 4reas calculado, é escolhido o nicleo de ferrite E65/26 —
IP12 da Thornton, cujas caracteristicas s@o indicadas a seguir:

Ap = 29,85cm*; de=5,32cm?; Aw=5,48 cm’; lt=14cm le=14,7 cm; Ve=78,2 cm’.

Célculo do Numero de Espiras:
O numero de espiras ¢ calculado através da expresséo (C.5).

= L'IpL 10 = .
N, 1B 10" = 20,58 espiras (C.5)

e max

Para o projeto € assume-se Ny =21 espiras.

Cilculo do Entreferro:

O entreferro € calculado utilizando-se a expressdo (C.6). A constante de

permeabilidade magnética do vacuo € y, = 4w/ 0-7 H/m.

_./uo'NLz'A

[ £.107=0,39cm (C.6)

g

Dimensionamento dos Condutores:

Ja que a corrente que circula através do indutor € continua, as perdas por efeito
pelicular sdo desprezadas.

Através da expressdo (C.7) € determinada a segdo do condutor para conduzir o nivel

de corrente desejado.

I
S, = Jef L =0,1042 cm® (C.7)

Para o projeto escolhe-se o fio esmaltado com os seguintes dados: S/=0,002582 cm?

(23 AWG) sem isolamento, Sj, = 0,003221 cm? com isolamento, resisténcia linear

Rr=0,000892 cm a 100 °C.
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Para conseguir o valor da segdo expressa por (C.7) utilizando-se o fio escolhido, sdo
associados fios em paralelo segundo a expressdo (C.8).
Sy
n, =—==41 fios (C.8)
Sy
Cilculo do Fator de Utilizacdo da Janela:
O fator de utilizagdo da janela € encontrado pela expressio (C.9)
n,-N,-S
k, == = 5] : (C.9)
A,
O valor calculado é menor que o valor assumido de 0,7. Com isso, a montagem nio
apresentara problemas de falta de espago.
Calculo Térmico:

As perdas magnéticas no nicleo de ferrite sdo determinadas pela expressdo (C.10),

considerando-se a variagdo do fluxo igual a: AB = ATl ‘B.=0,03T
pL
P =AB™ (K, F,+K;-F])-V,=0,06W (C.10)
Onde:
Fy =2Fg=60.000 Hz freqiiéncia de operagéo do indutor;
AB=003T variagdo de fluxo magnético;
Kpy=41 0’ coeficiente de perdas por histerese;
Kp =41 0’0 ‘ coeficiente de perdas por correntes parasitas;
Vp=782cm’ volume do nucleo.

As perdas no cobre sio calculadas pela expressdo (C.11).

p=2,078-1 07 Q-cm resistividade do cobre a 70°C.
1-N,-1,,°
Pm=p 'n - It . =10,03W (C.11)
L ~f

Resisténcia térmica:

A resisténcia térmica do nicleo € determinada pela expressao (C.12).
R, =59,28-(V,Y"" =5,53°%, (C.12)

Elevacdo de temperatura:

O valor € determinado pela expressdo (C.13) [22].
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AT, =R, (P, + P, )=55382 °C (C.13)

C.2.2.2 - INTERRUPTOR S

Os célculos dos esforgos de tensdo e corrente sdo apresentados a seguir.

C.2.2.2.a - Esforcos de Tensiio ¢ de Corrente

A madxima tensdo sobre o interruptor é definida pela expressdo (C.14).

V, =Vo=60V

(C.14)

A corrente média através do interruptor € obtida a partir da expressdo (C.15).

D

I =lo———=8334

(1-D)

(C.15)

A corrente eficaz que circula através do interruptor é obtida a partir da expressio

(C.16).

viE-T?.D?

D
I..= [Io®- +
/3 \/ (1-DY

12.I7

=18,64 A (C.16)

A corrente de pico através do interruptor € obtida a partir da expressado (C.17).

Io Vi-T-D

Il .=

2 (1—D)+ 2-L

=43,84 (C.17)

De acordo com os esforgos de tensdo e de corrente, escolhe-se o MOSFET

Vps = 100V

Ip = 1004

Rpson = 0,0192 @ 100°C
Ciss = 3200 pF

Coss = 3200 pF

Cyss = 1180 pF

C4s = Coss-Crss= 2020 pF
T,=-55a150°C

Rujc = 0,24 °C/IW

Ruyja = 40 °C/IW

Ripea = 0,25 °C/IW

1I0M11LVR da APT (Advanved Power Technology) [29], o qual apresenta os seguintes
dados: "

maxima tensdo dreno-fonte;

maxima corrente de dreno;

resisténcia dreno-fonte;

capacitancia de entrada;

capacitincia de saida;

capacitancia de transferéncia,

capacitincia dreno-fonte;

temperatura de jungao;

resisténcia térmica jun¢ido-encapsulamento;
resisténcia térmica jun¢do-ambiente;

resisténcia térmica encapsulamento-dissipador;
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tr =33 ns tempo de subida;

tr=8ns tempo de descida.

C.2.2.2.b - Dimensionamento do Dissipador

As perdas em conduggo no transistor sdo calculadas pela expressio (C.18).

Py =Ry, 1, =6,60W (C.18)

As perdas de comutagdo (entrada em condug@o e bloqueio) s@o calculadas pela

expressdo (C.19).

comS —

" _
P —73-(t,+tf)-lefs-VS=0,69W (C.19)

As perdas totais no transistor é dada pela expressdo (C.20).

P,s=Ps+P, . =729W (C.20)

totS comS
Considerando-se uma temperatura T, igual a 40°C e T; igual a 100°C, a resisténcia
térmica dissipador-ambiente maxima para a montagem do interruptor por dissipador é

determinada através da expressdo (C.21).

T, —T,—Pos(Rye + R )
_ i a totS thjc thed | W
thda — P - 7974 %C (C21)

totS

C.2.2.3 - DIODO D

Os calculos dos esforgos de tens#o e de corrente s@o apresentados a seguir.

C.2.2.3.a - Esforcos de Tensio e de Corrente

A tens#o reversa maxima sobre 6 diodo € obtida a partir da expresséo (C.22).
V,=Vo=60V (C.22)
A corrente média que circula através do diodo é obtida a partir da expressdo (C.23).
I ,=10=33,334 (C.23)
A corrente de pico através do diodo é obtida a partir da expressio (C.24).

1,=-20 JYITD_ 304 (C.24)
P27 (1-D) 2L

Os diodos utilizados no conversor boost de trés estados ndo podem ser usado devido

as caracteristicas do diodo 30CPQI150 ndo satisfazerem as especificagdes do conversor
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boost cldssico. Para satisfazer o critério de corrente média € escolhido o diodo Schottky

43CTQ100 da IR (International Rectifier) [30]. As caracteristicas do diodo sdo:

Ve =100V maxima tensao reversa;

Vi=081V queda de tens3o em condugao;

Ir=404 maxima corrente de condugdo direta;
T;=-55al75°C temperatura de jungao;

Rujc = 1 °C/W resisténcia térmica jungéo- encapsulamento;
Ripea = 0,5 °C/W resisténcia térmica encapsulamento-dissipador.

C.2.2.3.b - Dimensionamento do Dissipador

As perdas em conduggo no diodo sdo calculadas pela expressdo (C.25).

Py,=V,-1,,=26,44W (C.25)
/
Considerando-se uma temperatura ambiente T, igual a 40°C e uma temperatura de
jungdo Tj igual a 100°C, a resisténcia térmica dissipador-ambiente mdxima para a .
montagem do diodo no dissipador ¢ determinada através da expressdo (C.26).

T —-T —P -(R _+R )
7 a D thic thed ] W
o> = ) =0,77 /C (C26)

Para abrigar o interruptor € o diodo € necessdrio no minimo um dissipador com
resisténcia térmica dissipador-ambiente de 0,6W/°C. Para abrigar os dispositivos
semicondutores do conversor boost de trés estados (Capitulo 2) € necessario Ry, = 1,1

w/C.

J

C.2.2.4 - CAPACITOR DO FILTRO DE SAIDA

O capacitor do filtro de saida € dimensionado a seguir.

C.2.2.4.a - Esforcos de Tensao e de Corrente

A méaxima tensdo sobre o capacitor € obtida a partir da expresséo (C.27).
Ve=Vo=60V (C.27)
“A corrente eficaz que circula através do capacitor € obtida a partir da expressdo

(C.28).

Io T VI’.T?.D
+

l,.={D-(1-D)- =16,7 4 C.28
ef C ( )[(]_D IZ’LZ } . ( )
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A ondulagio de corrente que circula através do capacitor € definida pela expressdo
(C.29).
Io VIi-T-D

Al = + =43,84 C.29
“ (1-D) 2L (€29)

C.2.2.4.b - Capacitincia do capacitor

O valor da capaciténcia do capacitor € calculado a partir da expressédo (C.30).

C> 1,-D
ar

=740,7 uF (C.30)
L
A resisténcia série-equivalente do capacifor deve ser menor ou igual ao valor
calculado pela expressdo (C.31).
Ry S—A—I—/-=0,0068Q (C31)
AIC

Para satisfazer a corrente eficaz e a resisténcia-equivalente devem ser utilizados 6

capacitores em paralelo de 470uF/100V - Rgg = 28m{2 (Serie B41534 da Siemens).

C.2.2.5 - RENDIMENTO TEORICO

Considerando-se todas as perdas tedricas calculadas nos itens anteriores, torna-se
possivel determinar as perdas totais do conversor em condigdes de plena carga através da
expressdo (C.32).

P

2w =P+ P+ P, =50,65W R (C32)
O rendimento tedrico do conversor em condi¢des de plena carga € calculado pela
expressdo (C.33).

Po

n=——m————-100%=97,5% (C33)
Po + Ptot

A Tabela C.1 apresenta os dispositivos que podem ser utilizados no projeto do

conversor boost classico.
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Tabela C.1 - Componentes do circuito de poténcia.
Unid. | Referéncia Descri¢do Tipo | Valor
1 |s MOSFETs APTI10M11VLR 100V, 100A
1 D Diodo Schottky 43CTQ100 (IR) 150V, 30A
6 |C Capacitor Electrolitico - | B41534 (Icotron) 470uF/100V
1 L Indutor Nucleo E65/26-IP12 | Np = 21 espiras
(Thornton)
1 - Dissipador - Rpa=0,6 W/°C

. C.3 - CONCLUSOES

Neste anexo foram apresentadas uma metodologia de projeto e uma especificagéo

dos componentes para um conversor boost classico de 2kW em modo de condugio

continua.

Este projeto foi realizado com o objetivo de comparar o volume e peso entre os

conversores boost de trés estados e o conversor boost classico. Sendo que o volume total

de um conversor estatico estd diretamente relacionado com a quantidade de energia que

deve ser dissipada em cada componente. Como exemplo, podemos observar que o volume

dos capacitores € do dissipador do conversor boost cldssico serd duas vezes o de um

conversor boost de trés estados apresentado no Capitulo 2.

Grover Victor Torrico Bascopé -2001



