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RESUMO: Este trabalho apresenta uma nova família de conversores CC-CC PWM não 
isolados. Estes novos conversores são' gerados utilizando a célula de comutação de três 
estados, que são compostas por dois interruptores controlados, dois diodos e dois indutores 
acoplados. As principais vantagens destes conversores, em comparação aos conversores 
clássicos, são: baixas perdas de condução; reduzida ondulação de corrente tanto na entrada 
como na saída; freqüência nos elementos reativos o dobro da freqüência de comutação de 
um interruptor e reduzidos peso e volume. Devido a estas características, a nova família de 
conversores toma-se de fundamental importância para aplicações em baixas tensões e 
elevadas correntes. Principalmente para potências acima de ll<W. Os conversores são 
analisados para dois modos de operação: o primeiro modo quando os interruptores 
trabalham em não-sobreposição (non-overlapping mode) (O<D<O,5) e o segundo modo 
quando os interruptores trabalham em sobreposição (overlappíng mode) (O,5<D<1). 
Portanto, para conseguir estes modos de operação, os sinais de comando PWM dos 
interruptores estão desfasados em 180°, sendo uma importante característica destes 
conversores. Neste trabalho, para validar o princípio de funcionamento dos novos 
conversores, são escolhidos entre todas as famílias geradas, os conversores boost CC-CC 
PWM não isolados gerados com a célula de comutação de três estados. Portanto, 
apresenta-se a- análise teórica, a metodologia de projeto, o exemplo de projeto e os 
resultados experimentais. Como exemplo de aplicação, são apresentados a análise teórica, 
o projeto e os resultados experimentais de um protótipo, do conversor boost gerado a partir 
da célula B de comutação de três estados, operando como pré-regulador de tensão com 
elevado fator de potência e baixo valor da taxa de distorção harmônica 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 lkW. 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 (O,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.
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INTRODUÇÃO 
A eletrônica de potência tem alcançado um lugar importante na tecnologia moderna, 

sendo utilizada numa diversidade de equipamentos de baixa, média e alta potência, que 
incluem controle de calor, controle de iluminação, acionamentos elétricos, fontes de 

alimentação em corrente contínua e alternada, sistemas de segurança, sistemas de 

propulsão de veículos e sistemas de transmissão de corrente contínua de alta tensão 

(HVDC), etc. Como resultado, toma-se difícil traçar os limites das aplicações da eletrônica 
de potência, em especial com as tendências atuais do desenvolvimento dos dispositivos de 
potência e dos microprocessadores. Pode-se dizer que, o limite superior é indefinido. 

Neste trabalho a pesquisa será direcionada ao estudo de conversores estáticos para 

fontes de alimentação. Especificamente trata-se do estudo de conversores CC-CC não 
isolados do tipo PWM. ` 

Na atualidade os conversores modulados por largura de pulso (PWM) são 

amplamente utilizados na conversão de energia em sistemas de corrente contínua. A 
aplicação de conversores CC-CC tem sido difundida na utilização de fontes de alimentação 
para uma diversidade de sistemas eletrônicos, sistemas de energia para telecomunicações, 
sistemas de utilização de energia solar, acionamento elétrico CC, sistemas de energia para 
satélites e embarcações. Também são aplicados freqüentemente como blocos modulares 
básicos em outros sistemas de conversão de energia. 

O crescimento diversificado de possíveis aplicações, a contínua procura para reduzir 
peso e volume com elevada eficiência e elevadas potências despertam o interesse de 
encontrar novos circuitos topológicos resultantes da família de conversores CC-CC. 
Portanto, torna-se interessante a pesquisa das propriedades fundamentais das topologias do 

tipo PWM, devido, principalmente, devido à simplicidade de implementação e controle. Os 
conversores PWM elementares (buck, boost e buck~boost) surgiram da compreensão 

intuitiva dos princípios fundamentais da conversão de energia CC-CC no modo chaveado 
(switch-mode). Na procura de novas configurações topológicas existem diversas técnicas 
de geração de conversores, entre elas pode-se citar: aplicação de células de comutação 

PWM; cascateamento série de conversores; paralelismo de conversores e princípios de 
dualidade e de inversão bilateral de conversores. Todas elas são apresentadas na literatura 

[1-71.
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Na busca de uma síntese e classificação dos conversores CC-CC aparece a definição 
de célula de comutação canônica (canonical swítching cell) [1]. Com o aparecimento desta 
definição são geradas e analisadas inúmeras famílias de conversores CC-CC PWM, como 
mostradas em [1-7]. Um diagrama com a definição de célula de comutação canônica, 
apresentada em [l], é mostrada na Fig. 1. 

c 
I ® 1 v2 - v1 _ ___ ‹__ 

|1 12

L 
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V 

Fig. 1 - Célula de comutação canônica. 

A estrutura básica de um conversor CC-CC PWM, aplicando-se a definição de célula 
de comutação genérica, é mostrada na Fig. 2. Desta maneira, deñne-se o conversor CC-CC 
como um sistema de processamento de energia constituído de uma fonte de tensão de 
entrada Vi, uma célula de comutação e uma fonte de tensão de saída Vo. 

CÉLULA DO CONVERSOR ++ 
..:_.V¡ V0.:-¿.

3 

Fig. 2 - Estrutura geral de um conversor CC-CC básico não-isolado. 

Em [3] é apresentado um algoritmo para uma geração sistemática de conversores 
CC.-CC de dois estados de comutação (aberto ou fechado), mas, com esta técnica pode-se 
apenas encontrar quatro diferentes topologias. Em [4], aplicando-se a definição da célula 
de comutação, são apresentadasa geração, a classificação e a análise de conversores CC- 
CC de 2ë ordem com dois ou quatro intenuptores e de 3§ ordem, também com dois ou 
quatro interruptores. Em [5], a partir da definição da célula de comutação, são geradas as 
três topologias básicas (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 Cúk, geram-se as três 
topologias básicas. 

Na literatura pesquisada mostra-se que, com todo o esforço realizado para gerar 
novas topologias, não consegue-se superar as características dos seis conversores, ditos 
clássicos, mostrados na Fig. 3. 
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Fig. 3 - Conversores CC-CC PWM não-isolados com célula de comutação de dois estados. 

(IJ 

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

Através da aplicação dos conversores CC-CC em potências elevadas, torna-se 

necessário o aumento da freqüência de comutação, com o objetivo de diminuir o volume 
dos elementos reativos. No entanto, o aumento da freqüência de comutação teve como 
conseqüência o aumento significativo das perdas durante a entrada em condução e o 

bloqueio dos semicondutores, reduzindo, desta forma, o rendimento e aumentando o 

volume dos dissipadores. Portanto, o aumento da freqüência não teve sucesso pleno na 
redução do volume total, devido ao aumento de volume do dissipador. Assim, torna-se 
necessária a utilização de dispositivos semicondutores mais rápidos e também a concepção 
de novas topologias que permitissem reduzir as perdas de comutação e, deste modo, elevar 
o rendimento. Sendo que, o volume total de um conversor estático está diretamente ligado 
à quantidade de energia que deve ser dissipada, ou seja, do calor gerado em cada 
componente. 
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Para reduzir estas perdas de comutação nos semicondutores foram introduzidas 
diferentes- técnicas com circuitos ressonantes para ajuda` à comutação, tomando as 
comutações dos inten'uptores nos conversores CC-CC não-dissipativas ou pouco 
dissipativas. Estas técnicas são conhecidas na literatura como: técnica de comutação sob 
tensão nula ZV S (Zero Voltage Switching), técnica de comutação sob corrente nula ZCS 
(Zero Current Switching ), técnica de transição sob tensão nula ZVT (Zero Voltage 

Transition), técnica de transição sob corrente nula ZCT (Zero Current Transition ),. 
A introdução das técnicas de comutação suave (sofi switchíng) aos seis conversores 

básicos, tem contribuído para a concepção e geração de novas famílias de conversores CC- 
CC ZVS-PWM com grampeamento ativo [8], alguns destes conversores são mostrados na 
Fig. 4. 

Cr Cr Cr 

Lr Cc Lr Lr 

si S1 cc sl cc 
Vs= S2 Dfw 

+ 
Vs=- Dfw I É 

S2 Dfw Io 

l sz l 
a) b) c) 

Fig. 4 - Conversores Buck Z VS-PWM com grampeamento ativo: - a) buck-buck; 
- b) buck-boost; - c) buck-buck-boost [8]. 

As técnicas de comutação não-dissipativa minimizam simplesmente as perdas de 
comutação, possibilitando o aumento da freqüência de operação dos semicondutores, no 
entantoãs perdas de condução permanecem. ` 

Com objetivo de processar maiores potências,.não é suficiente apenas a elevação da 
freqüência de comutação para redução do volume dos elementos reativos, torna-se 

necessário também dividir os esforços de tensão e/ou de corrente nos componentes de um 
conversor. Nesse sentido, são apresentados na literatura técnicas de associação de 

interruptores e a de conversores. 

Assim, para elevadas tensões, são apresentadas as técnicas de associação de 

interruptores em série ou de associação de conversores em série. Com isto consegue-se 
gerar novas topologias conhecidas na literatura como conversores estáticos multiníveis em 
tensão [9, l0]. Estas topologias solucionam as limitações tecnológicas dos semicondutores 

em relação aos esforços de tensão sobre os semicondutores. Na Fig. 5 são mostrados os 
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conversores CC-CC buck e boost ligados em série. Vale lembrar que esta técnica também é 

utilizada em inversores. 
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Fig. 5 - a) conversores buck em série e b) conversores boost em série. 

Outro desafio no âmbito da eletrônica de potência é conseguir a redução das perdas 

de condução. Com esse objetivo, apresentam-se as técnicas de associação em paralelo, 
tanto de dispositivos semicondutores como de conversores estáticos. Com esta técnica, 
consegue-se também gerar novas topologias conhecidas na literatura como conversores 
multiníveis em corrente (MNC) [9]. Estas técnicas também são utilizadas em inversores. 

A topologia tradicional encontrada na literatura dentro da técnica de associação de 
conversores CC-CC em paralelo, amplamente aplicada na atualidade em correção de fator 
de potência nos modos de condução contínua e descontínua, é o conversor boost 

intercalado (interleaving boost converter), mostrado na Fig. 6. Este conversor tem sido 

publicado em aplicações para correção de fator de potência (CFP) [11-15]. 
L1 D1 

DI 

+ L2 

*I J 

giz. 
{ 

(L 

si-iq sz 

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

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

boost, utilizando esta técnica, são mostrados na Fig. 7. 
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F ig. 7 - a) conversor buck em paralelo b) conversor boost em paralelo. 
Em [16] apresenta-se o conversor CC-CC não-isolado para elevadas potências e alta 

freqüência para aplicações aeroespaciais, mostrado na Fig. 8. Essa topologia apresenta um 
conversor ideal para aplicações em elevadas potências e com caracteristicas de reduzido 
volume e elevada eficiência. -ii D 
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Fig. 8 - Conversor de Weinberg não-isolado. “ 

Além destas técnicas de paralelismo de conversores e células de comutação, também 
é apresentado o sistema de conversão estático distribuido. Estes sistemas são utilizados 

principalmente em sistemas de energia para telecomunicações (centrais telefônicas), onde 
as potências requeridas são acima de 20 kW até MW. Estes sistemas estão constituídos 
pela associação de conversores básicos, denominados de “conversão distribuída” ou de 

“sistemas com arquitetura celular” conforme apresentados em [9]. Os sistemas distribuídos 
apresentam maior nível de conñabilidade com possibilidade de manutenção preventiva 
sem interrupção e planejamento a médio e longo prazo. Esses sistemas com controle de 
distribuição de potência e de tensão na saída são mostrados no diagrama de blocos da 

Fig. 9.. 
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CONTROLE DE TENSÃO 

CONTROLE DE CORRENTE 

CONVERSOR l 

CONVERSOR 2 ¬_ - rENsAo rENsAo 
DE ENTRADA É É DE sAíDA 

CONVERSOR n 

\ 

Fig. 9 - Sistema de conversão distribuído. 

As estruturas e técnicas apresentadas até aqui representam as mais relevantes 

propostas publicadas nos últimos anos, envolvendo a associação de componentes, 

conversores ou células de comutação. Assim, para se obter um aumento na eficiência deve- 
se buscar novas técnicas que conciliem reduzidas perdas de comutação e de condução. 

Portanto, dentro do universo da eletrônica de potência, tem-se muito a pesquisar para 
satisfazer a, cada vez mais difíceis exigências para os conversores estáticos com elevada 
eficiência e reduzido volume. 

O principal objetivo deste trabalho é propor continuidade na linha de pesquisa de 
geração de novas famílias de conversores CC-CC PWM utilizando-se célula de comutação 
de três estados, para aplicação em pré-reguladores de- tensão. Esses conversores são 

recomendados para elevadas potências (acima de lkW) e apresentam reduzidas perdas de 
condução e reduzido volume dos elementos reativos, sem aplicar inicialmente as técnicas 
de ajuda à comutação para reduzir as perdas de comutação. O trabalho inicia com uma 
ampla revisão bibliográfica dos principais assuntos que abordam as diversas técnicas de 
geração de conversores CC-CC. 

Na revisão bibliográfica são apresentadas as diferentes técnicas de classificação e 

síntese de geração dos conversores estáticos CC-CC não-isolados apresentados em 
trabalhos publicados em periódicos, congressos nacionais e congressos internacionais 

especializados até a presente data, conforme os parágrafos anteriores. Paralelamente, são 

empregadas ferramentas computacionais para simulaçao das topologias propostas, para a 

validação, quanto à funcionalidade, desses novos conversores em relação aos clássicos e, 
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posteriormente, a realização de ensaios experimentais em algumas topologias, viabilizando 
a verificação dos resultados teóricos. Observando-se assim a originalidade e a contribuição 

para a eletrônica de potência. 

No Capítulo _1 apresenta-se os seguintes itens: definição da célula de comutação e 

técnica de geração de topologias básicas (buck, boost e buck-boost), obtenção de cinco 

células de comutação a partir dos conversores isolados do tipo Push-Pull, geração das três 
topologias básicas a partir das células obtidas, concepção da célula de comutação de três 

estados e, finalmente, aplicação da célula de três estados nos seis conversores clássicos 

não-isolados. V 

No Capítulo 2 apresenta-se o estudo do conversor boost gerado aplicando a célula B 
de comutação de três estados. As análises qualitativa e quantitativa nos modos de condução 
continua, descontínua e critica são realizadas para operação com razão cíclica entre O e 0,5. 
As características de saída, as curvas de ganho estático e de ondulação de corrente através 
do indutor são mostradas. A análise da ondulação sobre o capacitor do filtro de saída é 

também realizada. Uma metodologia de projeto, exemplo de projeto e resultados 

experimentais, no modo de condução contínua da corrente, são apresentados para
~ validaçao do estudo teórico. 

No Capítulo 3 apresenta-se o estudo do conversor boost gerado aplicando-se a célula 
B de comutação de três estados. As análises teóricas nos modos de condução contínua, 
descontínua e crítica são realizadas para operação com razão cíclica entre 0,5 e 1. As 
características de saída, as curvas de ganhos estático parcial e total e ondulação da corrente 

através do indutor, são apresentadas. A análise da ondulação sobre o capacitor filtro de 
saída é realizada. Metodologia de projeto, exemplo de projeto e resultados experimentais, 

no modo de condução contínua da corrente, são apresentados para validar o estudo teórico. 
No Capítulo 4 apresenta-se o estudo do conversor boost gerado aplicando-se a célula 

D de comutação de três estados operando com razão cíclica entre O e 0,5. O procedimento 
da análise é similar ao apresentado para o capítulo 2. 

No Capítulo 5 apresenta-se o estudo do conversor boost gerado aplicando-se a célula 
D de comutação de três estados operando com razão cíclica entre 0,5 e l. A análise 
aplicada é similar ao procedimento do capítulo 3. 

No Capítulo 6 apresenta-se o estudo do conversor boost gerado aplicando-se a célula 
E de comutação de três estados operando com razão cíclica entre O e 0,5. O procedimento 
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da análise é similar ao apresentado para o capítulo 2. Uma tabela de comparação entre os 
esforços nos componentes, para todos os conversores estudados, e as curvas de rendimento 

são apresentadas.
1 

No Capítulo 7 apresenta-se uma aplicação em correção de fator de potência do 
conversor boost gerado a partir da célula B de comutação de três estados. O princípio de 
operação, estratégia de controle, técnica de modulação, análise da razão cíclica na 

freqüência da rede, análise da ondulação de corrente através do indutor na freqüência da 

rede, estudo do controle por valores médios instantâneos de corrente, metodologia de 

projeto, exemplo de projeto e resultados experimentais de um protótipo de 3kW para 
validar os estudos teóricos sãoapresentados no modo de condução contínua do conversor. 

Finalmente, são apresentadas as principais conclusões do presente estudo e as 

referências bibliográficas utilizadas neste trabalho de tese de doutorado. 

No Anexo A apresenta-se o estudo teórico do conversor boost gerado aplicando a 

célula A de comutação de três estados. As análises qualitativa e quantitativa nos modos de 
condução contínua, descontínua e crítica são realizadas para operação com razão cíclica 
entre O e 0,5. As características de saída, as curvas de ganho estático e ondulação de 
corrente através do indutor são mostradas. A análise da ondulação sobre o capacitor do 
filtro de saída é realizada. . 

No Anexo B apresenta-se o estudo teórico do conversor boost gerado aplicando a 

célula C de comutação de três estados. As análises qualitativa e quantitativa nos modos de 
condução contínua, descontínua e crítica são realizadas para operação com razão cíclica 
entre 0 e 0,5 e entre 0,5 e 1. As características de saída, as curvas de ganho estático e a 

ondulação de corrente através do indutor são mostradas. 

No Anexo C apresenta-se a metodologia de projeto do conversor boost clássico. Isso 
se faz com o objetivo de comparar-se vários aspectosdos conversores boost de três estados 
e do conversor boost clássico. 
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CAPÍTULO - 1. 
GERAÇÃo DE ToPoLoG1As DE coNvERsoRES cc-cc 
coM CÉLULAS Di: coMUTAÇÃo DE TRÊS ESTADOS 

1 .I - INTRODUÇÃO z 

Na atualidade os conversores modulados por largura de pulso (PWM) são 

amplamente utilizados na conversão de energia em sistemas de corrente contínua. A 
aplicação de conversores CC-CC tem sido difundida na utilização de fontes de alimentação 
para uma diversidade de sistemas eletrônicos, sistemas de energia para telecomunicações, 
sistemas de utilização de energia solar, acionamento elétrico CC, sistemas de energia para 
satélites e embarcações. Também são aplicados freqüentemente como blocos modulares 
básicos em outros sistemas de conversão de energia. 

O crescimento diversiñcado de possíveis aplicações, a contínua procura para reduzir 
peso e volume, elevada eficiência e elevadas potências despertam o interesse de encontrar 

novos circuitos topológicos resultantes da família de conversores CC-CC. Portanto, toma- 
se interessante a pesquisa das propriedades fundamentais das topologias do tipo PWM, 
devido, principalmente, à simplicidade de implementação e controle. Os conversores PWM 
elementares (buck, boost e buck-boost) surgiram da compreensão intuitiva dos princípios 
fundamentais da conversão de energia CC-CC em modo comutado (switch-mode). Na

~ procura de novas configurações topológicas existem diversas técnicas de geraçao de 

conversores, entre elas pode-se citar: aplicação de células de comutação PWM; 
cascateamento série de conversores; paralelismo de conversores e princípios de dualidade e 

de inversão bilateral de conversores. Todas elas são apresentadas na literatura [1-7]. 
Na busca de uma síntese e classificação dos conversores CC-CC aparece a definição 

de célula de comutação canônica (canonícal switching cell) [1]. Com o aparecimento desta 
definição são geradas e analisadas inúmeras famílias de conversores CC-CC como são 
mostradas em [1-7]. 

Neste capítulo apresenta-se os seguintes itens: definição da célula de comutação e 

técnica de geraçao de topologias básicas (buck, boost e buck-boost), obtenção de cinco
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células de comutação a partir dos conversores isolados do tipo Push-pull, geração das três 
topologias básicas a partir das células obtidas, concepção da célula de comutação de três 

estados e, finalmente, aplicação da célula de três estados nos seis conversores clássicos não 

isolados. 

1.2-DEFINIÇÃO DE TRANSFERÊNCIA DE PorÊNcrA, CÉLULA no CoNvERsoR E 
GERAÇÃo DE Toi>oi.oG1As 

A eletrônica de potência está relacionada com o processamento de energia elétrica 
usando dispositivos eletrônicos. Em geral, um sistema de transferência de potência elétrico 
é definido por uma porta de entrada de potência Pi, um conversor, um elemento de controle 
e uma porta de saída de potência P0. O elemento principal num sistema de transferência de 
energia é o conversor, como é mostrado no esquema da Fig. 1.1. 
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Fig. 1.1 - Sistema de processamento de potência elétrica. 

O conversor do sistema de processamento de potência elétrica, mostrado na Fig. 1.1, 
pode ser representado, de maneira particular, por uma topologia básica de um conversor 
CC-CC não-isolado, como é ilustrada na Fig. 1.2. Observa-se que o conversor é constituído 
em três partes fundamentais: 

1. fonte de tensão da entrada Vi; 

2. célula do conversor; 

3. fonte de tensão de saída sobre a carga Vo (constituída pelo capacitor do filtro de 
saída em paralelo com a carga). 

CÉLULA Do coNvERsoR 
1. _|_Â› 2 

_ Êw _ 

ívi Vo C R 
' 3 . 

Fig. 1.2 - Estrutura geral de um conversor CC-CC básico não isolado. 
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A célula de comutação do conversor é deñnida como o circuito remanescente 
quando a fonte de tensão de entrada e a carga são removidas [4]. Alternativamente, a célula 

do conversor pode ser definida como uma combinação topológica de elementos reativos 
(indutores e capacitores) e interruptores, tal como quando são conectados a uma fonte de 
tensão de entrada e a uma carga. Onde, a tensão de saída é controlada através da razão 
cíclica nos interruptores. 

A célula de comutação do conversor apresenta três terminais aos quais podem ser 
conectadas três fontes de alimentação como é ilustrado na Fig. 1.3. Esta técnica é utilizada 
para gerar as topologias básicas dos conversores CC-CC não-isolados, respeitando a 

estrutura fundamental mostrada na Fig. 1.2. Aplicando os critérios apresentados em [4-5], 
neste trabalho são obtidas três topologias básicas de conversores CC-CC PWM não- 
isolados do tipo buck (abaixador), boost (elevador) e buck-boost (abaixador-elevador). Em 
resumo, o critério para gerar os três conversores está deñnido e mostrado no esquema Fig. 

1.3. No esquema, dependendo do tipo de conversor, mostra-se com setas os caminhos de 
transferência de potência de uma fonte para a outra. 

Bucx 

0 a

+ % V1 CÉLULA 
S »J D -1>|-

V 

c 
T' 

BUCK-Boost - 
T V3 5

+ švz 
~J1 

_._||_ 

_T_Í

o 
'¬»__«_««-'

C 

BOOST 

Fig. 1.3 - Critério para geração de topologias de conversores CC-C C não isolados. 

Grover Víctor Torrico Bascopé - 2001



Capítulo I 13 

1.3 - OBTENÇÃQ DAs CÉLULAs DE CoMUTAÇÃo A PARTIR nos CoNvERsoREs CC-CC 
ISOLADOS 

A partir dos conversores clássicos isolados conhecidos na literatura, como o 

conversor Push-pull alimentado em tensão, Push-pull alimentado em corrente (conversor 
de Clark), conversor de Weinberg, conversor de Weinberg modificado e o conversor 
flyback-push-pull alimentado em corrente, são obtidas as células de comutação dos 

conversores. Com a finalidade de simpliñcar o entendimento, as células obtidas de cada 
conversor são classiñcadas em ordem alfabética, ou seja, célula A, célula B, célula C, 
célula D e célula E. 

A seguir apresenta-se o procedimento para a obtenção de cada célula de comutação. 
Também são geradas as três topologias básicas dos conversores CC-CC não-isolados para 
cada célula de comutação, aplicando-se a técnica definida na Fig. 1.3. 

1.3.1 - OBTENÇÃO DA CÉLULA A E As TRÊS ToPoLo(;1As BÁsIcAs 
O procedimento para obtenção da célula A é ilustrado na Fig. 1.4. Os passos de 

obtenção são detalhados a seguir: 

a) Apresenta-se o circuito do conversor isolado push-pull clássico alimentado em 
tensão e saída em corrente como é mostrado na Fig. 1.4a. 

b) O lado secundário do conversor é referido ao lado primário, como é mostrado a 

Fig. 1.4b. x 

c) O terminal negativo da fonte de saída, 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. 1.4c. 

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

esquema representado na Fig. 1.3, obtém-se a Fig. l.4d. 

e) Finalmente, obtém-se a célula A mostrada na Fig. l.4e. 
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Fig. 1.4 - Obtenção da célula A. 

Uma vez deterrninada a célula A, o próximo passo é aplicar a técnica de geração de 
topologias básicas apresentada na Fig. 1.3, onde a célula do conversor é substituída pela 

célula A. Desta maneira, obtém-se as três novas topologias de conversores CC-CC não 
isolados. Os conversores buck, boost e buck-boost são mostrados nas Fig. 1.5; Fig. 1.6 e 

Fig. 1.7, respectivamente. 

D1 D2 V 

0° R° 

+ + Dl Â Â 
- T1 o .=. -5 T1 uuvv -= V1 " 0 

W T2 .aa la.. 

Fig. 1.5 - Conversor Buck. 
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Fig. 1.6 - Conversor Boost. 
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Fig. 1. 7 - Conversor Buck-Boost. 

1.3.2 - OBTENÇÃO DA CÉLULA B E As TRÊS To1›oLo‹;1As BÁs1cAs 

O procedimento de obtenção da célula B é mostrado na Fig. 1.8. Os passos de 
obtenção são detalhados a seguir: 

a) Apresenta-se o circuito do conversor isolado push-pull clássico alimentado em 
corrente, como na Fig. 1.8a. 

b) O lado secundário do conversor é referido ao lado primário, como é mostrado na 
Fig. l.8b. 

c) O terminal negativo da fonte de saída, 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. l.8c. 
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d) Modificando-se adequadamente o circuito .e 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. l.8e. 
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Fig. 1.8 - Obtenção da célula B. 
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Determinada a célula B, o próximo passo é aplicar a definição de geração de 

topologias básicas apresentada na Fig. 1.3, onde a célula do conversor é substituída pela 

célula B. Desta maneira, obtém-se as três novas topologias de conversores CC-CC não 
isolados. Os conversores buck, boost e buck-boost são mostrados nas Fig. 1.9, Fig. 1.10 e 

Fig. 1.11, respectivamente. 

V0 + _ ¡ VO
+ 

R0 co D1 1 D2 A D1 75 25 D2 
_I_ Co Ro 

T1 0 0 T1 T lã Ê f f 

S*-1:1.-lã” S1-|5 -15 sz 

Fig. 1.9 - Conversor Buck. 
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F ig. 1.10 - Conversor Boost. 
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Fig. 1.11 - Conversor Buck-Boost. 

1 3 3 OBTENÇÃQ DA CÉLULA C E As TRÊS ToPoLoc1As BÁs1cAs 
A maneira como é obtida a célula C é mostrada na Fig. 1.12. Os detalhes dos passos 

para obtenção da célula são explicados a seguir: 

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

O lado secundário do conversor é referido ao lado primário, como mostra-se na 
Fig. 1.l2b. 

O terminal negativo da fonte de saída, 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. l.l2c. 
Modificando adequadamente o circuito e dando a mesma forma do esquema 
representado na Fig. 1.3, obtém-se a Fig. 1.l2d. 

Finalmente, obtém-se a célula C mostrada na Fig. l.l2e. 
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Fig. 1.12 - Obtenção da célula C.
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Uma vez detenninada a célula C, é aplicada a técnica de geração de topologias 
básicas segundo a Fig. 1.3, onde a célula do conversor é substituída pela célula C. Desta 

maneira, obtém-se as três novas topologias de conversores CC-CC não-isolados. Onde, os 
conversores buck, boost e buck-boost são mostrados nas Fig. 1.13; Fig. 1.14 e Fig. 1.15, 

respectivamente. 
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F ig. 1.13 - Conversor Buck. 

Grover Victor T orrico Bascopé - 2001



Capítulo 1 19 

. _ Vo 
Vo + 

D3 A D2 " D3 DIÃDZK 
Í-20 Tio Ê ~ co R0 É [Ê CO: ÊRO 

I O-F2 
+ 

U 'Li 'T2 

WI-5S2 HE -«E sz 

Fig. 1.14 - Conversor Boost. 
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Fig. 1.15 - Conversor Buck-Boost. 

1.3.4 - OBTENÇÃO DA CÉLULA D E As TRÊS ToPoLo‹;IAs BÁs1cAs 
A obtenção da célula D é mostrada na Fig. 1.16, onde, o procedimento é detalhado a 

seguir: 

a) Apresenta-se' o circuito do conversor isolado Weinberg rnodificado, como é 

mostrado na Fig. 1.16a. `

. 

b) O lado secundário do conversor é referido ao lado primário, como mostra-se na 
Fig. 1.16b. 

c) O terminal negativo da fonte de saída, que estava conectado ao tape central (TC) 
do transfonnador, passa a ser conectado ao terrninal 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.l6c. 

d) Modificando-se adequadamente o circuito e dando-se a mesma forrna do 
esquema apresentado na Fig. 1.3, obtém-se a Fig. l.l6d. 

e) Finalmente, obtém-se a célula D apresentada na Fig. 1.l6e. 
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Fig. 1.16 - Obtenção da célula D. 

Uma vez conhecida a célula D, aplica-se a técnica de geração de topologias básicas 
apresentada na Fig. 1.3, onde a célula do conversor é substituída pela célula D. Desta 

maneira, obtém-se as três novas topologias de conversores CC-CC não-isolados. Onde, os 
conversores buck, boost e buck-boost são mostrados nas Fig. l.l7; Fig. 1.18 e Fig. 1.19, 

respectivamente. 
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Fig. 1.1 7 - Conversor buck. 
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Fig. 1.18 - Conversor boost. 
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Fig. 1.19 - Conversor buck-boost 

1 3 5 OBTENÇÃO DA CÉLULA E E As TRÊS ToPoLoGIAs BÁs1cAs 

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

explicado a seguir: 

Apresenta-se o circuito do conversor isolado flyback-push-pull alimentado em 
corrente, como é mostrado na Fig. 1.20a. 
O lado secundário do conversor é referido ao lado primário, como é mostrado na 
Fig. l.20b. 

O terminal negativo da fonte de saída, 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 temúnal positivo para operar como 
conversor buck-boost, como é mostrado na Fig. 1.20c. 
Modificando-se adequadamente o circuito e dando-se a mesma forma do 

esquema apresentado na Fig. l.3, obtém-se a Fig. 1.20d. 
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e) Finalmente, obtém-se a célula E mostrada na Fig. 1.20e. 
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Fig. 1.20 - Obtenção da célula E.
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Uma vez encontrada a célula E, aplicado-se a técnica de geração de topologias 
básicas apresentada na Fig. 1.3, onde a célula do conversor é substituída pela célula E. 

Desta maneira, obtem-se três novas topologias de conversores CC-CC não-isolados. Onde, 
o conversor buck, boost e buck-boost são mostrados nas Fig. 1.21; Fig. 1.22 e Fig. 1.23, 

respectivamente. 
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Fig. 1.21 - Conversor Buck. 
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Fig. 1.22 - Conversor Boost. 
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Fig. 1.23 - Conversor Buck-Boost. 

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

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

Também são apresentados os ganhos estáticos. 
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Nota.- * Devido às configurações topológicas não é possível o funcionamento para 

esta faixa de razão cíclica. 

1.4 - CÉLULA DE TRÊS Es'rADos DE CQMUTAÇÃO 

Entre as cinco células de comutação encontradas a partir dos conversores isolados, 

observa-se que em todas as células aparece um circuito topológico comum. Este circuito é 

resultado do conversor push-pull ou transformador CC paralelo [7] ilustrado na Fig. 1.25. 
O circuito da figura é constituído por dois interruptores S1 e S2 no lado primário, dois 
diodos retiñcadores Dl e D2 no lado secundário e um transformador. O retificador de 
saída é de onda completa com ponto médio (tap central). O circuito realiza uma conversão 
CC-CA-CC, ou seja, com entrada em tensão contínua, um estágio intermediário em tensão 
alternada (transformador) e uma saída em tensão contínua. 

` CA CA D1 cc 

_ 
S1 52 

Fig. 1.25 - Transformador C C paralelo. 
Se o lado secundário do transformador é referido para o lado primário, como na 

obtenção das cinco células, obtém-se a célula de comutação que é mostrada na Fig. 1.26. A 
célula resultante aparece na Fig. l.26c e está definida entre os terminais a-b-c. 
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Fig. 1.26 - Obtenção da célula. 
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Observa-se que a célula de comutação obtida na Fig. 1.26c é formada por duas 

células de comutação simples [17] interligadas por um autotransfonnador. 
, 

Aa células de comutação dos seis conversores clássicos são formadas por uma 
estrutura de três 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. l.27a. O funcionamento é baseado na operação complementar de dois interruptores 
conectados a um ponto comum. Em outras palavras, enquanto um interruptor conduz o 

outro permanece bloqueado, e vice-versa. Portanto, deste ponto de vista pode-se definir a 

célula de comutação como sendo uma célula de dois estados de comutação, como está 
ilustrado na Fig. l.27b. Esta figura mostra também os estados de ligado (ON) e desligado 
(OFF) de cada interruptor. Entre os terminais a-b sempre haverá conectada uma fonte de 
tensão (ou ramo capacitivo), enquanto que no terminal c, estará sempre conectada uma 
fonte de corrente (ou ramo indutivo). 

Do ponto de vista funcional os interruptores da célula de comutação do conversor, 
apresentam três combinações: 19 ESTADO (S=ON e D=OFF ); 29 ESTADO (S=OFF e 

D=ON ) e 39 ESTADO (S=OFF e D=OFF). O terceiro estado é um estado neutro no qual 
não acontece nenhum processamento de potência, por este motivo a célula é conhecida na 
literatura como célula de dois estados [3]. Os estados indicados são ilustrados na 

Fig. l.27b. 

Quando um conversor funciona com a célula de comutação entre os estados 19 e 29 
ocorre o modo de condução contínua (MCC). Quando um conversor funciona com a célula 
entre os estados 19, 29 e o neutro ocorre o modo de condução descontínua (MCD). Ambos 
os modos de funcionamento estão indicados na Fig. l.27b. 
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Fig. 1.27 - a) célula de comutação, b) estados e modos de operação 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 três estados de comutação, que é objeto 
de estudo deste trabalho. 

Na Fig. 1.28 é representado um esquema, através de um triângulo ABC, com a 

finalidade de simplificar o entendimento funcional da célula de três estados de comutação. 

Em cada um dos vértices do triângulo, estão localizados os estados de comutação da célula 
(19 ESTADO, 22 ESTADO e 39 ESTADO, respectivamente). Os interruptores da célula são 
representados por duas situações, 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 NEUT RO da célula, localizado no ponto P central 
do triângulo. Neste estado, não existe transferência de potência. 
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Fig. 1.28 - Representação esquemática do funcionamento da célula de três estados. 

Do ponto de vista do funcionamento da célula entre os estados, apresentam-se dois 
grupos quanto aos modos de operação, o primeiro grupo é definido por três modos 
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principais de operação entre os vértices do triângulo ABC, denominados por I, II, e III, 

como é mostrado na Fig. l.29a. Um segundo grupo é deñnido por três modos secundários 
de operação, representado pelos três triângulos' internos APC, APB e BPC, denominados 
por Ia, IIa e IIIa, como é mostrado na Fig. 1.29b. 
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Fig. 1.29 - a) modos de operação principais b) modos de operação secundaria. 

A seguir é apresentada uma análise detalhada dos modos de operação entre os 

estados, com relação ao triângulo 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 
não controlados (passivos). 

Modos principais de operação 
O modo de operação I esta localizado no lado AC do triângulo, ou seja, entre os 

estados 19 e 39, como é mostrado na Fig. l.29a. O ciclo de funcionamento entre os estados 
é indicado por uma seta e O comando dos interruptores por uma tabela, como é mostrado 
na Fig. l.30a. O comando PWM dos interruptores Sl e S2 é mostrado na Fig. 1.30b. 
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Fig. 1.30 - Modo de operação I. 

O modo de operação II esta localizado no lado AB do triângulo, ou seja, entre os 
estados 19 e 29, como é mostrado na Fig. l.29a. O ciclo de funcionamento entre os estados 
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é indicado por uma seta e O comando dos interruptores por uma tabela, como é mostrado 
na Fig. 1.3 la. O comando PWM dos interruptores Sl e S2 é mostrado na Fig. 1.3 lb. 
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Fig. 1.31 - Modo de operação II. 

0 T/2 
a) b) 

¡_]_ 

O modo de operação III esta localizado no lado BC do triângulo, ou seja, entre os 
estados 29 e 39, como é mostrado na Fig. l.29a. O ciclo de funcionamento 'entre os estados 
é 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 está ilustrado na Fig. l.32b.
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F ig. 1.32 - Modo de operação III. 

Modos secundários de operação. 

,-1- 

Este grupo de operação Ocorre entre os três estados da célula e O estado neutro 

localizado,no ponto P do triângulo da Fig. 1.28. 'Unindo-se os vértices do triângulo ABC 
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com o ponto P, visualiza-se três triângulos intemos APB, APC e BPC, como é mostrado na 
Fig. 1.29b. 

Cada triângulo interno gerado representa um modo de operação, como existem três 
triângulos internos, obtém-se três modos de operação denominados de Ia, IIa e Illa, como 
mostra a Fig. l.29b. Os modos de operação são explicados a seguir. 

O modo de operação Ia está representado pelo triângulo APC, em destaque dentro 
do triângulo ABC, como ilustra a Fig. l.33a. A operação -entre os estados é indicada por 
uma seta e o comando dos interruptores pela tabela de cada estado. 

O modo de operação IIa está representado pelo triângulo APB, em destaque dentro 
do triângulo ABC, como ilustra a Fig. 1.33b. 

O modo de operação IIIa está representado pelo triângulo BPC, em destaque dentro 
do triângulo ABC, como ilustra a Fig. l.33c. 

Quando aplica-se ao conversor a célula de três estados, o grupo principal opera no 
modo de condução contínua (MCC). Por outro lado, e o grupo secundário opera no modo 
de condução descontínua (MCD). 
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F ig. 1.33 - Modos de operação secundários.

m ¬:¡ 

1.5 - AP1u:sENTAÇÃo DAs Sms ToPoLoGL›.s CLÁss1cAs coM A NovA CÉLULA DE TRÊS 
EsTADos 

Na Fig. 1.34 é mostrada a inversão bilateral da célula de três estados [7]. 
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Fig. 1.34 - Inversao bilateral da célula de três estados. 

Substituindo-se a célula de três estados na célula de comutação de dois estados dos 

seis conversores CC-CC clássicos não-isolados, obtém-se seis topologias de conversores 
de três estados. Na Fig. 1.35 são mostrados os seis conversores clássicos salientando as 
células de dois estados entre os terminais a-b-c. 
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Fig. 1.35 - Conversores CC-CC não isolados com célula de comutação de dois estados. 

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

pela célula de três estados, obtém-se os conversores apresentados na Fig. 1.36. 
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Fig. 1.36 - Conversores CC-C C não-isolados com células de comutação de três estados. 

- CoNcLUsoEs 

Neste capítulo conclui-se o seguinte: 

a) É aplicado o conceito de célula de comutação do conversor; 
b) É gerada uma nova célula de comutação de três estados; 
c) É gerada uma nova familia de conversores CC-CC não-isolados que, como será 

visto mais adiante, têm potencialidade para processar potências mais elevadas, 

com reduzido peso e volume; 
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d) É apresentada uma explicação funcional da célula de três estados com o objetivo 
de entendê-la de uma maneira mais simples; 

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

Í) Os conversores CC-CC de três estados são uma nova altemativà dentro das 
aplicações da eletrônica de potência; 

g) Os conversores podem operar no modo de condução contínua e no modo de 
condução descontínua (MCD), segundo os requisitos da aplicação. 

Estes conversores também podem ser aplicados em correção de fator de potência, 
dentre muitas aplicações. 

_

u 

Grover Victor Torríco Bascope' - 2001



cAPÍTULo - 2. 
V

_ 

CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CÉLULA B: 
ANÁLISE PARA RAZÃO CÍCLICA MENOR QUE 0,5 

2.1 - INTRODUÇÃO 

Das cinco famílias de conversores CC-CC não-isolados geradas a partir das células 
de três estados A, B, C, D e E, é escolhida a topologia do conversor boost para realizar a 

análise qualitativa e quantitativa. Essa topologia é escolhida devido a possibilidade de 

múltiplas aplicações em fontes de alimentação, principalmente como pré-regulador. Os 
conversores buck e buck-boost não são abordados devido ao volume de trabalho. 

Daqui em diante, todos os conversores que contém a célula de comutação de três 
estados serão denominados simplesmente de conversores de três estados. 

O conversor indicado é capaz de operar em toda a faixa de variação da razão cíclica 
(O S D Sl). Neste capítulo é estudada somente a operação com razão cíclica menor que 0,5, 
quando os sinais de comando dos interruptores se encontram em não-sobreposição (non- 
overlappíng mode). O caso de operação com razão cíclica maior que 0,5, quando os sinais 
de comando dos interruptores se encontram em sobreposição (overlappíng mode), será 
estudado no capítulo seguinte. 

Com objetivo de verificar o princípio de funcionamento do novo conversor, 

operando com razão cíclica menor que 0,5, são apresentados os seguintes tópicos: 
- Princípio de operação, principais formas de onda e ganho estático nos modos de 

condução contínua, descontínua e crítica. 
- Característica de saída para os três modos de condução. 
~ Ondulação de corrente através do indutor. 
- Ondulação de tensão sobre o capacitor de saída. 
- Metodologia e exemplo de projeto no modo de condução contínua. 
- Resultados experimentais obtidos a partir de um protótipo de 2kW. 
A topologia do conversor boost de três estados com aplicação 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 Sl e S2, dois diodos D1 e D2, 
um capacitor C. Na entrada está ligada a uma fonte de tensão Vl e na saída é ligado um 
resistor de carga Ro.
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Fig. 2.1 - Conversor boost de três estados gerado apartir da célula B. 

2.2 - MoDos DE OPERAÇÃO Do CONVERSOR » 

Os modos de condução contínua, descontínua e crítica são definidos em relação à 

corrente que circula através do indutor L. Isto é realizada com o objetivo de encontrar-se e 

apresentar-se a característica de saída do conversor. 

Para a análise da operação do conversor são realizadas as seguintes considerações: 

a) a tensão de entrada é menor ou igual à tensão de saída; 

b) o conversor opera em regime permanente; 
c) os componentes passivos e os ativos, são ideais; 

d) a freqüência de operação dos intemlptores é constante com modulação PWM; 
e) os pulsos de comando dos intemiptores estão defasados em l80°; 
Í) a relação de transformação do transformador é unitária; 

g) a corrente magnetizante do transformador é muito menor que a corrente de carga. 

2.2.1 - Mono DE CONDUÇÃO CONTÍNUA
~ A descriçao das etapas de operação, as formas de onda e o ganho estático são 

apresentados neste item. 

2.2.1.1 - ETAPAS DE OPERAÇÃO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA
~ Num período de comutação ocorrem quatro etapas de operaçao que são descritas a 

seguir. 
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Primeira etapa (to < t <t1) 
No instante t=t0, o interruptor Sl entra em condução e o interruptor S2 permanece 

bloqueado. O diodo Dl encontra-se inversamente polarizado e o diodo D2 entra em 
condução. A corrente Il=I¡_ que circula através do indutor L é dividida entre os 

enrolamentos do transformador, onde uma parte flui através de T1 e D2 (IT1=IDz) até a 

carga e a outra parte flui através de T2 e S1 (ITz=I51). Se o número de espiras de T1 e T2 
são iguais, devido ao efeito magnético, as correntes através dos enrolamentos são iguais 

(IT1=ITz). A corrente que circula pelo indutor L cresce linearmente e energia é armazenada. 
Pelo efeito magnético as tensões sobre T1 e T2 são iguais e com valor igual à metade da 
tensão de saída Vo. A equação diferencial da corrente no indutor L, durante o intervalo de 
tempo de Sl fechado, é expressa por (2. 1). 

Lili-V,+5=o (2.1) 
dr 2 

V1 é a tensão de entrada, V0 a tensão de saída e IL a corrente no indutor L. 
Esta etapa de operação está ilustrada na Fig. 2.2a, e a circulação de corrente é 

marcada em negrito. A etapa termina quando Sl é bloqueado. 
Segunda etapa (t1< t < tz) 
No instante t=t1 o interruptor S1 é bloqueado e 0 interruptor S2 ainda permanece 

bloqueado. A tensão sobre o indutor é invertida para manter a variação do fluxo magnético 
através do núcleo constante. O diodo D1 é polarizado diretamente e o diodo D2 permanece 
conduzindo. A energia annazenada pelo indutor L durante a etapa anterior é transferida 
para a carga. A circulação de con'entes iguais através de Tl e T2 conforme a polaridade 
(IT¡=I-fz) gera um fluxo magnético nulo através do núcleo. Esta etapa é ilustrada na Fig. 
2.2b, onde o caminho de circulação de corrente está marcado em negrito. A equação 
diferencial de corrente no indutor L, durante esta etapa, é expressa por (2.2). 

-L-É-V +V =o (22) 
dt 1 o 

Esta etapa termina quando o interruptor S2 é comandado a conduzir. 
Terceira etapa (tz < t < t3) 
Devido à simetria do circuito do conversor, esta etapa é semelhante à primeira com a 

diferença que o interruptor S2 entra em condução enquanto o intenuptor Sl fica 
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bloqueado. O diodo Dl permanece conduzindo e o diodo D2 é polarizado inversamente. O 
caminho de circulação de corrente no circuito é mostrado na Fig. 2.2c. 

Quarta etapa (t3 < t < t4) 

Esta etapa é similar à segunda etapa e o circuito é mostrado na Fig. 2.2d. O 
caminho de circulação de corrente é marcado em negrito. 

lVo 
vo 

ID; + gibi ëlnz + 
D1 . D2 . D1 D2 

lc V low lc V IOV 
[ri T1 . L hi Tl QL Iík (32 ÉR0 

H IL CE Êizo 

V* 
In 

Í-nzzm-Izlsz 
â 

345 +552 

z) 

W 

~ 

b› 

Im + Im Inz + 
Dl D2 z§ Dl D2 

I¢ V Ioi Iç V Iov 

L ln T1 ¡ L ln T1 . nã nã! L hír cë im L |íT cë in» 
lszV 

+ 1zz'T2 + 11-z'T2 
Vl 

si sz 
VI 

si sz 

C) <1) 

Fig. 2.2 - Etapas de operaçao. 

As principais forrnas de onda de tensão e corrente nos diferentes componentes 

passivos e ativos, estão mostradas na Fig. 2.3 para um período de comutação T. As formas 
de onda são traçadas segundo os pulsos de comando aplicados aos interruptores Sl e S2. 

Como mostra a Fig. 2.3, a corrente de entrada Il é não pulsada e a corrente de saída 
Ivo é não pulsada de dois níveis, sendo esta uma vantagem do conversor em comparação ao 
conversor boost clássico. Além disso, a freqüência destas correntes é duas vezes a 

freqüência de comutação dos interruptores. Isto significa que há uma redução de peso e de 
volume dos elementos reativos. 
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Neste modo de operação 50% da potência de entrada é transferida diretamente à 

saída através do transformador sem circular pelos interruptores controlados. Assim, as 
perdas de condução e de comutação são menores e o rendimento do conversor eleva-se. 

Ê 
T/2 T DT T(1-2D)/2 -z=-- DT -¬-~T(1-21))/2 -››× 

VG si Iii: t) VGs2 › 
11 Az; ------- -“J---"IM Im 

* A Í 

IL 

Im 2 Isi 2 > 
IM ___ t 

ID1 2 1,,----A ~ 

1 -já la › M 
I 

_ Im IM
Í 

A _________________.....- _

É 

IVO 

Io 

ICQ l___í_i._J` `~ à t) 
vo -- 

Vsx ›
Í 

VD1 1-*-*-1 V0
>

Í 

VL í--~ - - vi-vo/2 -----
>

t -_-i----zv‹›v1 __-í 
to Í1 Í2 ts T 
Fig. 2.3 - Principais formas de onda idealizadas. 

2.2.1.2 - DETERMINAÇÃO Do GANHO EsTÁT1co 

O ganho estático do conversor é definido como a relação das tensões de saída e de 
entrada. A metodologia utilizada para detenninar o ganho estático é baseada no valor 
médio da tensão VL sobre o indutor L (ver Fig. 2.3). No indutor a tensão média num 
período de comutação é nula, como conseqüência as áreas ou variações de fluxo magnético 
em cada etapa de operação são iguais. A partir desta definição, obtém-se a expressão (2.3). 

AQ5(,¡_,a) = A¢(,Z_,¡) (2.3) 

Substituindo as variações de fluxo na expressão (2.3), obtém-se a expressão (2.4). 

(2~Vz~lí›)~(fz-fz›)=(lí›-T6)-(fz-fz) (24) 
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A razão cíclica (D) é definida como a relação entre o intervalo de condução do 
interruptor num período de comutação.

T D = -QL . 2.5 T ( ) 

TON é o intervalo de condução de um interruptor e T é o período de comutação. 
A freqüência de comutação dos interruptores é definida pela expressão (2.6).

I F =- 2.6 S T ‹ › 

Os intervalos de tempo de cada etapa de operação em função da razão cíclica são 
apresentados pela expressão (2.7). 

t, -1,, = D-T 

z,-f, zg-(1-z.D) 
(2.7) 

t3 -tz = D - T
T T-zíz-2-.(1-z.D) 

` Usando as expressões de (2.4) a (2.7), obtém-se o ganho estático dado pela expressão 

(2.8).
_ 

GV =%: =ITID- (2.8) 

Observando a função do ganho estático do conversor boost de três estados dado por 

(2.8), chega-se à conclusão de que o mesmo é igual ao ganho estático do conversor boost 
clássico. 

Na Fig. 2.4 é apresentada a relação das tensões de saída e de entrada em função da 
razão cíclica do conversor. ~

2 

18 

1a 

Gv 

14 

12 

` 
O OJ . 0,2 0.3 0.4 0,5

D 

Fig. 2.4 - Ganho estático em função da razão cíclica. 
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2.2.2 - MODO DE CONDUÇÃO DESCONTÍNUA 
Este modo de condução do conversor acontece quando a corrente que circula através 

do indutor L atinge zero antes de completar um período de comutação, não havendo 
transferência de potência da fonte de entrada para a carga a partir deste instante. 

2.2.2.1 - ETAPAS DE OPERAÇÃO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA 

Neste modo de condução ocorrem seis /etapas de operação num período de 

comutação. Observa-se que algumas etapas de operação no modo de condução descontínua 
são iguais às do modo de condução contínua, exceto no intervalo em que não existe 
transferência de potência da fonte de entrada para a carga. A seguir são descritas as etapas 
de operação. 

Primeira etapa (t0< t <t1) 

Esta etapa é igual à primeira etapa do modo de condução contínua mostrada na Fig. 
2.2a. A mesma é expressa por (2.9). 

L-iai-V,+-V¿=0 (2.9) 
dt 2 

Segunda etapa (t1< t < tz) 
Esta etapa é igual à segunda etapa do modo de condução contínua mostrada na Fig. 

2.2b. A mesma é expressa por (2. 10). 
-Li-V,+V0=0 (2.lO) 

dt 
Terceira etapa (tz < t < t3) 
No instante t=tz, a corrente que circula através do indutor L anula-se e não existe 

transferência de potência da fonte de entrada para a cargaa partir desse instante. Os diodos 
D1 e D2 deixam de conduzir naturalmente e os interruptores Sl e S2 permanecem 
bloqueados. Nesta etapa O capacitor C fornece energia para a carga. Esta etapa termina 
quando O interruptor S2 entra em condução, como é mostrado na Fig. 2.5. 

Quarta etapa (t3 < t < t4) 
Esta etapa é idêntica à terceira etapa do modo de condução contínua mostrada na 

F1g.2.2‹z.
H 

Quinta etapa (t4 < t < t5) 
Essa etapa é idêntica à quarta etapa do modo de condução contínua, mostrada na 

Fig. 2.2d. 
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Sexta etapa (t5 < t < T) 
Essa etapa é idêntica à terceira etapa deste modo de operação. O caminho de 

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

+ 
DIE D22§ I 

Ic A Iov 
L TIQ : Ê C2 âf‹‹› 

+ ° T2 
Vl..-Í_ 

s1 S2 

Fig. 2.5 - 35 e 65 etapas de operação. 
As principais formas de onda de tensão e de corrente nos diferentes componentes do 

conversor, num período de comutação T, estão mostradas na Fig. 2.6. As formas de onda 
são traçadas segundo os sinais de comando PWM aplicados aos interruptores S1 e S2. 

T/2 T %: Dr :r rn-zm)/2 +4- Dr -z-gw-21))/2 -,V 

›__í.___.l › 
VG sz Í) 

_ _ _ _ _ _ _ __ -IM t 

H AIL 
_ Ii--~ tx t) 

Isx . 

2
. 

lu-- t) 
Im 2 \ /\ › \ TIO › 
IVO ~-------Í--¿_ 

Io 'Igtx I 

I AI\ › L ` I

t 
Vo '

i VS1 - vi 

VG sx 

H.. 

st, 

I I I I I I I I I 
F9 

Ico

>
Í 

" V0
I V D1 - v‹›v1 í* ›

Í 

VL rf , 
v‹›v1 - - í t 

to t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 T 
Fig. 2. 6 - Principais formas de onda idealízadas. 
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2.2.2.2 - DETERMINAÇÃO DO GANHO ESTÁTICO 
O ganho estático é determinado a partir da corrente média através dos diodos Dl e 

D2, que é igual à corrente de carga Io. Portanto, a partir da forma de onda da corrente Ivo, 
mostrada na Fig. 2.6 e aplicando-se a definição de valor médio, obtém-se a expressão 

(2.l1).

T 
2- A1 A 10=%- I,,,(f) dz=-LTL-gl (2.11) 

O
_ 

Resolvendo-se (2.l1), obtém-se a expressão (2. 12). . 

'I0=í+IM-5 (2.12) 

IM é a corrente de pico noT indutor, tx o tempo de duração da segunda etapa e D a 

razão cíclica. 

Observa-se quea expressão (2.l2) depende dos valores de IM, tx e D. Portanto, estes 
devem ser previamente calculados em função dos valores de Vo, Vl e L. Deve-se salientar

~ que as diferentes grandezas do conversor são calculadas em funçao da razão cíclica D de 
controle dos interruptores.

~ 
_ 

V 

IM é obtida a partir da variaçao da corrente através do indutor durante a primeira 

etapa de operação (At1=t1-t0=D'T), expressa por (2.l3). tx é obtida a partir da variação do 
fluxo magnético no indutor L num período de comutação expressa por (2. 14).

_ 

I _ (2-VI-Vo) M ̀  
2-L 

2-VI-V z,=Í----'fl-D-T (2.14) 2-(Vo-V1) _ 

Substituindo-se os valores de IM e tx em (2.12), obtém-se a expressão (2.l5). 
2~VI-V -VI Iozííø--D2-T (215) 4-L-(Vo-V1) 

Definindo-se GV como o ganho estático, obtém-se a expressão (2. 16). 

(2.KÃ_K2) 4`L`I°= VI VI -D2=(2_G“)-D2 (2.16) V-"T (filfl) (Gt-1) 

-D-T (213) 

V] V1
~ Parametrizando-se a expressao (2.16), obtém-se a expressao (2. 17). 

4-L~1 2-GV y=_í°=(;_l.D2 (2_17) V1-T (GV-1) 
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A partir de (2.17), obtém-se o ganho estático do conversor GV, o qual é expresso por 
(2.18). 

2 -D2 
G, =--ÊZ (2.1s) 

y +D 
O ganho estático em função da razão cíclica, para diferentes valores do parâmetro Y, 

é apresentado na Fig. 2.7. 
z ___ 

7 K 
O.N'I

/ 
OME 
/ 0,01 

.z 7/ . 
0,025 / G V D,M 

0.075 
14 f 

/ 0,15 

1 2 

I! 

1 | 

o o,1 0.2 o.: 0,4 o,s
D 

Fig. 2. 7- Ganho estático em função da razao cíclica. 

2.2.3 - Mono DE CoNDUÇÃo CRÍTICA 
O modo de condução crítica é o limite entre os modos de condução contínua e 

descontínua. Portanto, para o estudo desse modo de condução aproveita-se o estudo 
realizado para os modos de condução contínua e descontínua. Esse modo torna-se 

necessário para apresentar as curvas características de saída do conversor. 

As formas de onda da corrente através do indutor L e a tensão sobre ele são 
mostradas na Fig. 2.8. Neste caso, a corrente mínima Im através do indutor, do modo de 
condução contínua, mostrada na Fig. 2.3, toma-se igual a zero. Dessa maneira, a ondulação 

de corrente através do indutor L é igual à corrente máxima (AIL=IM). 
DT Tu-2D)/2 IL!2‹- T 

VG sz 

VG si Í: 
_ _ _ _ _ . _ _ _.. -IM t 

IL AIL ---- ---- - - - - - - -- Il 
~ w 

VL t) 
v°.v\ -- 

t0 t¡ 
F 

tz t3 T 
Fig. 2.8 - Principais formas de onda idealizadas. 
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2.2.3.1 - DET1‹:RM1NAÇÃo Do GANHO EsTÁT1co 

No modo de condução crítica os ganhos estáticos calculados nos modos de condução 
contínua e descontínua são iguais. A partir desta definição, determina-se a razão cíclica 
crítica Dem, apresentada pela expressão (2.19).

2 2-D . I í¢f_;×__`.'.'_2'_=.í (z_19) 
Dcrít +7/ I_Dcrít 

1 7 DMZ -E . Dm., +3 = 0 (220) 

Resolvendo-se, chega-se az
A 

I J 7/ D. =-:,/--- 2.21 °"' 4 Jó 2 ( ) 

Substituindo-se a razão cíclica crítica (2.21) na razão cíclica da expressão do ganho 

estático no modo de condução contínua (2.8), obtém-se o ganho estático crítico do 

conversor, apresentado na expressão (2.22). 

I 4 G fz---=-Í.. 2.22 Ver! 
]_Dcrí' 

. 

( ) 

2.2.4 - CARACTERÍSTICA DE SAÍDA 

A partir dos ganhos estáticos calculados para os modos de condução contínua, 

descontínua e crít-ica, chega-se a característica de saída do conversor, a qual é apresentada 

na Fig. 2.9. As cLu'vas apresentadas são genéricas devido à parametrização adotada.
N 

1'8 ` \ . 1 ` *Qi coNoucÃo cR|'r|cA 
Y 

i 1 

" 0,4 

K \ , 

0.35 
G) < 

- O) 

/A

I 

-.__`..._-141. 

__..,._ 

-___ 

Mcc 

1 4 Mcn 
i 

Q): °-3 
1 Í 

0,25 

0.2 

1.2 ` ¬_ " 
. o 1 1 0,15 1 [

zør 
0.1 ,/ Y: 4-L-1° 

1 
..-M-~ ví-T 
O 0.05 0,1 ' 0.15 

,Y 
0.2 0.25 0,3 0.35O d 

__.. 

N UI 

Fig. 2.9 - Característica de carga do conversor CC-CC boost de três estados. 
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Na Fig. 2.9 a região 1 corresponde ao modo de condução descontínua e a região 2 ao 
modo de condução contínua. Da mesma forma que, para o conversor boost clássico, no 
modo de condução descontínua observa-se que a tensão de saída varia em função da 
corrente de carga Io. Essa forma indesejável de operação deve ser evitada porque introduz 
uma não-linearidade do sistema, dificultando a implementação do sistema de controle do 
conversor. Deve-se salientar que o valor máximo do ganho estático crítico do conversor 
ocorre em Y-10,125 com razão cíclica igual a 0,25. No caso do conversor boost clássico 
acontece em 'y=0,25 com razão cíclica igual a 0,5. Isto significa que a área de operação no 
modo de condução contínua é maior, sendo esta uma vantagem do conversor proposto. Em 
outras palavras, o valor da indutância do indutor L do conversor boost de três estados 
erado com a célula “B”, é a metade do valor da indutância do indutor do conversor boost 8

_ 

clássico para uma mesma ondulação de corrente. *- 

2.3 - DETERMINAÇÃO DA ONDULAÇÃO DE CORRENTE E DA INDUTÃNCIA CRÍTICA \ 

A ondulação da corrente através do indutor é determinada com ajuda da Fig. 2.3 e da 
expressão (2.1). Assim, obtém-se a expressão (2.23).

' 

(1-2-D)-D-T 
AI, za--.V0 (223) 2zL ~ 

Com objetivo de observar-se a máxima ondulação de corrente AIL no indutor a 

expressão (2.23) é parametrizada, como mostra a expressão (2.24). Li 

fl=~=(I-2-D)-D (2.24) 

A expressão (2.24) é apresentada graficamente na Fig. 2.10. Nesta figura, observa-se 
que a máxima ondulação de corrente ocorre no ponto onde a razão cíclica é igual a 0,25 e o 

parâmetro B é igual a 0,125. 
Atribuindo-se um determinado valor à ondulação de corrente, da expressão (2.24), 

pode-se calcular o valor da indutância do indutor L que é expressa por (2.25). ' 

L :(1-2»D)-D-T-V‹›:fl_:r-V0 (22 5) 
2-A1, 2-A1, 

Substituindo o valor do parâmetro B do ponto de máxima ondulação, obtém-se a 

expressão (2.26). 
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L =--Vi-_ (2.2ó) Jó-A1, -F, 

A indutância crítica do indutor Lcfi, do conversor, que garante o modo de condução 
contínua é determinada a partir do parâmetro Y que depende da corrente de carga. Portanto, 
'y é obtido a partir da expressão (2.20) dada para o modo de condução crítica. Assim, 
obtém-se a expressão (2.27).

` 

4 -L -Io
A 

=----= J-2-D -D V 2.27 7 V] _ T ( ) ( ) 

De (2.27), obtém-se a indutâncía crítica do indutor Lcm, a qual é dada pela expressão 
(228). 

(I-2-D)-D~VI~T VJ-T 
Lcrít = : 

4-Io 4 -Io 
A indutância crítica como uma função da razão cíclica é mostrada graficamente na 

(228)) 

Fig. 2.11. Nesta figura, observa-se que o valor máximo da indutância ocorre quando a 

razão cíclica é igual a 0,25. Substituindo-se este valor em (2.28), obtém-se a expressão 
(2.29). 

LM, zi (229) 32 -10 -F, 
015 015

l 

°-125 _ _ _ _ _ _ _ _ _- ._ _ _ . _ _ _.....--..--.¡ ¡2~'35.__...¡ . _ _ . __ _ _ . _ _ _ _ _ _ _ _ ___. 
o.12r -Í 

vom.. 0.12 F 
V¡=q°_ 

_z.1_.A¡L Y 
_4-L-Io _..____.. ,.-;- 

1*.v° Vl~T 
/ / 

aos 0.09

É 

'W 

>‹ 

0.06 0.06 

O 03 0.03 

O | O z 

o 0.1 0.2 0.5 0.: 0.4 o s o 0.1 0,2 0.25 0.3 0.4 0 5 
D D 

Fig. 2.10 - Ondulação da corrente Fig. 2.11 - Indutância crítica. 
parametrizada no indutor L. 

2.4 - DETERMINAÇÃO DA ONDULAÇÃO DE TENSÃO 

O capacitor em paralelo com a carga tem a função de diminuir a ondulação causada 
pela componente alternada da corrente de saída do conversor. No modo contínuo, a 
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quantidade de carga suprida para o capacitor é detemiinada com ajuda da Fig. 2.3 e é 

expressa em (2.30). 
(1-z-D)-Ê 

VI~D A = I -í--~t-I dt 2.30
0 

A ondulação da tensão em um capacitor está relacionada à carga que ele adquire. 
Portanto, a ondulação da tensão é definida pela expressão (2.31). ` 

AQ AV = -- 2.31 C < › 

A partir das expressões (2.30) e (2.31), obtém-se a expressão (2.32). 
AV=l.¡°'(1“2'D).__`D (232) 2 c-F,-(1-D) 

O valor da capacitância pode ser calculada a partir da expressão (2.32), bastando para 
isso definir a ondulação de tensão desejada. Assim, obtém-se a expressão (2.33). C¿l.~ (233) 

2 AV-F,-(1-D) 

2.5 - ANÁLISES DE EsFoRços No CoNvERsoR EM Mono DE CoNDUÇÃo CQNTÍNUA 
Com o objetivo de provar o princípio de funcionamento do conversor e apresentar 

uma metodologia de projeto serão realizados cálculos matemáticos dos esforços de tensão 
e de corrente nos componentes do conversor no modo de condução contínua. 

2.5.1 - Ex1>REssÓEs BÁs1cAs No DoMíN1o Do TEMPO 

A seguir são escritas as expressões matemáticas no domínio do tempo das principais 
formas de onda de corrente através dos componentes do conversor, mostradas na Fig. 2.3. 

Estas expressões regem cada etapa de operação dentro de um período de comutação. 
Os parâmetros dos valores médios de tensão e de corrente de saída são definídos em 

função da razão cíclica e dos parâmetros de entrada (V 1 e Il), considerando, para isso, a 

potência de entrada igual à de saída, como expressam (2.34) e (2.35). 

V0 =-Vi (234) 1-D 
Io=II-(I-D) (235) 

Onde: 
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Vo tensão de saída; 

Io corrente média da saída (corrente de carga); 
V1 tensão de entrada; 

Il corrente média da entrada; 
D razão cíclica. 

A corrente instantânea através do indutor L é definida pela expressão (2.3 6). 
VI - (I - 2 - D) < < 

Onde as correntes máxima IM e mínima Im através do indutor são defmidas pelas 

f~«¬“T(z';'z¶'” fo-f-'I 

VI-D IM-í--r gsrszz 
z'(f)=‹ 

L'(1_D) 
(236) L V1-(1-2-D) < <

` I”¡+~'Í 
_ 

Í2_Í_Í3 

VI-D IM--_---r r,srsT Lz(1-D) 

expressões (237) e (2.38). 

V1-T- 1-2-D -D 
1 = 1° + ( ) (237) M 1-D 4~L-(1-D) 

V1-T-1-2.1)-D - 1° ( ) 2.38 I""1-D* 4«L.(1-D) ( ) 

Onde: 

T período de comutação do intemiptor; 
L indutância do indutor L. 
A corrente instantânea através do intenuptor Sl é definida pela expressão (2.3 9). 

isz (Í): 
oeeNä›~‹

+ V1‹(1-2~D)_ < < 
4-L-(1-D) Í t°`t"t1 

z, 5 r s :Z (2-39) 

:,ézsz3 
f3szsT 

A corrente instantânea através do diodo Dl é definida pela expressão (2.40). 
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'0 zoszsr, 
I V]~Ú EM--~'Í Í¡.ÉÍÉÍ¿ 

iD¡(t)=‹L!¡_+VI~(I-2-D)_t t<t<t (2.40) “_” ' 2- - 3 2 4-L-(1-D) . 

Il----VI'D -r r<z<T 
_2 2-L~(1-D) 3' " 

A corrente instantânea através do transformador T1 é definida pela expressão (2.41). 
I,fl+-----VI'(]_2'D)-r zosrsr, 
2 4-L-(1-D) 
0 t Stít 

z',(¢)= ' 2 (241)T V . 1- . !1+í--I( 2 D)-1 rzstsg 
2 4-L-(1-D) 
0 z:,sfsT 

A corrente instantânea através do capacitor C é definida pela expressão (2.42). 
'I V1-(1-2-D) i+-ii-z-Io rosrsr, 
2 4.L-(1-D) 

IM--ia-10 z Szzz 
L- 1-D 1 2 

z'C(z)=. › 
( ) (242) 

-I-"L+%]'(I_2'D)-r-Io 1 <r<z 2_ " 3 2 4-Lz(1-D) . 

VI-D `IM-~'Í-IO l3Él`ÉT 

2.5.2 - EsFoRÇos Nos CoMPoNENT1‹:s Do CONVERSOR 

A determinação das expressões matemáticas que definem os esforços de tensão e de 
correntes dos componentes passivos e ativos são feitas a partir da Fig. 2.3. Estas 

expressões serão utilizadas para o projeto do conversor. 

2.5.2.1 - INDUTOR L 

A corrente eficaz que circula através do indutor é definida pela expressão (2.43). 
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r D-r 2 (1-2-D); 
_, 

z V1~(1-2.D) 2 VJ-D 
Ie,L=Jí. [1m+Í(Ií.zl dz+?. PM _Z__.(I_í,w.z} dz (243) 

0 0 

Solucionando-se a expressão (2.43), obtém-se a expressão (2.44).
A 

1 V12-T2-D2~(1_-2-D)2 
Im =í(I_D) .\/102 +-í-í-48_L, (2.44) 

A máxima corrente de pico através do indutor é dada pela expressão (2.45). 
_ 10 V1-T~(1-2.13)-D 

1pL_(I_D)+ 4_L_(I_D) (245) 

2.5.2.2 - TRANSFORMADOR T 

A máxima tensão sobre os enrolamentos do transformador é deñnida pela expressão 
(2.46).

V 
VT, = Í” (246) 

A corrente eficaz que circula através dos enrolamentos do transformador é definida 
pela expressão (2.47).

r -r 
2 1-2.13)-E 2 

z nz 2.. itflltííl., d,+_2_. £›_›‹.__Vi_., d, (247) ef T 2 4-L-(1-D) T 2 2-L~(1-D) 
0 0 

Solucionando-se a expressão (2.47), obtém-se a expressão (2.48) em função dos 

1 102 V12-T2-D2-(1-2-D)2 
Ie,,,= _ 

- + 
192_L2 (248) 

parâmetros do conversor. 

(J D) J 4 

A máxima corrente de pico que circula através dos enrolamentos do transformador é 

dada pela expressão (2.49). 

In: Io +V1~T-(1-2-D).D 
(249) P 2-(1-D) 8-L«(1-D) 
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2.5.2.3 - INTERRUPTORES Sl E S2 

A máxima tensão sobre os interruptores S1 e S2 do conversor é deñnida pela 
expressão (2.50). 

Vs, = Vo (2.50) 

A corrente média dos interruptores Sl e S2 do conversor é definida pela expressão 
(2.5 l). Este valor é definido com o objetivo de ser utilizados interruptores do tipo fGBT. 

D~T 
V1- 1-2-D 

1mS,=lz Ã. 1m+--(-,--)-z df (251) T 2 2-L-(1-D) .

0 

Solucionando-se a expressão (2.5l), obtém-se a expressão (2.52) em função da 
corrente de carga e a razão cíclica. 

Io D 1 =--_- 2.52 

A corrente eficaz dos interruptores S1 e S2 é definida pela expressão (2.53). Isto com 
o objetivo de poder escolher-se interruptores do tipo MOSFET. 

D-2' 2 
I 1 V1 ~ (I -2 - D) 

Ie”, {3.{Im dt (2.53)

0 

A partir da expressão (253), obtém-se a expressão (2.54) em função dos parâmetros 
do conversor. 

1 102 V12.T2-D2-(1-2-D)2 
1e,s,=(I_D).`/4 .D+ _ 1921] (2.54) 

A máxima corrente de pico através dos interruptores Sl e S2 é dada pela expressão 
(2.55). 

1 V1-T. 1-2.1) -D 
1pS,= 

O + ( ) (255) 2-(1-D) s~L.(1-D) 

2.5.2.4 - DIODOS D1 E D2
~ A tensao reversa máxima sobre os diodos Dl e D2 é igual à tensão de saída, 

conforme apresentado na expressão (2.56). 

VD, = Vo (2.56) 

A corrente média que circula através dos diodos é deñnida pela expressão (2.5 7). 
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(1-2-mg D-T 

( ) 2 I VI~D I I VI- J-2-D 
Im =-- -”¿+i-----t dt+-~ i+í-í-t dt 2.57 D' T (2 2-L-(1-D) J T Í2 4-L~(1-D) J 

( ) 

0 0 

A partir da expressão (2.5 7), obtém-se a expressão (2.58). 
I _ 

IM, =-29 (258) 

Segundo (2.5l), a corrente média que circula através dos diodos é independente da 

razão cíclica e são apenas funções da corrente de carga do conversor. 

A máxima corrente de pico através dos diodos está dada pela expressão (2.59). 
V1-T- 1-2-D - 

1 D,= 
I” + ( )D (259) P z.(1-D) 8-L-(1-D) 

2.5.2.5 - CAPACITOR C 

A máxima tensão sobre o capacitor de filtro é definida pela expressão (2.60). 
VC = Vo ' 

_ 
(2.60) 

A corrente eñcaz que circula através do capacitor é definida pela expressão (2.61). 
Este cálculo é realizado visando a determinação da resistência série equivalente do 

Solucionado a expressão (2.61), obtém-se a expressão (2.62). 

D- 1-2-D 1 2 V12~T2-D4 2-3-D -1-2-D 2 

18,6: ( 
2 
).°+ (2 )g ) (2.óz) 

1-D) 2 9ó«L -(1-D) 

A ondulação de corrente que circula através d 

(2.ó3). 

capacitor. 

T 
V1(1 2 D) 

2 Hmš D 2 

Ie¡C= {Im+7I;--IT-t-Ioii dt+-g-- {IM-L-t-Io} dt(2.61) 
/T 0 

- -(1- ) T 
0 

L-(I-D) 

J ( 

o capacitor é definida pela expressão 

MC: 10 +3-V1.T-(1-2-D).D 
(263) 

2~(1-D) 8.L-(1-D) 

A ondulação de tensão sobre o capacitor é dada pela expressão (232). 
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2.6 - PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO No MODO DE CONDUÇÃO CONTÍNUA 
O procedimento de projeto de um conversor elevador CC-CC PWM baseado na 

célula de três estados de comutação é apresentado nesta seção. A Fig. 2.1 mostra a 

topologia do conversor proposto para o dimensionamento. 

2.6.1 - ESPECIFICAÇÓES 

As especificações do conversor são: 
Po = 2.000 W potência de saída; 

VI = 48 V tensão de entrada; 

Vo = 60 V tensão de saida. 

Para realizar o projeto são adotados os seguintes parâmetros: 

F S = 30 kHz freqüência de comutação dos interruptores; 

AIL = 4,3 A ondulação de corrente através de L (10% de Il); 
AVo = 0,3 V ondulação de tensão sobre C; 

D = 0,2 razão cíclica no ponto de operação nominal; 

77 = 97% rendimento. 

2.6.2 - PROJETO E Es1›EcrE1cAÇÃo Dos COMPoNENTEs DO CONvERsoR 

Para simplificar a metodologia de projeto os esforços de tensão e de corrente nos 

componentes do conversor são obtidos para condições nominais de funcionamento. 

2.6.2.1 - INDUTOR L ' 

A seguir é apresentado O projeto do indutor L. 

2.6.2.1.a - Cálculo da Indutância do Indutor ` 

O valor da indutância do indutor é obtido a partir da expressão (2.26). 
L =l% = 29,o7;zH (2.ó4) 

Jó-AIL -fz. 

Para o projeto, a indutância é assumida de 25 DH. 

2.6.2.1.b - Projeto Físico do Indutor 

Os projetos físicos dos elementos magnéticos são realizados utilizando os métodos 
apresentados em [27] e [28]. 
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A corrente eficaz que circula através do indutor é obtida a partir da expressão (2.44). 
' V12-T2-132.1-2-D 2 

Iefl =L.J1z›2 +----(AL = 41,ó9A (1-D) 48-L 

A corrente de pico que circula através do indutor é obtida a partir da expressão 
(2.45). 

10 V1~T-(1-2-D)-D 
1pL= + =44,o7A 

(1-D) 4-L.(1-D) 

Escolha do Núcleo: _ 

O produto de áreas é determinado pela expressão (2.65). 

AP =-I-“if-'I'-18%-10" cm' (2.ó5) 
kw -JM -Bm 

Onde: 

Ap = AW -Ae produto das áreas do núcleo e da janela; 

kw = 0, 7 fator de utilização da área da janela; 

J = 400 A/cm2 densidade de corrente; 

Bmax = 0,3 T máxima densidade de fluxo magnético; 

L = 25 -I 0'6 H l 

indutância do indutor; 

Com tais valores o produto de áreas mínimo calculado é igual a: 
AP = 5,47 em' 

O produto de áreas calculado leva ao uso do núcleo de ferrite E-55/28/21-IPl2 da 
Thomton, cujos dados são indicados a seguir: 

Ap = 8,85 Cmt; Ae =3,54 zzmâ- AW = 2,5 cmã- 1: = 11,6 zzm; Ve = 42,5 cmi 
Cálculo do Número de Espiras: 
O numero de espiras é calculado através da expressão (2.66). 

L-1 
NL =-I-É*--10" =1o,37zspz'm.‹ (2.óó) 

Para o projeto é assumido NL=1O espiras. 
Cálculo do Entreferro: 

` O entreferro é calculado utilizando a expressão (2.67). A constante de 

permeabilidade magnética do vácuo é ,ao = 4 -7r~I 0*7 H/m. 
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-N2-A 
1, =-fífl--La-2--10-2 =0,17¢m (2.ó7) 

Dimensionamento dos Condutores: 
e Já que a corrente que circula através do indutor é contínua, as perdas por efeito 

pelicular são desprezadas. 

Através da expressão (2.68) é determinada a seção do condutor para conduzir o nível 

de corrente desejado. 

S, zâfi = 0,1042 zzm2 (2.ós) 

Para o projeto é escolhido o fio esmaltado com osseguintes dados: S¡=0, 002582 cmz 
(23 AWG) sem isolamento, Sfiso = 0,00322I cmg com isolamento, resistência linear 

R,= o,oooâ9z mem zz zoo Oc. 
Para conseguir o valor da seção expressa por (2.68) utilizando o fio escolhido, são 

associados fios em paralelo segundo a expressão (2.69). 

nL =i = 4Ifios (2.69) 
t 

S] 

Cálculo do Fator de Utilização da Janela: 
O fator de utilização da janela é encontrado pela expressão (2.70) 

.N . S 
fz, 

=---"L L f”° =o,42 (2.70) 
AW 

O valor calculado é menor que o valor assumido de 0,7. Com isso, a montagem não 
apresentará problemas de falta de espaço. 

Cálculo Térmico: 
j

' 

As perdas magnéticas do núcleo de ferrite são determinadas pela expressão (2.7l) 
AI] 

considerando a variação do fluxo iguala: AB =?-L - Bm = 0,03 T 
pL 

' 

PW, =AB“-(KH-F,+K, -Fj).V, =o,o34óW (211) 

Onde: 

F L = 2‹Fs = 60kHz freqüência de operação do indutor; 

AB = 0, 03 T variação de fluxo magnético; 
K H = 4 «I 0'5 coeficiente de perdas por histerese; 
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K E = 4 -10'” coeficiente de perdas por correntes parasitas; 

Ve = 42,5 cm3 volume do núcleo. 

As perdas no cobre são calculadas pela expressão (2.72). 

p = 2,078 - I 0`6 Q -cm resistividade do cobre a 70°C. 

.1 -N -1 2 

PCM = = 3, 96 W (272) 
n¿ -S¡ 

Resistência térmica: 

A resistência térmica do núcleo é determinada pela expressão (2.73). 
-0 544 

R,,,_59,28-(V;)' _7,71°¢¿, (273) 

Elevação de temperatura: 

O valor é determinado pela expressão (2.74) [22]. ' 

. ATL = Rm -(PM + PC" ) = 30, 78 "C _ 

(2.74) 

2.6.2.2 - TRANSFORMADOR T 

A seguir são realizados os cálculos dos esforços e o projeto do transforrnador. 

2.6.2.2.a - Esforços de Tensão e Corrente 

A máxima tensão sobre os errrolamentos do transformador é obtida a partir da 
expressão (2.46). 

V, =Íš9=3oV 

A corrente eficaz que circula através dos enrolamentos do transformador é obtida a 

partir da expressão (2.48). 

2 V12-T2-D2~1-2-D 2 

1e,,,= 
I «JIO + (2 ) =2o,85A 

(1-D) 4 192~L 

A máxima corrente de pico que circula através dos enrolamentos do transformador é 

obtida a partir da expressão (2.49). 

I _ Io +V1-T-(1-2-D)-D_ 
PT 2-(1-D) 8~L-(1-D) 22,03 A 
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2.6.2.2.b - Projeto Físico do Transformador 

O projeto do transformador é realizado considerando o valor da corrente de 

magnetização desprezível em relação à corrente de carga. O transformador a ser projetado 
apresenta as seguintes características: 

- A relação de transfonnação do transformador é unitária; 
- O transformador processa somente 50% da potencia envolvida. 
Nota: O transfonnador é projetado da mesma maneira que o transformador do 
conversor ponte completa (fizll bridge). 

Escolha do núcleo:
O 

O produto de áreas é determinado pela expressão (2.75).
5 

A = 2 -10" em” (275) P k!.ku.kp._]m.A3m.(2._¡%) 

Onde: 

Ap = ziv -Ae produto das áreas do núcleo e da janela; 

kt = I fator de topologia; 

ku = 0,4 fator de utilização da área da janela; 

kp = 0,4] V fator de utilização do primário; 

J = 400 A/em2 máxima densidade de eedeme; 

ABmax = 0,3 T máxima densidade de fluxo magnético; 

O produto de áreas mínimo calculado é iguala: 
AP = 8,47 cmi' 

O núcleo de ferrite selecionado foi o núcleo E-55/28/21-IPl2 (Thornton), cujas 

características são indicadas a seguir: 

Ap = 8,85 cm4; Ae =3,54 cmz; Aw = 2,5 cmz; lt = 11,6 cm; Ve = 42,5 cm3. 

Cálculo do Número de Espiras 
O numero de espiras dos dois erirolamentos é calculado através da expressão (2.76). 

5 

Vo 

NH = €SpÍf'aS 

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 expressão 

(2.77). 

A = E = 0,043 cm (217) 
JF; 

O diâmetro é definido pela expressão (2.78). 
d¡ =2-A=0,086 cm (2.78) 

Para o projeto do transformador é escolhido o fio esmaltado com os seguintes dados: 
S¡=0, 0025 82 cmg (23 AWG) sem isolamento, Sfiso = 0,00322I cmz com isolamento e 

resistência linear Rf = 0, 000892 [lcm a 100 OC. 
Através da expressão (2.79) é deterrninada a seção do condutor a ser utilizado nos 

enrolamentos do transformador. .

“

I 
5,, =-`-Iffl = 0,05213 ¢m2 (2.79) 

O número de fios em paralelo para cada enrolamento é calculado pela expressão 
(2.80).

S nn =% = 20fios (2.80)
f 

Cálculo do Fator de Utilização da Janela: 

1‹u=2«"iV'¿-“Ê-f¿=0,2ó (2.s1) 
A» 

O valor calculado é menor que o valor assumido de 0,4. Portanto, a montagem não 
apresentará problemas por falta de espaço físico. 

Cálculo Térmico: 

As perdas magnéticas do núcleo de fen~ite são determinadas pela expressão (2.82). 

1>,,u,g,, =AB“-(KE-F, +1<E-Ff)-Ve =3,õ9W (232) 

Onde: 
F T = F S = 30.000 Hz freqüência de operação do transformador; 

AB = 0,15 T variação de fluxo magnético; 
K H = 4 -105 coeficiente de perdas por histerese; 

K E = 4 -I 01° coeficiente de perdas por correntes parasitas; 

Grover Victor Torrico Bascopé -2001



Capítulo 2 
_ 

59 

Ve = 42,5 cm3 volume do núcleo. 

As perdas no cobre dos dois enrolamentos são calculadas pela expressão (2.83). 
_ -6 p _ 2,078 - 10 Q -cm : resistividade do cobre a 70°C. 

.1.N .I 2 

pm =2.Pmff1.=z,¡0W (233) 
"r1'Sf 

Resistência térmica: 

A resistência térmica do núcleo pode ser determinada pela expressão (2.84). 
-0 544 

R,,, _59,28.(V;) 
' _7,71°C/, (284) 

Elevação de temperatura: 
O valor é determinado pela expressão (2.85). 

AT, = R,,, -(PW + PM) = 44, óo °c (2.s5) 

A elevação de temperatura do núcleo é aceitável, considerando-se que à esta será 
somada a temperatura ambiente máxima de 40°C. 

2.6.2.3 - INTERRUPTORES S1 E S2 

Os cálculos dos esforços de tensão e corrente são apresentados a seguir: 

2.6.2.3.a - Esforços de Tensão e de Corrente 

A máxima tensão sobre os interruptores é obtida a partir da expressão (2.50). 
VSI = Vo =60V 

A corrente média através dos interruptores é obtida a partir da expressão (2.52). 
Io D I = - - ---- = 4, I 7A ““ 2 (1 -D) 

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

2 V12-T*-D2-1-2~D 2 

1e,S,= 
I JI” .D+ (2 ) =9,34A 

(1-D) 4 192-L 

A corrente de pico através dos interruptores é obtida a partir da expressão (2.55). 

151: 10 +V1-T-(1-2.D)zD:22,03A 
P 2-(1-D) 8-L-(1-D) 
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Confonne os esforços de tensão e de corrente, é escolhido o MOSFET 1OM1lLVR 
da APT (Advanved Power Technology) [29] que apresenta as seguintes características: 

VD; = 100V máxima tensão dreno-fonte; 
ID = I 00A máxima *corrente de dreno; 
RDS,,,, = 0,019 Q@ I00°C resistência dreno-fonte; 

Cm = 3200 pF capacitância de entrada; 

Cos, = 3200 pF capacitância de saída;
h 

Cm = I J 80 pF capacitância de transferência; 

Cd, = Coss-Crss= 2020 pF capacitância dreno-fonte; 

T) = -55 a 150 “C V temperatura de junção; 

R,¡,¡¢ = 0,24 °C/W resistência térmica junção-encapsulamento; 

R,;,¡,, = 40 °C/W resistência térmica junção-ambiente; 

Rmcd = 0,25 °C/W resistência ténnica encapsulamento-dissipador; 

t, = 33 ns tempo de subida; A

A 

t¡ = 8 ns tempo de descida. 

2.6.2.3.b - Dimensionamento do Dissipador
' 

As perdas em condução em cada transistor são calculadas pela expressão (2.86). 
Pcs, = Rm, -Izfsfi = 1, õõW i ‹2.8õ› 

As perdas de comutação (entrada em condução e bloqueio) é calculada pela 

expressão (2.87).

F 
Jzoms, =?~*-(z, +¢,)-1,”, -Vs, =o,34W (2.s7) 

As perdas totais em cada transistor são dadas pela expressão (2.88). 
Rzzrsl = RSI + Pwinsz = L99 W (288) 

Considerando uma temperatura Ta igual a 40°C e T¡ igual a 100°C, a resistência 
ténnica dissipador-ambiente máxima para a montagem de dois interruptores por dissipador 
é determinada através da expressão (2.89). 

T.-T -P -(R . +R
) R :_ _/ a totSI thjc thcd :]4,83 Wo [Ma 2 -'PtotS] 

( ) 
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2.6.2.4 - DIODOS D1 E D2 

Os cálculos dos esforços de tensão e de corrente são apresentados a seguir: 

2.6.2.4.a - Esforços de Tensão e de Corrente 

A tensão reversa máxima sobre os diodos é obtida a partir da expressão (2.56). 
VD, = Vo = 60 V - 

A corrente média que circula através dos diodos é obtida a partir da expressão (2.5 8). 
IMD, =Í23=1ó,õ7A 

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

Im: 10 +V1-T-(1-2-D)-D=22,03A 
P 2.(1-D) 8.L-(1-D) 

Considerando os esforços de tensão e de corrente é escolhido o diodo Schottky 
30CPQ15O da IR (International Rectifier) [30] que apresenta os seguintes dados: 

VR = I 5 OV máxima tensão reversa; 
Vf = I V queda de tensão em condução; 
If = 30 A máxima corrente de condução direta; 
T) = -55 a 175 °C 

R,;,¡c = 1,1 °C/W 
RM; = 0,24 °C/W 

temperatura de junção; 
resistência térmica junção-ambiente; , 

resistência térmica encapsulamento-dissipador. 

2.6.2.4.b - Dimensionamento do Dissipador 

As perdas em condução do diodo são calculadas pela expressão (2.90). 
PD,=Vf-ImD,=I6,67W . (2.90) 

Considerando-se uma temperatura Ta igual a 40°C e TJ- igual 100°C, a resistência 

térmica dissipador-ambiente máxima para a montagem de dois diodos por dissipador é 

determinada através da expressão (2.91). 

P
I 

T.-T - . +R 
R,hda,,,= 

“ “ "'“')=1,13WC (291) NE ~z,'¬ 

E 
>z 

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

necessária uma resistência térmica dissipador-ambiente de 1,1 W/°C, no minimo. 
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2.6.2.5 - CAPACITOR Do FILTRO DE SAÍDA 

O capacitor do filtro de saída é dimensionado a seguir: 
2.6.2.5.a - Esforços de Tensão e de Corrente 

A máxima tensão sobre o capacitor é obtida a partir da expressão (2.60). 
Vc = Vo = 60V 

A corrente eficaz que circula atrav 
(2.62). 

és do capacitor é obtida a partir da expressão 

=1a27A 1-D 96-13 r 

A ondulação de corrente que circula através do capacitor é deñnida pela expressão 
(2.63). 

I =( 
1 _JD_(]_2_D)_{1‹›2+V12-T2-D-(2-3-D).(1-z.D)} 

eƒC 
) 2 

Mc: 10 +3~V1-T-(1-2-D).D=24,43A 
2-(1-D)› 8-L-(1-D) 

2.6.2.5.b - Capacitância do capacitor 

O valor mínimo da capacitância do capacitor é calculado a partir da expressão (2.33). 
I - I-2-D -D C 2Ã.¿%=277,3flF 

2 AV-FS-(1-D) 
A resistência série-equivalente do capacitor deve ser menor ou igual ao valor 

calculado pela expressão (2.92). 

RSE s£=0,o1z2sQ (292) 
AIC 

Para satisfazer a corrente eficaz e a resistência-equivalente são utilizados três 

capacitores em paralelo de 47 OuF/ 100V - RSE = 28mQ (Serie B4l534 da Siemens) [31]. 

2.6.2.6 - GRAMPEADOR DE TENSÃO DOS INTERRUPTORES S1 E S2 

Para evitar as sobretensões sobre os interruptores S1 e S2 devido às indutâncias 

parasitas das trilhas e à indutância de dispersão do transformador, é adicionado ao circuito 

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

Ld = 1,2 ,uH indutância de 

Vg = 65V tensão de grampeamento; 

VD; = 60V máxima 

dispersão do transformador (medida); 

tensão dreno-fonte do interruptor. 
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O capacitor do grampeador é calculado pela expressão (2.93). 
L ~I 2 1240*-22 2 

cgz É P“,= ' 

2 
,'30 =931,8 zzF (293) 

Vg -VD, 65 -óo 
Foi escolhido um capacitor de polipropileno de l uF. 
A potência processada na indutância de dispersão é calculada pela expressão (2.94). 

I I PM =-5-L, -Ipsf -FS =-5-1.2-10” -22,032 -30000 = 8,74 W (2.94) 

Assim, a resistência do grampeador é calculada pela expressão (2.95). 

V -V -V 65-óo -65
' 

Rg=( g 0) g=( ) =37,19 Q (295) P 8 74 Ld › 

A potência dissipada na resistência é calculada pela expressão (2.96). 
V -V 2 

13% =(%g'3)- = 0, 78 W E (296) 

A resistência escolhida para o grampeador é 339/2W. 

2.6.2.7 - RENDIMENTO TEÓR1co 

Considerando todas as perdas teóricas calculadas nos itens anteriores, torna-se 

possível determinar as perdas totais do conversor em condições de plena carga através da 
expressão (2.97). 

R0,=ƒ}+I1+2-P§,+2-PD,=47,I0W (2.97). 

O rendimento teórico do conversor em condições de plena carga é determinado pela 
expressão (2.98).

` 

nz-I;-%.1oo% =_-97,7% (298) 
O O 

2.6.3 - RESULTADOS EXPERLMENTAIS - 

Com o objetivo de verificar o princípio de operação e validar o estudo teórico do 
conversor, com as especiñcações indicadas anteriormente, implementou-se um protótipo 
em laboratório. O protótipo foi construído usando-se os componentes listados na Tabela 
2.1. O circuito de potência testado, assim como o circuito de comando para acionar seus 
interruptores, é mostrado na Fig. 2.12. A Fig. 2.13 mostra uma vista fotográñca do 
conversor. 

Os resultados experimentais do protótipo foram adquiridos para potência de saída 
Po=2l<W. Também são mostradas as curvas da característica de saída e do rendimento. 
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Quant. Referência 

Tabela 2.1 Componentes do circuito de potência. 

Descrição Tipo Valor 
2 S1,S2 MOSFETS APTIOMI IVLR 100V, IOOA
2 Dl,D2 Diodo szhomzy 3ocPQ1so(1R) 150V, 30A 
IQ Dg1,Dg2 Diodo ultra-rápido MURIZO 200V, lA 
DJ C Capacitor Eletrolítico Icotron (Siemens) 41op1=/1oov 
|_¡ Cg Capacitor Polipropileno MKT (Philips) mr/1oov 
¡_. Rg Resistor 33 Q/l0W 
|_¡ T Núcleo ESS/28/2 1-IP 12 

(Thomton) 
Transformador NT, = 5 espiras 

N12 = 5 espiras
l L Núcleo E5 5/28/21-IPl2 

(Thomton) 
Indutor NL = 10 espiras

l Dissipador R,¡,¿,,=1 , l W/°C
+ 

_ _ D2 Vo 
ri R 

F1 L ° g 

Em I R°
›_ 

l ¿ 
zzslgqs 

Vcc Voc 
c4 Q2 D1 

R2 1;-I CI3525 R6 .M . . 

ll ‹¿‹êg;=flgêš 
.ë 

R4 

Ql 

Voc 
' D2 

04 ‹ 
R1 H II M 

C3 I Q3
‹ 

Fig. 2.12 - Circuito do protótipo implementado. 

as crnr z¶f'â 

C1 °"°<=°~3""

I 

Fig. 2.13 - F otograƒa do protótipo. 
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~ A partir da experimentação são mostradas as principais formas de onda de tensao e 

de corrente nos elementos do conversor. A Fig. 2.14 mostra a tensão e a corrente no 
interruptor S1. Na Fig. 2.15 são mostradas tensão e corrente no diodo D1. As formas de 
onda de tensão e de corrente da entrada são mostradas na Fig. 2.16. A Fig. 2.17 mostra a 

tensão de saída, a corrente de carga e a corrente antes do capacitor. Também é mostrado 
um detalhe da comutação do intemiptor na Fig. 2.18. Vale salientar que as formas de onda 
de tensão e corrente de S2 são iguais às de S1, e de D2 às de D1. 

Vs1 I vm 
Í L 

v 
Í, L 

U 
'rf L ._

. 

«É 

Â i S1 Í/A Í _¡¶_/'|\ g`¬,f'\ 
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: ID, 1 

_ 4, 
. 

i

. 

- 
â 

~ 
: 3 

H: _. .L . »n_ 
Í 

+~.; o-›z _ ¬-* *zl
1 

Fig. 2.14 - Tensão e corrente no interruptor S1. Fig' 215 " Tensão e c'_""'e"Íe "Ú d¡f'd0 D1' 
Ezzzizsz vs, (zov/‹1iv.)1s, (1oA/àiv.), Escala* Vw (20V/flw-) 1191 (1°^/<1W~)› 

tempo (10us/div.) ` temP° 00115/ dm) 
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F¡g_ 2_1¿ __ Tensão de emrada e ¿.0,.,.en¡e no Fig. 2.17- Tensão e corrente na carga e corrente 
¡m¡u¡0,. L_ antes do capacitor C. 

Escalas; V1 (zov/div.) 11 (1oA/<1iv.), Escalas: Vo (20V/div.) Io-iv., (1oA/âiv.), 
. tempo (10us/div.) ÍemP° 00115/ dlv-) 
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1"; 
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Vas, 

«pr-qn 
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/ri 
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ill 

ÍS1 
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_J¬ ^_¬J»~¬f_ ' 
7--íwfl W wa 

ÍÍÍI 

JI
À 

Fig. 2.18 - Detalhe da comutação do interruptor S1 
Escalas: Vsl (20V/div.), VG5 (5V/div.), 151 (IOA/div.), tempo (lus/div.) 

A Fig. 2.19 apresenta as curvas da característica de saída em função da corrente de 
carga. Finalmente, na Fig. 2.20, é mostrado o rendimento do conversor em condições de 
comutação dissipativa.

3 

2.1 --í , . 
-í- 

V- 1- Teonco 
!'\ 2.4 á---í --)€- Experimental _í-- 

2.1 ' ' 

1.8 

G ._ V 1.5 ~ D=(),317- 
D=0 251 _. 

09 
- -- -- - D=o,o7a_ 

0.6 

0.3

o 
o 10 20 30 40 50 

' 

Io (A) 
Fig. 2.19 - Característica de saída em função da corrente de carga. 
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Fig. 2.20 - Rendimento em função da potência de saída. 

2.7 - CONCLUSÕES 

Neste capítulo foram realizadas as análises qualitativa e quantitativa do conversor 

boost gerado com a célula B de três estados de comutação, operando com razão cíclica 
menor que 0,5. Também foram realizados o projeto e a experimentação do conversor para 
a operação no modo de condução contínua. 

, 

'

. 

Da análise teórica realizada para o conversor pode-se listar as seguintes conclusões: 
0 O número de componentes é maior que o do conversor boost clássico; 
0 As correntes de entrada e de saída são não-pulsadas no modo de condução 

contínua;
_ 

0 Na característica de saída, observa-se que a área da região de operação no modo 
de condução contínua é maior, quando comparada à área do conversor boost 

clássico; - 

0 A ondulação de corrente no indutor é menor que no conversor boost clássico; 
0 A indutância crítica é menor que no conversor boost clássico; V 

0 A corrente que circula através dos intenuptores é menor que no conversor boost 
clássico; 

`

_ 

0 A freqüência nos elementos reativos é o dobro da freqüência dos interruptores; 
0 Apenas 50% da energia fornecida para a carga passa diretamente pelos 

intemlptores controlados graças ao acoplamento magnético dos enrolamentos do 

transformador; ' 

0 O conversor apresenta um rendimento maior que 97,5; 
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0 O comando PWM dos interruptores é muito simples. 
Com as curvas de característica de saída e as formas de onda experimental obtidas no 

modo de condução contínua, verificou-se a validade do estudo teórico. Observando as 
curvas de característica de saída, elas não são paralelas ao eixo horizontal devido às não 

idealidades dos componentes,_ tais como indutância de dispersão do transformador e 

indutâncias de fiação.
` 

Vale salientar que o princípio de funcionamento do conversor proposto é diferente ao 

do conversor boost interleaving clássico. 

Grover Victor T orrico Bascopé -2001



p 

CAPÍTULO - 3. 
coNvERsoR Boosr oBT1Do APLICANDO A CÉLULA Bz 

ANÁLISE PARA RAZÃQ CÍCLICA MA1oR QUE 0,5 

3.1 - INTRODUÇÃO 

Neste capítulo é estudado um conversor boost CC-CC PWM gerado a partir da célula 
B de três estados. Toda a análise é feita para razão cíclica, dos interruptores de potência, 
maior que 0,5. Neste modo de operação, os sinais de comando de ambos os interruptores 
são superpostos em detenninados instantes (overlapping mode). 

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

são abordados os seguintes tópicos: 
- Princípio de operação. 
- Ganhos estáticos nos modos de condução contínua, descontínua e crítica. 
- Característica de saída. 
- Ondulação de corrente através do indutor. 
- Ondulação de tensão sobre o capacitor de saída. 
- Metodologia e exemplo de projeto no modo de condução contínua. 
- Resultados experimentais obtidos a partir de um protótipo de lkW. 
A topologia do conversor boost com célula B de três estados é mostrada na Fig. 3.1. 

A mesma é constituída de um indutor L, um transformador com tap-central (T1 e T2), dois 
interruptores controlados Sl e S2, dois diodos Dl e D2, um capacitor C do filtro de saída. 
Na entrada é ligada a uma fonte de tensão V1 e na saída é ligada uma carga resistiva Ro. 
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Fig. 3.1 - Conversor Boost com célula B de três estados.
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3.2 - Monos DE OPERAÇÃO Do CoNv1‹:RsoR 
Os modos de operação do conversor são definidos conforme a corrente que circula 

através do indutor de armazenamento de energia L. Portanto, de acordo com o tipo de 
aplicação o conversor pode operar no modo de condução contínua, no modo de condução 
descontínua e no modo de condução crítica. Este esclarecimento é realizado com o objetivo 
de apresentar a característica de saída do conversor posteriormente. 

Para explicar as etapas de operação do conversor são realizadas as mesmas 
considerações apresentadas para o conversor boost com célula B de três estados do 
capítulo 2. 

3.2.1 - Mono DE CoNDUÇÃo CONTINUA 

3.2.1.1 - ETAPAS DE OPERAÇÃO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA 

Neste modo de operação ocorrem quatro etapas de operação num período de 
comutação, as quais estão descritas a seguir. 

Primeira etapa (to < t <t1) 
No instante t=t0, o interruptor S1 entra em condução e S2 permanece conduzindo. O 

diodo D1 é inversamente polarizado e D2 permanece inversamente polarizado. Da corrente 
I1=I¡_ que circula através do indutor L, uma parte flui através de T1 e S2 (In: Isz) e outra 
parte flui através de T2 e S1 (ITz=I51). Se T1 e T2 têm o mesmo número de espiras, as 
correntes através deles são iguais (IT1=ITz), portanto pelo efeito do transformador (Lei de 

Ampère), um fluxo magnético nulo ocorre no núcleo do transformador, provocando tensão 
zero sobre os enrolamentos. Além disso, esta corrente cresce linearmente e o indutor L 
armazena energia. Nesta etapa não existe transferência de potência da entrada para a carga, 

portanto o capacitor C é quem fornece energia. A equação diferencial da corrente através 
do indutor L, durante o intervalo de tempo que Sl e S2 estão fechados, é expressa pela 

equação (3.l). 

L--gli-V1=0 (3.1) 
dt 

V1 é a tensão de entrada e IL é a corrente no indutor L. 
Esta etapa de operação está ilustrada na Fig. 3.2a, e a circulação de corrente no 

circuito é marcada em negrito. Esta etapa termina quando S2 é bloqueado. 
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Segunda etapa (t1< t < tz) 
No instante t=t¡ o interruptor S2 é bloqueado e Sl permanece conduzindo. A tensão 

sobre o indutor é invertida para manter o fluxo magnético no núcleo constante. No mesmo 
instante o diodo D2 é polarizado diretamente e o diodo Dl permanece polarizado 

inversamente. Da corrente Il=I¡_ que circula através do indutor L, uma parte flui através de 
T2 e S1 (In: IS1) e outra parte flui através de Tl e D2 (IT1=IDz) até a carga. As correntes 
indicadas decrescem linearmente durante a transferência de energia. Se Tl e T2 têm o 

mesmo número de espiras, pelo efeito do transformador, as correntes através deles são 
iguais (IT1=ITz). Esta etapa está ilustrada na Fig. 3.2b, onde o caminho de circulação da 

corrente está marcada em negrito. A equação diferencial da corrente através do indutor L, 
durante o intervalo de tempo em que S2 esta aberto, é expressa por (3.2).

1 -L-fl-I/1+K9=o (32) 
dz 2 

Esta etapa finaliza quando o interruptor S2 é comandado a conduzir. 
Terceira etapa (tz < t < t3) 
Devido à simetria do circuito do conversor, esta etapa é semelhante à primeira com a 

diferença que o interruptor S2 entra em condução enquanto que S1 permanece conduzindo. 
Os diodos D1 e D2 são polarizados inversamente. Portanto, não existe transferência de 
energia da entrada para a carga. A Fig. 3.2c ilustra esta etapa, onde a circulação de corrente 
no circuito é marcada em negrito. 

Quarta etapa (t3 < t < t4) 
Esta etapa é semelhante à segunda etapa com a diferença que o interruptor Sl é 

bloqueado e o interruptor S2 permanece em condução. O diodo Dl é polarizado 

diretamente e o diodo D2 permanece polarizado inversamente. Desta maneira, dá-se a 

transferência de energia da fonte de entrada Vl e daquela armazenada no indutor na etapa 
anterior, para a carga. A corrente que circula através do circuito está ilustrada na Fig. 3.2d. 
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m1~ 
+V0 Iv° 

Vo 
Ipz + 

Dl ZS D2 E D1 zg D2 
IC Â 1°' Ic V Iov 

L I-n T1 Q L In T1 . 
I '__._í_-_' . 

í- 1 IL :L Ro 
Il .í 1,_ Ê C- É Ê C2: ÊR0 

"' ln . T2 
Isi Isz * ITI 

. T2
I 1, SI I/1-' I” J V¡""' J ¡- S1-In -1:52 

_ 

S1-ln +552 

a) b) 

+ ilm + 
D1 zg D2 3 D1 D2 zg 

Ic A IoV Ic V IQV 

L In T1 . 
n 

L IT1 T1 . 
Il í IL í 1:. 

||_Í c 2 311» Iii c 2.- zm, 
. 

Is2V 
+ In. T2 + Irz T2 

v1=- ,_ 
Is' 

,I 
X52 v1=- ._ ._

H 

51 S2 si sz 

c) Õ) 

Fig. 3.2 - Etapas de operação. 
As principais formas de onda de tensão e de corrente nos diferentes dispositivos, 

tanto passivos como ativos, num período de comutação T, estão ilustradas na Fig. 3.3. As 
formas de onda são traçadas segundo os sinais do comando PWM aplicados nos 

interruptores S1 e S2. 

Na Fig. 3.3 observa-se que a_ corrente de entrada Il pé não pulsada e a corrente de 

saída Iv., é pulsada. O comportamento é similar ao do conversor boost clássico, porém as 
freqüências destas correntes são o dobro da freqüência de comutação dos interruptores. Isto 

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

3.2.1.2 - DETERMINAÇÃO Do GANHO EsTÁT1co 

O ganho estático do conversor é determinado a partir da definição da variação do 
fluxo magnético no indutor L num período de comutação. Utilizando-se as formas de onda 
mostradas na Fig. 3.3, obtém-se a expressão (33). 

A¢(Í1'Ío) = (1241) 
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Ê DT T/2 
¡

T 
r(z1>-1)/z¬¡‹- ru-D) ¬¡~r(zn-1)/z¬¡‹- ru-D) -,z 

VG si T- 
VGS2 l__.._.__1 1i___m1 É> 
I1 A1i:;::::::::_*_;::::Í^í _ _ _ _ __,m 

* _ * 

IL m i_ IM z* 
i 2I Islã* 

1--L 1) 
I 

2 \-.Ii 
Dl 

_
2 > 

X 
Im z 

IVO 2 '_£* 

Í I | l 

Í) 
Io 

lc 1____.._i| ä t> 
Vsl Vo -

>
É 

H 

VD1 
*_ V° 

V >
Í 

VL --í---v1 --í 
›.

t -ii- - -vo/2-V1 --í 
Í0 Í1 Íz Í3 T 

Fig. 3.3 - Principais formas de onda teóricas. 
Substituindo a variação de fluxo na expressão (3.3), obtém-se a expressão (3.4). 

V1-(r,-r,,)=(-22-Vlj-(r,-1,) (3.4) 

Neste modo de operação os intervalos de tempo num período de comutação T, em 
função da razão cíclica D, são expressos por (3.5).

T z,-z,,=3-(z.D-1) 

fz-fz=Ç(¡"D) (35) 
1342:?-(2~D-1) 
T-f,=T~(1-D) 

A partir de (3.4) e (3.5), obtém-se o ganho estático do conversor, dado pela 

expressão (3 .6). 

Vo I G =-=-~« 3.6 V V1 1-D ( ) 
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Observando-se a expressão (3.6), chega-se à conclusão que o ganho estático neste 

modo de condução é igual ao do conversor boost clássico. 
Na Fig. 3.4 é apresentada a relação entre as tensões de saída e de entrada (ganho 

estático) em função da razão cíclica do conversor. 
20 

16 

12 

GV

4

o 
os os 0.1 o.a os 1D 

_ 

Fig. 3.4 - Ganho estático em função da razão cíclica. 

3.2.2 - Mono DE CoNDUÇÃo DESCONTÍNUA 
Este modo de condução do conversor acontece quando a corrente que circula através 

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

3.2.2.1 - ETAPAS DE OPERAÇÃO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA 

Nesse modo de condução ocorrem seis etapas de operação num período de 

comutação. Observa-se que algumas das etapas de operação no modo de condução 
descontínua são semelhantes às do modo de condução contínua, exceto no intervalo que 
não existe transferência de energia da entrada para a saída quando a corrente anula-se. A 
seguir são descritas as etapas de operação. 

Primeira etapa (t0< t <t1) 

Esta etapa é similar à primeira etapa no modo de conduçao contínua, mostrada na 
Fig. 3.2a. 

L-É-V1=o (31) 
dz 

Segunda etapa (t¡ < t < tz)
_ 

Esta etapa também é similar à segunda etapa no modo de condução contínua 
mostrada na Fig. 3.2b. 

Grover Víctor Torrico Bascopé -200]



Capítulo 3 75

\ 

dl Vo -L--L--VJ --=0 
dt 

+ 
2 (38) 

Terceira etapa (tz < t < t3) 
No instante t=t3, o diodo D2 deixa de .conduzir naturalmente e D1 permanece 

inversamente polarizado. O inten'uptor S1 permanece comandado, mas não conduz 
corrente, e S2 permanece bloqueado. Portanto, a corrente no indutor L atinge zero e não 
existe transferência de potência da fonte de entrada para a carga. Nesta etapa o capacitor de 
saída C fomece energia para a carga. Esta etapa termina quando o interruptor S2 entra em 
condução. A circulação de corrente no circuito está mostrada na Fig. 3.5. - 

Quarta etapa (t3 < t < t4)
p 

Esta etapa é similar à terceira etapa no modo de condução contínua, mostrada na 
Fig. 3.2c. 

Quinta etapa (t4 < t < t5) 
Esta etapa é semelhante à segunda etapa no modo de condução contínua, mostrada na 

Fig. 3.2d. 

Sexta etapa (tz < t < T) 
Esta etapa é similar à terceira etapa deste modo de operação. A circulação de 

corrente através do circuito está mostrada na Fig. 3.5. 

Vo
+ 

DIÃ D22§ 
Ic A IOV : Ê C*-= âkz 

+ .T2 - 

V1 
s1_|E sz 

Fig. 3.5 - 35 e 69 etapas de operação. 

As principais formas de onda de tensão e de corrente nos diferentes componentes do 
conversor, para um período de comutação T, estão mostradas na Fig. 3.6. As fonnas de 
onda são traçadas segundo os sinais de comando PWM aplicados aos interruptores Sl e S2. 
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Ê DT T/2 ^ T 
T(2D-1)/2 ¬fi T(l-D) -¬¢- T(2D-l )/'2 T(l-D) -w/ 

VG sz /Ig L__i_1 1_....í|_______1 › VG 51 Í> - ------- -- -IM t 
H AIL 

_ 
t _ En t) 

IS1 ~ / 2 

Ir,
› 

2 \ t

> \ t

l 

ID1
_ 
~t 

1- I I I I I I I I I 

Ivo 
T 
------- --eo----T ------- --ø ---1°, 

Io 'lgttfi ' Í 

1° \¬-í1>_â~ f 
V 

' Vo - 

51 I¬' Vl *"-_* 
t) 

VDI L._L V°_Vl _ Vo 4
E

›
t 

VL |____íI_Vl lí__| 
| 

t) í- Vi_V¡ -._.._.í 
I to Í 1 ÍÍ2 Í 3 

2 Í 4 Í 5 T 
Fig. 3. 6 - Principais formas de onda teóricas. 

3.2.2.2 - DETERMINAÇÃO Do GANHO ESTÁTICO 

O ganho estático é determinado a partir da corrente média através dos diodos Dl e 

D2, que é igual à corrente de carga Io; Portanto, a partir da forma de onda da corrente Ivo, 
mostrada na Fig. 3.6, e aplicando-se a definição de valor médio, obtém-se a expressão 

(3.9). ~ 

I » A] + A2 
T

› Io=-Í» I,,0(t) dt=% (3.9)

0 

Resolvendo (3.9), obtém-se a expressão (3.10). 
u 

J 1 -1 
1 =-z* 3.10 O 

2 T ( )
š 

IM é a corrente de pico no indutor e tx é o tempo de duração da segunda etapa. 
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IM é obtida a partir da variação da corrente através do indutor durante a primeira 

etapa de operação (At¡=t1-to), expressa por (3.11). tx é obtido a partir da conservação da 

variação do fluxo magnético no indutor num período de comutação, expresso por (3.12). 
› 2~D-I -T ` 

IM =~ (3.l1) 

_ 

(2~D-1)-V1-T 
Íx =~ 

Substituindo-se os valores de IM e de tx em (3.10), obtém-se a expressão (3.13). 
(2-D-1)2 -V12 -T 

lo = --í-- 
t (3.13) 4~L -(Vo-2-V1) 

Deñnindo-se GV como sendo o ganho estático, obtém-se a expressão (3.14). 
2 2 t 

4.L-10: (2-D-1) :(2-D-1) 
(314) VI-T (É_ 2-V1) (GV -2) 

V] VI 
Parametrizando-se a expressão (3.14), obtém-se a expressão (3.15). 

4.L.1 2-D-I 2 

Y=%.'f=(íft'z')2' W” 
' A partir da expressao (3.15) obtém-se o ganho estático GV do conversor expresso por 

(3.16).
_ 

2
V 

G, =Q;ÊÍ-l+2 (316) 
2' 

O ganho estático em função da razão cíclica, para diferentes valores do parâmetro Y, 
é apresentado na Fig. 3.7. . 

zz 

/
/ 

tz M / / 
G, / ° .O1 

5 0.025 / 
0.05 

0.015 
0.1 

4 K
I0 

0.5 0.6 0.1 0.8 0.9 tzD 

Fig. 3. 7- Ganho estático em função da razão cíclica. 
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3.2.3 - Mono DE CoNDUÇÃo CRÍTICA
_ 

O modo de condução crítica é o limite entre os modos de condução contínua e 

descontínua. Portanto, para se estudar o modo de condução crítica são aproveitados os 
estudos realizados nos modos de condução contínua e descontínua. Essa análise é 

necessária para que se apresente as curvas características de saída do conversor. 
As formas de onda de corrente e de tensão no indutor L são mostradas na Fig. 3.8. 

Neste caso a corrente mínima Im através do indutor, no modo de condução contínua (Fig. 
3.3), torna-se igual a zero. Dessa maneira, a ondulação da corrente através do indutor é 

AI =I igual à corrente máxima ( L M). 

DT T/2 
¡

r 
r(2D-1)/2 ¬¡‹- T(1-D) -z¡‹- r(2r›-1)/2 ¬`‹- T‹1-D) ¬× 

VG sz › L___í_l Iílíg VG si Í) 
_ ________ __ .IM r 

IL AIL~ Il 
' › 

_...Vl_Vo t

2 

vL
i

›
t 

r'-_'--¬ V0-V1 ' - r'-mi 
Ío ~ Í 1 Í 2 Í 3 T 
Fig. 3.8 - Principais formas de onda ídealizadas. 

3.2.3.1 - DETERMINAÇÃO Do GANHO EsTÁTIco 

No modo de condução crítica o ganho estático calculado é igual ao dos modos de 
condução contínua e descontínua. A partir dessa definição, determina-se a razão cíclica 
crítica Dem, apresentada na expressão (3.l9). 

. .-1 2 
(2 Dm' ) +2= I 

(3.17) 
7, I ]_'Dcrít 

Duff-É-Dm., +(7'2i17)=o (318) 

3 1 
Dc,,.,=§¢§-./1-8-y (319) 

Substituindo-se a razão cíclica (3.l9) na expressão do ganho estático no modo de 
condução contínua, expressão (3.6), obtém-se o ganho estático crítico do conversor, 0 qual 

é apresentado na expressão (3 .20). 
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1 4 G ,,,. 
=í=-í 3.2o V ' 1-DU, 1:,/1-ay ( ) 

3.3 - CARACTERÍSTICA DE SAÍDA 

A partir dos ganhos estáticos calculados para os três modos de condução, a 

característica de saída do conversor é apresentada na Fig. 3.9. Estas curvas são genéricas 

devido à parametrização adotada. 

10 3 

0.69 

coNouçÃo cRIr|cA 
8 1 z 

. . 0.85 - 
mco

U

-

z 

'.,-

\ 

,z 

`\ 

ff' 

___- 

-.-_\__.-._-_' 

___...6 
MCC 

GV ' o,a zz 

4 0,75 _, 

0,7
' 

0.65 
_-- . 

o_e 
..-- 0.55 

2 __” o'5 __; 

Y: 4-L~1‹› 
v1~T V 

O 
. ., 

o 0.05 0,1 0.125 0.15 0,2 0,25 0,3 0,35.. 
'Y z E 

Fig. 3.9 - Característica de saída. 
Na Fig. 3.9, a região 1 corresponde ao modo de condução descontínuaie a região 2 ao 

modo de condução contínua. Da mesma maneira que para o conversor boost clássico, no 
modo de condução descontinua, observa-se que a tensão de saída varia em função da 
corrente de carga. Esta fonna indesejável de operação deve ser evitada pois introduz uma 
não-linearidade o que dificulta o projeto do sistema de controle do conversor. Deve-se 

salientar que o valor máximo do ganho estático critico do conversor ocorre em 'y=0,l25 
para razão cíclica igual a 0,75. No caso do conversor boost clássico, ocorre em Y=0,25 para 
razão cíclica igual a 0,5. Isto significa que a área de operação no modo de condução 
contínua é maior, sendo essa uma vantagem do conversor proposto. Em outras palavras 
pode-se dizer que o valor da indutância do indutor do conversor boost com célula B de três 
estados é a metade do valor da indutância do conversor boost clássico para a mesma 
ondulação de corrente. 
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3.4 - DETERMINAÇÃO DA ONDULAÇÃO DE CORRENTE E DA INDUTÂNCIA CRÍTICA 

A ondulação da corrente no indutor no modo de condução contínua é determinada 
com ajuda da Fig. 3.3 e da expressão (3.l). Assim, obtém-se a expressão (3.21). 

A1,_=---R 'DW-V0 (321) *P 
z¬*: 

Com objetivo de observar a máxima ondulação de corrente AIL no indutor L, a 

expressão (3.2l) é normalizada corno mostra a expressão (3.22). 

p=L]f§I§i0I¿=(z-D-1).(1-D) (322) 

A expressão (3.22) é apresentada graficamente na Fig. 3.10. Nesta figura observa-se 
que a máxima ondulação de corrente ocorre no ponto onde a razão cíclica é igual a 0,75 e o 

parâmetro B é igual a 0,125. 
Atribuindo-se um determinado valor à ondulação de corrente, na expressão (3.22), 

pode-se calcular o valor da indutância do indutor L, expressa por (3.23). 

. L :(2-D-I)-(I-D)~T-Vo:fl.T-Vo (323) 2 -AIL 2-AIL 

Substituindo-se o valor do parâmetro B no ponto de máxima ondulação, obtém-se a 

expressão (3 .24). V 

T ›V L =_9- (324) 
16-AIL - 

A indutância crítica do indutor Lcd, do conversor, que garante o modo de condução 
contínua, é determinada a partir do parâmetro Y que depende da corrente de carga.

~ 
Portanto, Y é obtido a partir da expressão (3.l8) dada no modo de conduçao crítica. Assim 
obtém-se a expressão (3.25). 

4-L . -10 =-iz 2-D-1z1-D 3.25 

De (3.25), obtém-se a indutância crítica Lcm, dada pela expressão (3.26). 
2-D-1 - 1-D -V1-T V .T Lm,z( )4(_I0 

) zy. 4010 (326) 

A indutância crítica como uma função da razão cíclica é mostrada graficamente na 
Fig. 3.11. Nesta figura observa-se que o máximo valor da indutância ocorre quando a razão 
cíclica é igual a 0,75. Substituindo este valor em (3.26), obtém-se a expressão (3.27).

E 
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V1-T, L . =- 3.27 CTI! ( ) 
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Fig. 3.10 - Ondulação de corrente Fig. 3.11 - Indutância crítica normalizada. 
normalizada no indutor. 

3.5 - DETERMINAÇÃO DA ONDULAÇÃO DE TENsÃo DE S.‹u'1›A “ 

O capacitor C, em paralelo com a carga, serve para diminuir a ondulação causada 
pela corrente pulsada através dos diodos D1 e D2. No modo contínuo, a quantidade de 
carga entregue ao capacitor é determinada com a ajuda da Fig. 3.3, através da expressão 
(328). 

AQ= ¿-ii-z-10 df (328) 
2 - L -(I - D) J 

A ondulação da tensão em um capacitor está relacionada à carga que ele recebe. 

(1-D).r 

1 V1-(2-D-1)
2

0 

Portanto, a ondulação da tensão é definida pela expressão (3.29). 

AV = % (3 .29) 

A partir das expressões (3.28) e (3.29), obtém-se a expressão (3.30). 
AV=-1-«-íI°`(2`D_]) (330) 

2 c-F, 
O valor da capacitância do capacitor do filtro de saida, pode ser calculado a partir da 

expressão (3.31), uma vez assumida a ondulação da tensão de saida em (3.30). 
I - 2-D-I C¿l.L__). (331) 

2 AV~FS 
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3.6 - GANHO EsTÁT1cO E CARACTERISTICA DE SAÍDA TOTAL 
A partir dos estudos realizados para razão cíclica menor que 0,5 (no capítulo 2) e 

razão cíclica maior que 0,5 (neste capítulo), tanto nos modos de condução contínua, 
descontínua e crítica, são apresentados o ganho estático total e ua característica de saída 

total como mostra a Fig. 3.12 e a Fig. 3.13. _ 

Estas curvas representam as características do conversor boost com célula B de três 
estados. 
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Fig. 3.12 - Ganho estático total. Fig. 3.13 - Característica de saída total. 

3.7 - DETERMINAÇÃO DE ESFORÇOS Nos COMPONENTES DO CONVERSOR 

Neste item, para facilitar os cálculos, são apresentados modelos matemáticos para os 

esforços de tensão e de corrente nos componentes do conversor. 

3.7.1 - Ex1>REssÕEs BÁs1cAs NO DOMÍNIO DO TEMPO 

A seguir são escritas as expressões matemáticas no domínio do tempo das principais 
formas de onda de corrente mostradas na Fig. 3.3. 
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Os valores médios de tensão e de corrente de saída em função da razão cíclica e dos 
parâmetros de entrada (V1 e Il), considerando-se a potência de entrada igual à de saída, 

são definidos pelas expressões (3.32) e (3.33). 

V] V =--- 3.32 O ,_ D ‹ › 

Io=II-(I-D) (333) 

Onde: 

Vo tensão média de saída ' 

Io corrente média de saída (corrente de carga) 
Vl tensão de entrada « 

Il corrente média de entrada 

D razão cíclica. 

A corrente instantânea que circula através do indutor L é definida pela expressão 
(3.34).

r 

Im +1/l-r roszsr, L . 

V1-(1-2-D) 
. 

IM-~'Í Í¡ÉÍÉÍ2 
lL(t):‹ (334) 

Im+-imí ÍZÉÍÉÍ3 

V1-(1-2-D) `IM-~°Í . í3ÉlÉT 

A corrente máxima IM e a corrente mínima Im através do indutor são definídas pelas 
expressões (3.35) e (3.36). 

V1-T- 2-D-1 
IM =Ii+-_-É-_-Â (335) 1-D 4-L 

zm =L_~ (336) 1-D 4-L 
Onde: 
T período de comutação do interruptor; 

L indutância do indutor L. 

A corrente instantânea através dointenuptor Sl é definida pela expressão (337). u 
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N¿¬ 

Nä›¬ 

N t`‹ 

VI - --¢ Qszsg+ 

í_~.t t<¡<¡/ I- _ 2 
fSz(f)= 4-L-(1-D) 0.27) 

1¿+l1..z 
~ zzszsz, 

2 2-L 
z 0 z;sfsT 

A corrente instantânea que circula através do diodo Dl é definida pela expressão 
(338). . 

Nšlwššã 

nsrsq 
45:55 

iD,(r)= 551513 (3.38) 
VI~D 

A corrente instantânea que circula através do transformador T1 é definida pela 

expressão (339). 

N? 

MSN 

N [`‹ 

VI - --1 nszsg 
_É¿'(2;“1l., ,<,<, 

_ 
4-L-(1-D) 1`.. 

` 2 

339 "(t)"`1 V1 (' )T

+ 

-1+--¢ gstsg 
2 2-L 
fl-__-iV]`(]`2`D)~r 

z 5151" 
_2 4-L-(1-D) 3 

A corrente instantânea que circula através do capacitor C é deñnida pela expressão 
(3.4o). 

¬w nsrsg 
51-KíLí£tÍl¢-h› gsrsg 
2 4-L- I-D 

ic (t)= ( ) (3.40) -b gsrsg 
-Il~i--_-VI'(2'D_1)-f-10 zsrsT 
2 4-L-(1-D) 3 
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3.7.2 - Esi=oRÇos Nos COMPQNENTES no CoNv1‹:RsoR 

No cálculo dos esforços de corrente através dos componentes são utilizadas as 

expressões no domínio do tempo definidas no item 3.7.1. 

3.7.2.1 - INDUTOR L 

A corrente eficaz que circula através do indutor é definida pela expressão (3.41). 
(z.i›-nl (1-D)-r 2 

2 
2 V1 2 '2 V1-(2-D-1) 

IefL= (Im-l'_L-'IJ dÍ+?° ÍIM -~'l df 

0 0

~ Solucionando se a expressão (3.41), chega-se à expressao (3 .42). 

2 V12~T2- 2zD-1 2 

_ 
J 

1‹› + ‹ › 3 
( ) 

I _ .42 W 1-132 48-L2 ( )

~ A máxima corrente de pico que circula através do indutor é dada pela expressao 
(3.43). . _ 

H 

10 V1-T-(2-D-1) 
I = 3.43 PL (1-D)+ 4-L ( ) 

3.7.2.2 - TRANSFORMADOR T1 

A máxima tensão sobre os erirolamentos do transformador é definida pela expressão 
(3.44).

V 
VT, =?° (3 .44) 

A corrente eficaz que circula através de cada um dos enrolamentos do transformador 
é definida pela expressão (3.45). 

(z.D-0% 
2 

(1-z>).r 

V] 2 D I
2 

;. (%..2.V.f¡..) da; dz 13...) 

0 0 

Solucionando-se a expressão (3.45), chega-se à expressão (3.46), em função dos 
parâmetros do conversor. 

1 2 V12~T2- 2.1)-1 2 

1,”, = 
° 

2 + ( 
2 

) (3.4ó) 
4.(1_D) 192-L 
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A máxima corrente de pico que circula através de cada uma dos enrolamentos do 
transformador é dada pela expressão (3.47). 

Io VJ-T-(2-D-J) 
Ip,,=2_(I_D)+ 8_L (3.47) 

3.7.2.3 - INTERRUPTORES Sl E S2 

A máxima tensão a ser aplicada sobre os interruptores S1 e S2 do conversor é 

definida pela expressão (3.48). ' 

VS, = Vo (3.48) 

A corrente média nos interruptores S1 e S2 do conversor é definida pela expressão 
(3.49). 

(zu-1)-É (1-z›).r 

V] 2 D I 
ImS¡=Z.. ]m.|.E.¡ d¡+¿. IM._._.L_i.¡ dt (349) T 2 L T 2 2-L-(I-D) 

o o 

~ Solucionando-se a expressão (3.50), chega-se à expressão (3.50) em função da 
corrente de carga e da razão cíclica. _ 

Io D 
I =---í 3.50 

A corrente eficaz nos interruptores S1 e S2 é definida pela expressão (3.51). 
(z«z›-1)-gl 

2 _ 

(1-z›).r 

V] 2 D I 

- 

_, 

;. J ¿¿;+¿fl¿.,) zz,+¿._[ 
~ dz (351) 

0 0 

A partir da expressão (3.52), obtém-se a expressão (353) em função dos parâmetros 
do conversor. 

1 2 D V12›T2-D- 2-D-1 2 

1,fs,= 
O 

. 2+ (2 ) (353) 
4 (1_p) 192.L 

A máxima corrente de pico repetitivo através dos interruptores S1 e S2 é dada pela 
expressão (3.54). 

10 V1-T-(2-D-1) 
Ips,=2_(I_D)+ 8.L (354) 
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3.7.2.4 - DIODOS Dl E D2 

A tensão reversa máxima sobre os diodos D1 e D2 é igual à tensão de saída, 
conforme apresentado na expressão (3.55). 

Vw = V0 (3-55) 

A corrente média que circula através de cada um dos diodos é deñnida pela 
expressão (3.56). 

(1-D)~r 
V1- 2-D-1 

1,nD,=l- Q-A-1 dr (356) T 2 4-L-(1-D)
0 

A partir da expressão (3.56), obtém-se a expressão (3.5 7). 
Io I MD , = É (3 .57) 

A expressão (3.57) mostra que a corrente média que circula através dos diodos é 

independente da razão cíclica, dependendo somente da corrente média de saída do 

conversor. '

H 

A máxima corrente de pico repetitivo que circula através de cada um dos diodos é 

dada pela expressão (3.58). 

10 V1-T-(2-D-1) 
IPB, =2_(]_D)+ 8_L (358) 

3.7.2.5 - CAPACITOR C 

A máxima tensão sobre o capacitor de filtragem é definida pela expressão (3.5 9). 
VC = Vo (3.5 9) 

A corrente eñcaz que circula através do capacitor é definida pela expressão (3.60). 
(zzn-1)% (1-D).r 

VI 2 D I
2 

1e,C= Ê- [-1z›]2dzf+~2~- Q-iii-z-10 df (3.óo) T T 2 4-L-(1-D) 
0 0 

Solucionando-se a expressão (3.60), chega-se à expressão (3.6l). 

2 V12-TP 2-D-1 
18,6=J(1-D)-(2-D-1)-{2.(ÍD)2 + 96(_L, W 

(3.ó1) 
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A ondulação de corrente que circula através do capacitor é definida pela expressão 
(3.62). 

10 V1-T.(2.D-1) 
A1 = _ C 2-(1-D)+ 8-L (3 62) 

3.8 - PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO PARA O MODO DE CONDUÇÃO CONTÍNUA 
O procedimento de projeto de um conversor elevador CC-CC PWM, baseado na 

célula B de três estados de comutação, é apresentado nesta seção. 

3.8.1 - ESPECIFICAÇÕES 

As especificações do conversor são: 
Po = 1.000 W máxima potência de saída; 
V1 = 24 V tensão de entrada nominal; 

Vo = 60 V tensão de saída nominal. 

Para realizar O projeto são adotados os seguintes parâmetros: 

F S = 30 kHz freqüência de comutação dos interruptores; 

A 

AI; = 4,3 A máxima ondulação de corrente através de L (10% de Il); 
AVO = 0,3 V máxima ondulação de tensão sobre C; 
D = 0,6 razão cíclica nominal; 

77 = 97% rendimento. 

3.8.2 - PROJETO E ESPECIFICAÇÃO Dos COMPONENTES DO CONVERSOR 

Para simplificar a metodologia de projeto, os esforços de tensão e de corrente nos 

componentes do conversor são obtidos para condições nominais de funcionamento. 

3.8.2.1 - INDUTOR L 
A seguir são realizados o cálculo da indutância, o cálculo dos esforços e o projeto do 

indutor. 

3.8.2.1 .a - Cálculo da Indutância 

O valor da indutância do indutor é obtido a partir da expressão (324). 
L =--Ví_=29,o7/IH 

Jó-A1;-E 

Para O projeto, a indutância é assumida de 25 LLH. 

Grover Victor T orríco Bascopé -2001



Capítulo 3 89 

3.8.2.1.b - Projeto Físico do Indutor 

Os projetos dos elementos magnéticos estão baseados em [27] e [28]. 
A corrente eñcaz que circula através do indutor é obtida a partir da expressão (3.41). 

2 V12-T2-1-- 2 

1 Lzx/(10 )+ ( 2 D) =41,ó8A 4 ]_D2 
A corrente de pico através do indutor é obtida a partir da expressão (3 .43). 

IL: 10 +V1-T-(2-D-1):43,28A 
P (1-D) 4-L 

Escolha do Núcleo 
O produto de áreas é determinado pela expressão (3.63). 

. e Hl8Xm2›X 
A, =~-104 emt (3.ó3) 

Onde: 

A 

Ap = AW -Ae produto das áreas do núcleo e da janela; 

kw = 0, 7 fator de utilização da área da janela; 

J = 400 A/em2 mâxime deneidede de eeifeiiie; 
Bmw; = 0,3 T máxima excursão de densidade de fluxo magnético; 

L = 25 -106 H iiidiiiâzieie de indiiier; 

Com estes valores o produto de áreas rnínimo calculado resulta em: 
AP = 5,37 cm" 

O núcleo de ferríte selecionado é o EE-55/28/21-IP12 (Thornton), cujas 

características são indicados a seguir: 

Ap = 8,85 emí- Ae =3,54 emâ- AW = 2,5 emã- 1z = 11,6 em; Ve = 42,5 em? 

\ Cálculo do Número de Espiras
~ O número de espiras é calculado através da expressao (3.64). 

N =-fi-104 =1o mes ires (3 64) L A B › P ° 

ITIZX 

Foram adotadas 10 espiras. 
Cálculo do Entreferro 
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O entreferro é calculado pela expressão (3.65). O valor da constante de 

permeabilidade do vácuo é no = 4-z-1.0-7 H/m. 

-NÂA 
18 
=-*fg-10-2 =o,17¢m (3.ós) 

Dimensionamento dos Condutores 
Já que a corrente que circula através do indutor é não pulsada, as perdas por efeito 

pelicular são desprezadas.
u 

Através da expressão (3.66) é determinada a seção do condutor a- ser utilizado no 
enrolamento do indutor. 

SL = gi = 0,1042 cmz (3.óó) 

Para o projeto é escolhido o fio esmaltado com os seguintes dados: Sf=0,'002582 cmz 
(23 AWG) sem isolamento, Sfiw = 0,00322I cmz com isolamento e resistência linear 

Rf = 0, 000892 .Qcm a 100 OC. 
` 

Para obter-se o valor da seção, expressa por (3.66), utilizando-se o fio escolhido, são 
associados fios em paralelo segundo a expressão (3.67). 

"L =Ê¿ = 41 fiús (3.ó7) 
sf 

Cálculo do Fator de Utilização da Janela 
O fator de utilização da janela é encontrada pela expressão (3.68). A 

ku =-_--"L 
'NL ̀ Sf“° = 0,42 (3.õs) 
A» 

O valor calculado é menor que o valor assumido 0,7. Portanto, a montagem não deve 
apresentar problemas de falta de espaço. 

Cálculo Térmico 
As perdas magnéticas do núcleo de fenite são determinadas pela expressão (3.69). 

Considerando-se a variação do fluxo: AB =-Ê-QÉ-~ Bm = 0,03 T 
pr 

PM, =AB” «(1<,, -FL +1<E-Fj)›V, =o,o34óW (3.ó9) 

Onde: 

F L = 2 -FS = 60 kHz freqüência de operação do indutor; 
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AB = 0,03 T variação de fluxo magnético; 
K H = 4 -1 0`5 coeficiente de perdas por histerese; 

K E = 4 -I 010 coeficiente de perdas por correntes parasitas; 

Ve = 42,5 cm3 volume do núcleo. 

As perdas no cobre são calculadas pela expressão (3.70). 

p = 2,078 ~ I0`6 Q -cm : resistividade do cobre a 70°C. 

.1 -N ~1 2 

PM = %i- = 3, 9óW (310) 
L Cu 

Resistência Térmica
~ A resistência térmica do núcleo é determinada pela expressao (3.7l). 

R,,, = 59, 28 .(V, )'”'“" = 7, 71 TÁ, (371) 

Elevação de Temperatura 
O valor e' determinado pela expressão (3.72). 

' 

AI; = R, -(PM +PC, ) = 30,49 °c (312) 

3.8.2.2 - TRANSFORMADOR 

A seguir são realizados os cálculos dos esforços e o projeto do transformador. 

3.8.2.2.a - Esforços de Tensão e Corrente 

A máxima tensão sobre os enrolamentos do transformador é obtida a partir da 
expressão (3.44).

V 

VT, = V1 = 60V 
A corrente eficaz que circula através de cada um dos enrolamentos do transformador 

é obtida a partir da expressão (3 .46). 

J 
102 V12-T2-(2-D-1)2 

I = =20,84A 47'] 

A máxima corrente de pico que circula através de cada um dos enrolamentos do 
transfonnador é obtida a partir da expressão (3.47). 

1p,,=2_(ÍíD)+ TÁL I)=21,õ3A 
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3.8.2.2.b - Projeto Físico do Transformador 

O transformador é projetado considerando-se que o valor da corrente de 

magnetização é desprezível em relação à corrente de carga. O transformador do conversor 
apresenta os seguintes dados: 

- A relação de transformação do transformador é unitária; 
- O transformador processa 100% da potência. 
O transformador é projetado de maneira similar ao transformador do conversor ponte 
completa (filll bridge). 

Escolha do núcleo 
O produto de áreas é deterrninado pela expressão (3.73). 

A,,= 
P” -104 cm; (373) 

k,-1‹,,1‹ -JM-ABM-(2~1~;)P 

Onde: - 

Ap = AW -Ae produto das áreas do núcleo e da janela; 

kt = I fator de topologia; 

_ ku = 0,4 fator de utilização da área da janela; 

kp = 0,4] fator de utilização do primário; 

J = 400 A/cm2 máxima densidade de corrente; 

ABma_x = 0,3 T máxima excursão de densidade de fluxo magnético; 

O produto de áreas mínimo calculado resulta em: 
AP =8,46 cm4 

O. núcleo de ferrite selecionado foi o EE-55/28/21 - IP12 (Thomton), cujas 

características são indicados a seguir: 

Ap = 8,85 Cmt; Az =3,54 cmã- Aw = 2,5 zzmã- lz = 11,6 cm; Ve = 42,5 cmi. 
Cálculo do Número de Espiras 
O numero de espiras dos dois enrolamentos é calculado através da expressão (3.74). 

V0 

NT¡ =~'Í04 =4,7Í€SpÍl"0S 
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 expressão (3.75).

7 A =-'í=o,o43‹zm (315) 
×/E 

O diâmetro é definido pela expressão (3.76). 
df =2-A=0,086 cm (3.76) 

Ao diâmetro calculado corresponde o fio cuja seção é S¡=0, 002582 cmg (23 AWG) 
sem isolamento, Sfso = 0, 003221 cmz com isolamento e resistência linear Rf = 0, 000892 Q 
/cm a 100 OC. 

Através da expressão (3.77) é determinada a seção do condutor a ser utilizado no 
enrolamento do transformador. 

Ie 
ST, = % = 0,0541 ¢m2 (377) 

h18.X 

O número de fios em paralelo para cada enrolamento é calculado pela expressão 
(3.78). 

z S nn = f = 11 fios (378)
f 

Cálculo do Fator de Utilização da Janela 
-N -S 

ku zzf-“-í=o,27 (319) 
AW 

Cálculo Térmico _ 

A perda magnética do núcleo de ferrite pode ser determinada pela expressão (3.80). 
PW, =AB2›" -(KH -F, +1<_,, -Ff)-Ve =3,ó9W (3.so) 

Onde:
V 

F T = F S = 3 0kHz freqüência de operação do transfonnador; 

AB = 0,1 5 T variação de fluxo magnético; 
K H = 4 -10`5 coeficiente de perdas por histerese; 

K E = 4 «I 010 coeficiente de perdas por correntes parasitas; 

Ve = 42, 5cm3 volume do núcleo. 
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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 são dadas pela expressão (3.81). 

p = 2, 078 - 10`6 Q -cm 1 resistividade do cobre a 70°C.

I 
P'l: 'Nm 

PC,,T=2'--_---í-'=1,9W (381) 
nTI'Sf

2 

Resistência Térmica 
A resistência térmica do núcleo é determinada pela expressão (3.82). 

-0 544 
R,h _59,28-(Ve) 

' _7,71°%, (3.s2) 

Elevação de Temperatura 
O valor é determinado pela expressão (3.83). 

AT, = R,,, -(PW, + PM) = 43,09 °c (333) 

. A elevação de temperatura do núcleo do transformador calculada é aceitável, isso 
considerando-se uma temperatura ambiente de 40°C. 

3.8.2.3 - INTERRUPTORES S1 E S2 

3.8.2.3.a - Esforços de Tensão e Corrente 

A máxima tensão sobre os interruptores é obtida a partir da expressão (3.48). 
VS, = Vo = 60 V - 

A corrente média nos interruptores Sl e S2 do conversor é obtida a partir* da 

expressão (350). 

Io D I =-----=I2,50A 'W 2 (1-D) 

A corrente eficaz nos interruptores S1 e S2 é obtida a partir da expressão (353). 
2 V12- 2- -2‹ -12 

1e,s,= 
1°- D 2+ T D(,D )=1ó,14A 
4 (1_p) 192-L 

A máxima corrente de pico repetitivo que circula através dos interruptores Sl e S2 é 

encontrada a partir da expressão (3.54). 
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. . _ 
1pS,=2(í°D)+ Tš2LD I)=21,ó3A 

A partir dos esforços de tensão e corrente calculados foi especificado o MOSFET da 
APT 1OMl1LVR [29] que apresenta as seguintes caracteristicas: 

VD; = 100V máxima tensão dreno-fonte; 
ID = I 00A máxima corrente de dreno; 
RDS,,,, = 0,019 .Q@ I00°C 

_ 

resistência dreno-fonte; V 

C,-S, = 3200 pF capacitância de entrada; 

Cm = 3200pF capacitância de saída; 

Cm = I J 80 pF capacitância de transferência;
p 

Cds = Coss-Crss= 2020 pF 
l 

capacitância dreno-fonte; 

1) = -55 a 150 °C temperatura de junção; 

R,¡,¡c = 0,24 °C/W resistência ténnica junção-encapsulamento; 

R,¡,¡,, = 40 “C/W resistência térmica junção-ambiente; 

- R,¡,,,z = 0,1 °C/W ~ resistência térmica encapsulamento-dissipador; 

t, = 33 ns tempo de subida; 

tf = 8 ns tempo de descida. 

3.8.2.3.b - Dimensionamento do Dissipador 

As perdas em condução são calculada pela expressão (3.84). 

Pcs, = R-Ds,,,, -145,2 =4,95W (3.s4) 

As perdas na comutação (entrada e bloqueio) são calculadas pela expressão (3.85).
F 

PMS, zís-(¢,+:,)-18,8, -Vs, =o,3óW (3.s5) 

A perda total é dada pela expressão (3.86). 
Bozsi =P¢s1+Pw»zs1 =5›3IW (3-86) 

Considerando-se uma temperatura Ta igual a 40°C e T5 igual a l00°C, a resistência 
térmica dissipador-ambiente máxima para a montagem de dois interruptores por dissipador 
é determinada através da expressão (3.87). 

T.-T -P - R . R 
Rrhda = _¡ a rh¡‹:+ thcd) =5,48 øfic 

torSI 
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3.8.2.4 - DIODOS D1 E D2 

3.8.2.4.a - Esforços de Tensão e de Corrente 

A tensão reversa máxima sobre os diodos é obtida a partir da expressão (3.55). 
VD, = Vo = 60 V 

A corrente média que circula através dos diodos é obtida a partir da expressão (3.5 7). 
IMD, zig'-=8,33A 

A corrente de pico é obtida a partir da expressão (3.5 8). 

IPB] = 2 (io 
D)+V1.T.š2L.D-1):21,63A 

Considerando os esforços de tensão e de corrente e a disponibilidade de componentes 

no laboratório foi escolhido o diodo Schottky 30CPQl5O da International Rectifier [30] 
que apresenta os seguintes dados: V 

V VR = 150V: máxima tensão reversa; 
Vf = I V: queda de tensão em condução direta; 

H 

If = 30 A : máxima corrente de condução direta; 

E = -55 a 175 °C : temperatura de junção; 

R,;,¡¿. = 1,] °C/W : resistência térmica junção-ambiente; 

R,;,¢¿ = 0,24 “C/W : resistência térmica encapsulamento-dissipador; 

3.8.2.4.b - Dimensionamento do Dissipador - 

A perda em condução do diodo é calculada pela expressão (3.88). 
PD,=V¡~ImD,=8,33W (3.88) 

Considerando-se uma temperatura T a igual a 40°C e Tj igual a 100°C, a resistência 
térmica dissipador-ambiente máxima para a montagem de dois diodos no dissipador é 

detenninada através da expressão (3.89). 

T.-T --P - R . +R 
Rthdam = 1 zz rhjc rhcd) =3,]7 WC p 

D1 

Para abrigar os dois interruptores e os dois diodos, é necessário um dissipador com 
valor minimo de resistência térmica ambiente-dissipador de I, 79W/°C. 
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3.8.2.5 - CAPACITOR C 

3.8.2.5.a - Esforços de tensão e de corrente 

A máxima tensão sobre o capacitor é obtida a partir da expressão (3.6l). 
VC = Vo = 60V 

A corrente eficaz que circula através do capacitor é obtida a partir da expressão 
(3.59). 

Ie¡C= (I-D)-(2-D-1)- 2+ 
_ 

2 =8,34A 
2.(]..D) 96 L 

Í 

102 V12-:/¬2.D-(2-D-JW 

A ondulação da corrente que circula através do capacitor é definida pela expressão 
(3.62). 

AIC: 10 +V1-T-(2-D-1):2I,63A 
2-(1-D) 8-L. 

' 

3.8.2.5.b - Valor da Capacitância do Capacitor 

. O valor da capacitância do capacitor é calculado a partir da expressão (3.3 1). 
J I -(2-D-I) cz--L--?=185,2flF 
2 AV-F, 

Resistência Série-equivalente 

A resposta dinâmica da malha de tensão e as variações de carga dependem da 
resistência série-equivalente. Para garantir a estabilidade do conversor esta resistência deve 

ser igual ou menor que o valor calculado pela expressão (3.90). 

RSE éflz o,o1387Q (390) 
AIC 

Considerando-se os valores da corrente eficaz e da resistência-equivalente, serão 

utilizados três capacitores em paralelo de 470uF/100V - RSE _= 28mQ (Serie B41534 - 

Siemens) [3l]. 

3.8.3 - GRANIPEADOR DE TENSÃO 

Para evitar sobretensões nos interruptores Sl e S2 devido às indutâncias parasitas das 

trilhas e à indutância de dispersão do transformador devem ser adicionados ao conversor 
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circuitos grampeadores, nesse caso, RCD semi-regenerativos. Para o projeto do 
grampeador são considerados os seguintes dados: 

Ld = 1,2 /LH indutância de dispersão medida do transformador; 

Vg = 65V tensão de grampeamento; 

VD; = 60V máxima tensão dreno-fonte do interruptor. 
O capacitor do grampeador é calculado pela expressão (3.91). 

L -I 2 
. -6. 2 

cgz 1 
"“,=I*2 10, 22;” =931,8 nF (3.91) 

V8 -VD, ó5 -óo 
Foi escolhido um capacitor de polipropileno de l|.tF. 
A potência processada na indutância de dispersão é calculada pela expressão (3.92). 

I I 
PL, =3-L,~1,,,* -F, =-5-1.2.10-6 -22,632 -30000 = 9,21 W (392) 

Assim, a resistência do grampeador é calculada pela expressão (3.93). 

V -V .V 65-óo -65 Rg=( g 0) g=( ) =35,29 O (3.93) 
13, 9,21 

' A potência dissipada na resistência é calculada pela expressão (3.94). 
V -V 2 

PR, :W =o,71 W (394) 

A resistência escolhida para o grampeador é de 33Q/SW. 

3.8.4 - RENDIMENTO TEÓRICO 

. Considerando-se todas as perdas teóricas calculadas nos itens precedentes do projeto, 

podem ser detenninadas as perdas totais do conversor, a plena carga, através da 
expressão (3.95).

_ 

PM=I1,+Q+2-Rs,+2~PD,=36,83W (3.95). 

O rendimento teórico do conversor em condições de plena carga pode ser calculada 
pela expressão (3.96). 

f;=I%-;.1o0% =9ó,4% (396) 
0 O 

3.9 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O MODO DE CONDUÇÃO CONTÍNUA 
Para validar O estudo teórico do conversor, um protótipo foi implementado em 

laboratório com as especificações indicadas na seção anterior. O protótipo foi construído 
utilizando-se os componentes listados na Tabela 3.1. O circuito de potência testado, assim 
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como o circuito de comando para acionar seus intenuptores, são 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 protótipo foram obtidos para uma potência de saída 
Po=I kW. Também são mostradas as curvas da característica de saída e de 

Quant. Referência 

Tabela 3.1 Componentes do circuito de potência. 

Descrição Tipo 

rendimento. 

Valor 
IQ Sl, S2 MOSFET APTIOMI IVLR 100V, l00A
N Dl,D2 Diodo Schottky 30CPQ I 50 (IR) 150V, 30A 
IQ Diodo ultra-rápido MUR 1 20 200V, IA 
U3 

Dg1,Dg2
C Serie B41 534 

(Siemens) 
Capacitor Electrolítico 47ouF/ioov

l Cg Capacitor Polipropileno MKT (Philips) gipr/ioov
l Rg Resistor Resistor de fio 33 Q/IOW
l T Núcleo E5 5/2 8/2 1 -IP l 2 

(Thornton) 
Transformador ' Nn = 5 espiras 

Nfz = 5 CSPÍIBS 
l L Indutor Núcleo E5 5/2 8/2 1 -IP 12 

(Thomton) 
NL = 10 espiras

l Dissipador R¡ha¿=1 ,7

+ 
. _ _ D2 vo 

N:1T1o . Rg 
F1 L É

P 

' › “T 

IB 

cc Vc 
C4 Q2 I 

R2 gl CI3527 R6 _ H 
¿ 

r*=1S1fi=1S2r°g. 

II R4 

Q1, 
II RT OUIA 

Em- OUTB Vgç 
Ellkf 0 D2 
Êiízf Q4 ‹ 
°'"°«›~f›“"' R1 H 

R5 
C3 1 Q37 _ 

Fig. 3.14 - Circuito do protótipo implementado. 
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Fig. 3.15 - F otografa do protótipo implementado. 
A partir da experimentação são mostradas as principais formas de onda de tensão e 

de corrente nos elementos do conversor. A Fig. 3.16 mostra a tensão e a corrente no 
intenuptor S1. Na Fig. 3.17 são mostradas a tensão e a correntes no diodo D1. As forrnas 
de onda de tensão e de corrente de entrada são mostradas na Fig. 3.18. A Fig. 3.19 mostra a 

tensão e a corrente de saída e a corrente antes do capacitor C. Também é mostrado o 

detalhe da comutação do interruptor S1 na Fig. 3.20. A Fig. 3.21 mostra um detalhe da 
comutação do diodo Dl. Vale salientar que as formas de onda de tensão e corrente de S2 e 

de D2 são iguais as de Sl e de D1. 

Í W Ê l L . . 

'_ 
VD1 

i í â

3 

i .â 

z 

×°*'<“Íšf* 'r 
1 |s1 

1 : 
'D1 

0-tl z 
* z *-` o-Ç' 1

Í 

Fig. 3.16 - Tensão e corrente no interruptor S1. Fig. 3.1 7- Tensão e corrente no diodo D1. 
Escalas: Vsl (20V/div.) 151 (l0A/div.), Escalas: Vm (20V/div.) Im (l0A/div.), 

tempo (l0us/ div.) tempo (l0us/div.) 
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V 
Vo 

_ *WWW 7 7

. 

v1 ‹ - ‹ 

' ' ' ' ° ' 
' H .- 1, 1,* +.-..l.a.|Wl.,_|....{ 

1 f 

.O t «

f I1=I - 

I

. 

I
o 

r\ 
I

~ 
Ã Vo 

Fig. 3.18 - Tensão e corrente de entrada. Fig, 3,19 _ Tensãg e gar;-ente de saída , e 
ES¢fl1aS1 V1 (5V/div-) I1=ÍL (10A/div-)› corrente antes do capacitor C. 

tempo (IOHS/div-) Esczlzsz vo (zov/div.) 10 -1v°(1oA/óiv.), 
tempo ( 1 Ous/ div.) 

_. . . . . . . . . . . . . . . ._ 

Vs1 
Í 

I- 
í VD1 

Í 
\ 

isa Ím 
-7 A7 

7 da 'rg A

Í 

í - ã 

1 
í í í 

Í 
-¬z-~---- ------------------ --- 

. : Í _ 

5 
ves 

| ‹›¡ 5 5 

â t 1; â t â 

, i v t ___.. % 
t

í 

Fig. 3.20 - Detalhe da comutação do Fig. 3.21 - Detalhe da comutação do diodo D1. 
interruptor S1. . Escalas: Vm (20V/div.), Im (l0A/div.), tempo 

Escalas: Vsl (l0V/div.), VGS (SV/div.), 151 (2115/div.) 

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

~ A Fig. 3.22 apresenta as curvas da característica de saída em funçao da corrente de 
carga. Finalmente, na Fig. 3.23 é mostrada a curva de rendimento do conversor com 
comutação dissipativa. 
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Fig. 3.23 - Rendimento em função da potência de saída.

/ 

3.10 - CoNcLUsÕEs
~ Neste capítulo foram desenvolvidos a análise teórica, o projeto e a experimentaçao 

do conversor boost com célula B de três estados, para razão cíclica maior que 0,5. A 
metodologia de projeto e a experimentação foram realizadas para o modo de condução 
contínua do conversor. 

Da analise teórica realizada para o conversor pode-se chegar às seguintes conclusões: 
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0 A corrente de entrada é não pulsada e a corrente antes do capacitor do ñltro é 

pulsada, similar ao conversor boost clássico; 

0 A área da região de operação no modo de condução descontínua é menor se 
comparada com a do conversor boost clássico; , 

0 O valor da máxima ondulação de corrente através do indutor é menor quando 
comparada à máxima ondulação de corrente através do indutor do conversor 
boost clássico; 

0 A freqüência dos elementos reativos é o dobro da freqüência de comutação dos 
interruptores, caracteristica que permite redução de peso e de volume. 

Deve-se salientar que a potência escolhida para o protótipo, ensaiado para este modo 
de funcionamento, foi a metade da potência do protótipo ensaiado para operar com razão 
cíclica menor que 0,5. Isso foi feito com o objetivo de aproveitar o mesmo protótipo, sendo 
que neste nível de potência, os esforços de corrente seriam quase iguais, como pode-se 
confirmar como a metodologia de projeto. 

As curvas experimentais da característica de saída e as fonnas de onda nos 

componentes do conversor validam o estudo teórico do conversor. 

O conversor apresenta um elevado rendimento em condições de plena carga (maior 
que 95,5%).

V 

O conversor apresentado torna~se bastante atraente em aplicações onde o volume e 

rendimento sao essenciais. Essa topologia pode ser aplicada como pré-regulador de tensao 
com alto fator de potência e baixa taxa de distorção harmônica. Também se toma 

' ~ 
interessante em aplicações industrias onde baixas tensões e elevadas correntes sao 

requeridas. 
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CAPÍTULO - 4. 
coNVERsoR Boosr oBT1Do APL1cANDo A CÉLULA Dz 

ANÁLISE PARA RAZÃO CÍCLICA MENoR QUE 0,5 

4.1 - INTRODUÇÃO 

Da família de conversores gerados com a célula D escolheu-se o conversor boost 
para realizar a análise qualitativa e quantitativa. Os outros conversores não são estudados 
analiticamente devido ao excesso de volume de trabalho. 

Nesse capítulo são apresentados as etapas de operação, as fonnas de onda e o ganho 

estático nos modos de condução contínua, descontínua e crítica para razão cíclica menor 
que 0,5. Também são apresentadas a característica de saída do conversor, a ondulação, de 
corrente no indutor do filtro e a ondulação de tensão no capacitor do filtro.

_ 

Com o objetivo de verificar o princípio de funcionamento do conversor são 

apresentados uma metodologia de projeto e os resultados experimentais no modo de 
condução contínua. 

A topologia do conversor boost de três estados gerado com a célula D é ilustrada na 
Fig. 4.1. O conversor é composto de um indutor flyback com dois enrolamentos Ll e L2 
acoplados magneticamente (N 11), um transformador com tap-central T1 e T2 (N zl), dois 
interruptores controlados S1 e S2, quatro diodos D1, D2, D3, D4 e um capacitor de ñltro 
C. Na entrada é ligada a uma fonte de tensão Vl e na saída é ligada uma carga resistiva Ro. 
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Fig. 4.1 - Conversor boost de três estados gerado a partir célula D.
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4.2 - MODOS DE CONDUÇÃO 
Em relação à corrente que circula através do primário do indutor flyback Ll são 

deñnidos os modos de condução contínua, descontínua e crítica do conversor. Estes três 
modos de condução são estudados para O modo de não sobreposição dos sinais de comando 
dos interruptores. 

Para a análise da operação do conversor são realizadas as mesmas considerações do 
conversor boost gerado com a célula B do capitulo 2. 

4.2.1 - Mono DE CONDUÇÃO CONTÍNUA 
A seguir são apresentados as etapas de operação, as formas de onda e O ganho 

estático no modo de condução contínua. ~ 

4.2.1.1 - ETAPAS DE OPERAÇÃO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA 
Neste modo de condução ocorrem quatro etapas num período de comutação, as quais 

são descritas a seguir. 

Primeira etapa (to < t <t¡) 
No instante t=t0, O interruptor S1 entra em condução e o interruptor S2 está 

bloqueado. Os diodos Dl, D2 e D3 estão inversamente polarizados e D4 entra em 
condução. Da corrente I1=IL1 que circula através do primário do indutor flyback Ll, uma 
parte flui através de T 1 e D4 (IT1=ID4) diretamente à carga e a outra parte flui através de T2 
e S1 (ITz=Is1). Se T1 e T2 têm O mesmo número de espiras as correntes através deles são 
iguais (IT1=ITz). Por outro lado, a corrente através do indutor cresce linearmente e ocorre 
armazenamento de energia. Como os números de espiras são iguais, as tensões sobre Tl e 

T2 do transformador são iguais de acordo com a lei de Faraday e com valor igual à metade 
da tensão de saída Vo. A equação diferencial da corrente no indutor Ll durante O intervalo 
de tempo em que Sl encontra-se fechado é expressa por (4.1). 

L1-É-'V1+Ê=o (4.1) 
dt 2 

Vl é a tensão de entrada, Vo a tensão de saída e IL1 a corrente no indutor L1. 
Esta etapa de operação é mostrada na Fig. 4.2a, e a circulação de corrente através do 

circuito é marcada em negrito. A etapa termina quando S1 é bloqueado. 
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Segunda etapa (t1<` t < tz) ¬ 

. No instante t=t1 o inten'uptor S1 é ,bloqueado e o intemiptor S2 permanece 
bloqueado. A tensão sobre o indutor flyback é invertida e no mesmo instante os diodos D1 
e D2 polarizam-se diretamente permitindo a condução de corrente através de L2 até a 

carga. Os diodos D3 e D4 ñcam polarizados inversamente. Os indutores L1 e L2 ñcam 
conectados em série e acoplados magneticamente. Como os números de espiras são iguais, 
a impedância aumenta e o valor da corrente Il cai à metade do valor da etapa anterior para 
manter o Ampere-espira constante. Durante esta etapa a corrente decresce lineannente 

através do indutor flyback Ll que ao mesmo tempo transfere sua energia armazenada na 
etapa anterior para a carga. Como as correntes que circulam através de T1 e T2 (IT1=IT2) 
são iguais e conforme as polaridades dos enrolamentos, o fluxo magnético resultante é nulo 
no núcleo. Esta etapa está ilustrada na Fig. 4.2b, onde o caminho de circulação de corrente 
é marcado em negrito. A equação diferencial da corrente no indutor Ll é expresso por 
(42). 

_L¡.@+Ê_E=0 (4_z)' 
dt 4 4 

A «etapa termina quando o interruptor S2 é comandado a conduzir. 
Terceira etapa (tz < t < t3) ¡ 

Devido à simetria do circuito do conversor, esta etapa é semelhante à primeira com a 

diferença que o intenuptor S2 entra em condução enquanto que o interruptor Sl fica 
bloqueado. O diodo D3 entra em condução, FD4 permanece polarizado inversamente, e D1 
e D2 polarizam-se inversamente. A Fig. 4.2c ilustra esta etapa e o caminho de circulação 
de corrente através do circuito é marcado em negrito.

H 

Quarta etapa (t3 < t < t4) 
Esta etapa é similar à segunda etapa como mostra a Fig. 4.2d. O caminho de 

circulação de corrente através do circuito é marcado em negrito. 
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Fig. 4.2 - Etapas de operação. 

Na Fig. 4.3, observa-se que a corrente de entrada I1 apresenta uma baixa ondulação 
de dois níveis (semi-pulsada) e a corrente de saída Ivo é não-pulsada. A freqüência destas 
correntes é duas vezes a freqüência de comutação dos interruptores. Isto significa que há 

uma redução de peso e de volume nos elementos reativos do conversor. Estas 

características do conversor mostram que a entrada e a saída são em corrente, similar à do 
conversor boost-buck (Cük). 
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Ê°L_:TT<“°>f* L/L rx* _; VG S1 ` 

vosz 1-il F 
_ > 

11 Az.;;;:é;e%:~:íÊ:::::Í“i__ ___-, 
J Í 

l
m 

11.1 -Ê*-“ -lp mí 
L _ _ _ _ _ _ -_ -¡A_ Í) 

I _ _ _ _ _ _ __ __Ê_ im. si 2 

1¿-J_
4 

1. t* 
Im ã"LÊ` ã 

I __ 
I lm_.__Ê4:__ D3 2

> 
IVO 
IC L _ 

_| › 
vsl > 

__ zv1+v‹› t 

VD] 
í-" ig __2v1i vo 

1

> 
-'Vo t 

V0- Vl VD3 
2 -1 ›

t

L "v 

2Vl- Vo
2 

VL1 > 
x ._ __ vo- v1 ` I

Í 

to Í 1 Í 2 
2 

Í 3 T 
F ig. 4.3 - Principais formas de onda ídealizadas. 

4.2.1.2 - DET1:RM1NAÇÃo Do GANHO EsTÁT1co 

O ganho estático do conversor é determinado a partir da deñnição da variação do 
fluxo magnético no indutor flyback num período de comutação. Utilizando-se as fonnas de 
onda da Fig. 4.3, obtém-se a expressão (4.3). 

ACID - ACD (4.3) 
(Í:-fo) 

_ 
(1241) 

Substituindo-se as variações de fluxo magnético na expressão (4.3), obtém-se a 

expressão (4.4).
_ 

~`(t1`to)=~'(t2“t1) (44) 

Substituindo-se os intervalos de tempo em função da razão cíclica, obtém-se o ganho 
estático do conversor, o qual é dado pela expressão (4.5). 
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Vo 
GV =VÍ=I+2~D (4,5) 

Na Fig. 4.4 é apresentada a relação de tensões de saída e entrada em função da razão 
cíclica do conversor. Observa-se que a variação da tensão de saída em função da razão 
cíclica é linear, sendo esta uma vantagem do conversor.

2 

18 

16 

GV 
14 

12

1 

0 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5D 

Fig. 4.4 - Ganho estático em função da razão cíclica. 

4.2.2 - Mono DE CONDUÇÃO DESCONTÍNUA 
Neste modo de condução, a corrente que circula através do primário do indutor 

flyback L1 atinge zero antes de concluir o período. Uma vez que esta corrente é zero, não 
há transferência de energia da fonte de entrada para a carga. 

4.2.2.1 - ETAPAS DE OPERAÇÃO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA ' 

Neste modo de condução ocorrem seis etapas de operação num período de 

comutação. Observando-se as etapas no modo de condução descontínua, algumas delas são 
iguais às do modo de condução contínua, exceto nos intervalos em que não existe 

transferência de energia da entrada para a saída. A seguir são descritas as etapas de 
operação.

A 

Primeira etapa (t0< t <t¡) 
Esta etapa é igual à primeira etapa do modo de condução contínua mostrada na Fig. 

4.2a. A equação diferencial desta etapa é expressa por (4.6). 
LIÍZ-Li-VI+Q=0 (4.6) 

dt 2 
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Segunda etapa (tl < t < tz) ~ 

Esta etapa também é igual à segunda etapa do modo de condução contínua, mostrada 
na Fig. 4.2b. A equação diferencial desta etapa é expressa por (4.7). 

di Vo VI -LI--L¿ ----=0 4.7 
dt 

+ 
4 4 ( ) 

Terceira etapa (tz < t < t3) 
No instante t=t3, os diodos D1 e D2 deixam de conduzir naturalmente, os 

interruptores S1 e S2 permanecem bloqueados, e D3 e D4 permanecem polarizados 
inversamente. A corrente no indutor Ll atinge zero e não existe transferência de energia da 
fonte de entrada para a carga. Nesta etapa o capacitor de saída C fornece energia para a 

carga. Esta etapa termina quando o interruptor S2 entra em condução, como é mostrado na 
Fig. 4.5. 

Quarta etapa (t3 < t < t4)
' 

Esta etapa é idêntica à terceira etapa do modo de condução contínua mostrada na 
Fig. 4.2c.

_ 

Quinta etapa (t4 < t < t5) 
Esta etapa também é idêntica à segunda etapa do modo de condução contínua, 

mostrada na Fig. 4.2d. A 

Sexta etapa (tz < t < T) 
Esta etapa é idêntica à terceira etapa deste modo de operação. A circulação de 

corrente no circuito é marcado em negrito como mostra a Fig. 4.5. 
Vo
+

M 
Nrl lc A Io' 

D3 A A A A D4 

1-¡ . V 

C: Êllo 

+ . T2 VG. 
si sz 

Fig. 4.5 - 3* e 6” etapas de operação. 

As principais fonnas de onda de tensão e de corrente nos diferentes componentes do 
conversor, para um período de comutação, estão mostradas na Fig. 4.6. As formas de onda 
são traçadas segundo os sinais de comando PWM aplicados aos interruptores S1 e S2. 
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T/2 T DT -)%- -+4- av VG S, hi ) VG S2 L__í"'l
t 

11 
' ''''''' " "ly Í) 

IU AIH ¶ Í \ > / t

> 
im- ------- -- 

Isi 

LL _ _ _ _ _ _ _ _ __ Í 

Im 4 \ \ t> 
ID3 / 

.fz 

J~tx¬¡× ' 

1; 

Io 
IC V ~ t> V0+Vl _ “V0 
Vsi Í- 2 vi iii- m 2v1- vo t) 

2 
| 

` 
2] Vm 

p 

v‹›-v1 > .í-----V9 t 

Vo- Vl VO-Vl I---_-U 
VD3 f --il ›

Í 

_2v1-vú Vu 
t F 21 l I , 

Vo-Vl l_"___'_¬ _"2'i"'T""'_í| 
to Í 1 Í 2 Í 3 Í 4 Ís T 
Fig. 4.6 - Principais formas de onda idealizadas. 

4.2.2.2 - DETERMINAÇÃO Do GANHO EsTÁT1co 

O ganho estático é deterrninado a partir da corrente média que circula através dos 
diodos Dl, D2, D3 e D4, que é igual à corrente de saída Io. Ivo é a corrente instantânea que 
circula na saída, antes do capacitor do filtro de saída. Aplicando-se a definição de valor 

médio na forma de onda da corrente Ivo, mostrada na Fig. 4.6, obtém-se a expressão (4.8).
r 

10 =%- 1.0 (z) df =í2 '(AÊ¬+ 
A2) 

(4.s) 

'Resolvendo-se i expressão (4.8), obtém-se a expressão (4.9). 
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I ~D t 
I -_-__L_. I ._ë_ 4_ O 

2 
+ M T ( 9) 

IM é a corrente de pico no indutor, tx o tempo de duração da segunda etapa e D a 

razão cíclica. .

* 

IM é obtida a partir da variação da corrente no primário do indutor flaback L1 durante 

a primeira etapa de operação (At1=t1-t0=D'T) e é expresso por (4. 10). tx é calculado a partir 

da variação do fluxo magnético no indutor flyback num período de comutação e é expresso 
por (4.l1). 

1 =-L/]_V°)-D-T * (410) M 2-L1
' 

1 =---ä-D-T (411) * (V0-V1)
' 

Substituindo-se os valores IM e tx em (4.9), obtém-se a expressão (4.l2). 
2. - -V -V1 

(4),, 4-L1 (V0-V1) 

Definindo-se GV como sendo o ganho estático do conversor, obtém-se a expressão 
(4.13). 

2211 _ 4-L1-Io i VJ V1) 2 (2 GV) , = -D =-í-D 4.13 V1-T (211) (GV-1) ( ) 

V1 V1 

Parametrizando-se a expressão (4.l3), obtém-se a expressão (4.l4). 

4 -LI -I 2 - G, y=-i=Â-2-D2 (414) VJ - T (G, - I) 
A partir da expressão (4.l4) obtém-se o ganho estático GV do conversor, a qual é 

expresso por (4.15).
2 

G, =Ê-Zizi (415) y+D 
O ganho estático em função da razão cíclica, para diferentes valores do parâmetro Y, 

é apresentado na Fig. 4.7. 
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Í°°Í..°.// 

/ .../ 
GV 

- 15 " 
0.03 '7 
/ ' 

0.05 

14 

12

1 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 o.sD 

Fig. 4. 7- Ganho estático em função da razão cíclica. 

4.2.3 - Mono DE CONDUÇÃO CRÍTICA 
O modo de condução crítica é o limite entre os modos de condução contínua e 

descontínua. Portanto para o estudo desse modo de condução são aproveita-se os estudos 
realizados para os modos de condução contínua e descontínua. 

A forma de onda da corrente através do primário do indutor flyback L1 e da tensão 
sobre ele são mostradas na Fig. 4.8. Neste caso a corrente mínima Im que circula através do 
indutor Ll no modo de condução contínua (Fig. 4.3), toma-se igual a zero. Dessa maneira 
a ondulação da corrente através do primário do indutor flyback L1 é igual à corrente 
máxima (AI¡_1=IM). 

% 

V 

T/2 T 
DT T( 1 -2D)/2 -7% DT _-›“'_T( 1 -2D)/2--vv VGs1 ,

> L-----1 t) VG sz 
_ ________ __ -IM Í IL*ML*V.¿~.11 
- › 

___2v1-vo Í
2

N 
|;"' 

Vu ›
t 

Vo- Vl 
1 Í 2 

__l
Í 

to Í1 Í2 Í3 T 
Fig. 4.8 - Principais formas de onda. 
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4.2.3.1 - DETERMINAÇÃO Do GANHO EsTÁT1co 

No modo de condução crítica o ganho estático é igual aos ganhos nos modos de 
condução contínua e descontínua. A partir desta definição, determina-se a razão cíclica 
crítica Dm apresentada na expressão (4.18). 

2-D ,2 azzazz-Dm, (4.1ó) D cri: +7, 

z J 
Dmz -3°D¢,z,+7'=0 (417) 

Resolvendo-se, chegou-se a: 

I fl D . =-i _- 4.18 cn! 4 
2, 

_ 

( ) 

Substituindo-se a expressão (4.18) na expressão do ganho estático no modo de 
condução contínua, expressa em (4.5), obtém-se o ganho estático crítico do conversor 

apresentado na expressão (4.l9). 

1 1 
GV aí,=1+2.Dc,í,=1+2~{§¢,/E-y) (4.19) 

4.3 - CARACTERÍSTICA DE SAÍDA 

A partir dos ganhos estáticos calculados para os três modos de condução, a 

característica de saída do conversor é apresentada na Fig. 4.9. Estas curvas apresentadas 

são genéricas devido à parametrização adotada.
2

D 
.\\`\ 

A 
O 45Ê 1_3 

`* 

I I 

04 
colNouçÃo cRIlT|cA 

035 

1.6 0 3 
Mcc 

GV 025 

1.4 @ 0.2 

015 

12 ot

1 

F/

1 
,I 

,I ¿ Y: 4-L-IO 
,' Vl~T 

fz .oõzs
¡ 

..°.. 

._

1 
O 0.05 0,1 0,15 

Y 
0.2 0.25 0.3 0 35 

Fig. 4.9 - Característica de saída do conversor. 
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Na Fig. 4.9 a região l corresponde ao modo de condução descontínua e a região 2 

corresponde ao modo de condução contínua. Da mesma maneira que para o conversor 
boost clássico, no modo de condução descontínua, observa-se que a tensão de saída varia 
em função da corrente de carga. Deve-se salientar que o valor máximo do ganho estático 
crítico do conversor ocorre em Y=0,0625 para uma razão cíclica igual a 0,25 e no caso do 
conversor boost clássico acontece em Y-'-0,25 para razão cíclica igual a 0,5. Isto significa 
que a área de operação no modo de condução contínua é maior. Esta característica 
proporciona ao conversor proposto um melhor desempenho. Comparando-se as áreas de 
condução descontínua entre os conversores boost gerados com as células B e D e razão 
cíclica menor que 0,5, o conversor gerado a partir da célula D apresenta menor área. 

4.4 - DETERMINAÇÃO DA ONDULAÇÃQ DE CORRENTE E DA INDUTÃNCIA CRÍTICA 

A ondulação da corrente no indutor é deterrninada com ajuda da Fig. 4.3 e a 

expressão (4.l). Assim, obtém-se a expressão (4.20). 

(I-2-D)-D~T 
' A1 =---1--V 4.20 “ 2-L1.(1+2-D) 

O ( ) 

Com o objetivo de observar a máxima ondulação de corrente AIL1 no indutor flyback 
L1, a expressão (4.20) é parametrizada para que se obtenha a expressão (4.2l). 

. . 1-2-D -D 5:2 L1 A1L,=( ) E 

(4021) T-V0 1+2-D 

A expressão (4.2l) é apresentada graficamente na Fig. 4.10. Nesta figura, observa~se 
que a máxima ondulação de corrente AIL1 ocorre no ponto onde a razão cíclica é igual a 

0,2071 e o parâmetro [3 é igual a 0,08578. 

Atribuindo-se um determinado valor de ondulaçao de corrente na expressão (4.2l), 
pode-se calcular o valor da indutância L1 de (4.22). . 

I -2-D -D-T -V - 

LI =ííL_2=fl.fl (422) 
2-AIL,-(I+2-D) 2-AIM 

Substituindo-se o valor do parâmetro B do ponto máximo de ondulação, obtém-se a 

expressão (423). 

L1 =o,0â578--Il (423) 
. 2-AI., -F. 
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A indutância crítica do indutor flyback Llcnz que garante o modo de condução 
contínua é determinado a partir do parâmetro 'Y que depende da corrente de carga. Portanto, 

Y é obtido a partir da expressão (4.l7) dada para o modo de condução crítica. Assim, 
obtém-se a expressão (4.24). 

4-LI,-I I-2-D -D 7: .... ‹›:‹ ›
( 4.24 VI-T 2 ) 

De (4.24), obtém-se a indutância crítica do indutor flyback Llmz, a qual é dada pela 
expressão (4.25). - 

(I-2-D)-D~VI-T V1.T LI › = = - 4.25 °"' 8 -10 7 4 .Io ( ) 

A indutância crítica em função da razão cíclica é mostrada graficamente na Fig. 4.11. 
Na figura, observa-se que o máximo valor da indutância crítica ocorre quando a razão 
cíclica é igual a 0,25. Substituindo-se este valor em (4.25), obtém-se a expressão (4.26). 

VI › 

Llcfi, =----- E (426) 
64 -Io -FS 

O 01 O 075 

0.00510
i 

.,,.,,r""°r"" '''' "r-""1 .,_..fP@°*-°---¬ ---- - ---------- 

B=2_Ll_AIu ,1=4-Ll~l0 
-I-_Vo /Vl-T 

o_o; Í 0045 

B Y ‹ 

op; O O3 

0015 0.02 

o . 
02011 O ou 

o 0.1 0.2 D 0.: 0.4 0,5 
° °" °'¡ °'3 °" as 

Fig. 4.10 - Ondulação da corrente no indutor Fig. 4.11 - Indutância crítica. 
L1 parametrizada. 

4.5 - DETERMINAÇÃO DA ONDULAÇÃQ DE TENSÃO 

O capacitor C em paralelo com a carga tem a função de diminuir a ondulação de 
tensão causada pela componente alternada da corrente de saída do conversor. No modo de 
condução contínua a quantidade de carga fomecida para o capacitor é determinada com 
ajuda da Fig. 4.3 e dada pela expressão (4.27). 
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r T D- 1-z« - 
2 ( D) 4 VI- I-2-D _ 1 V¡.D AQ: Í--(If-tjdz+ í-Ê*--É-r-Io)dt (4.27) 

0 0 

A ondulação de tensão em um capacitor é diretamente proporcional à carga que 
recebe. Portanto, a ondulação da tensão é deñnida pela expressão (4.28). 

AV = % (428) 

A partir das expressões (4.27) e (4.28), obtém-se a expressão (4.29). 
I VI-D-(I-2-D) AV = - -í----2-_ (4.29) 

. 64 LI - C -FS 
ç

-

~ O valor da capacitância do capacitor é obtido a partir da expressao (4.29). Assim, 
obtém-se a expressão (4.30). 

V1-D. 1-2-D czi---(4) (430) 
64 AV-L1-F, 

4.6 - ANÁLISES DE EsFoRÇos No CoNvERsoR EM Mono DE CoNnUÇÃo CONTÍNUA 
Com o objetivo de provar o princípio de funcionamento do conversor e apresentar 

uma metodologia de projeto, são determinadas expressões matemáticas dos esforços nos 
componentes do conversor no modo de condução contínua. 

4.6.1 - ExPREssõ1‹:s BÁs1cAs No DoMÍNIo Do TEMPO 

As expressões matemáticas das principais formas de ondas de corrente através dos 
componentes do conversor são mostradas na Fig. 4.3 no dornínio do tempo, são escritas 

nesta seção. Estas expressões são funções de cada etapa de operação dentro de um período 
de comutação. 

Os parâmetros dos valores médios de tensão e de corrente de saída deñnidos em 
função da razão cíclica e dos parâmetros de entrada (V 1 e Il), considerando-se, para isso, a 

potência de entrada igual à potência de saída, são expressas em (4.31) e (4.32). 
Vo=(I+2-D)-VI (431) 

II 

Onde: 

. 
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Vo tensão de saída -

_ 

Io corrente média de saída (con'ente de carga) 
VI tensão de entrada 

II corrente média da entrada ' 

D razão cíclica. › 

A corrente instantânea que circula através do indutor Ll é definida pela expressão 
aan. 

Im+~-1 zosrsr, 2-L] 
Il-Qt gsrsr, _ 

2 2 LI 
iu (t)=‹ 

' 

(433) 
VI- I-2-D Im+---š-----)-'Í i LÉÍSÍ3 2-LI ` 

I . 

.__^!__K1__..l.?_.t t3§tST 
. 2 2~LI 

Onde, as correntes máxima IM e mínima Im que circulam através do indutor são 
definidas pelas expressões (4.34) e (4.35). 

VI-T-D- I-2-D 
IM =2-Iwíli-Z (4.34) 4-LI 

VLIHD-1-2zD 1M=zw---Â--1 . msn 4L1 
Onde:

_ 

T período de comutação do interruptor 

L1 indutância do indutor. 
A corrente instantânea que circula através do interruptor S1 é definida pela expressão 

(4.3ó). 

QQc,\,š›~‹

+ __.KLQ;í£D¢ ,<,<, ¢L1 ”' " 
is,(:)= gsrsr, (4.36) 

55:55 
as¢sT 

A corrente instantânea que circula através do diodo Dl é definida pela expressão 
msn. 
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A0 qsrsg 
ALM., 
4 4 LI ' 

%Ao= 0 55:55 83m 
law., 
4 4~LI 

A corrente instantânea que circula através do diodo D3 é deñnida pela expressão 
(438). 

0 gsrsg 
0 gsrsg 

1`z›z(f)= I¿+V1~(1-2-D)'t 
t <t<t (438) 

2 4~L1 2' ' 3 

0 
' 

13 srsfr 

A corrente instantânea que circula através do transformador T1 é definida pela 

expressão (439). 
' V1-1-2-D £1+-Á--lt qsrsg 
2 4-L1 
I . 41-Kiilr qsrsg 

¡,(z)=‹ 4 *LI (439)T 
Ãfl+KiítÍã£Q¢ gsrsg 
2 4-LJA 
I VI ~D `

- % -É «t 1, 5 r S T 

A corrente instantânea que circula através do capacitor C é definida pela expressão 
(4.4o). 

'££+~.t_l0 t <t<t 0"' _ I 2 4-L]~ 

ic (t) = ‹ 
' 

(4.40) 
Ãfl+Kiít1à£Q¢-Jó Qsrsg 

~ 2 4-LI- 

à‹.-KL;2.,-z0 raíz» 
. 2 2-LI 
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4.6.2 - Esronços Nos CoMPoN1‹:NT1‹:s no CoNvERsoR 

A determinação das expressões matemáticas que definem os esforços de tensão e de 
corrente sobre os componentes passivos e ativos é feita a partir das formas de onda da Fig. 

4.3 e das expressões no domínio do tempo definidas no item anterior. 

4.6.2.1 - INDUTOR L1 

A corrente eficaz que circula através do indutor Ll é deñnida pela expressão (4.4l).
T «r 

2 (1-2~1>)- 
V1-1-2-D 2 

.
2 

1. zm+_<._.>., d,+â. .à‹.-K1.11., dz (441) T 2-LJ T 2 2~L1 
0 0 

V 

Solucionando-se a expressão (4.4l), obtém-se a expressão (4.42). 

V12-T2-D2-1-2-D 2- ó-D+1 
Ie,L,=`/102-(6-D+1)+ §92_L]2) 

( - 
) (4.42) 

A máxima corrente de pico que circula através do indutor é dada pela expressão 
(4.43). 

V1-T.D-(1-2-D) Ip¿¡=2'I0+~ - 

4.6.2.2 - INDUTOR L2 

A corrente eficaz que circula através do indutor é definida pela expressão (4.44). 
«(1-2-D)% 

2 1 V1-D ‹2 
Ief¿¿= df

0 

Solucionando-se a expressão (4.44), obtém-se a expressão (4.45). 

› VJ2-T2-D2.(1-2-D)3 
Jem =`}I02-(1-2-D)+---3-šíz-17-_ (4.45) 

A máxima corrente de pico que circula através do indutor é dada pela expressão 
(4.46). 

VI~T-D-(I~2-D) 
IP” =10+--Ê; (4.4ó) 
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4.6.2.3 - TRANSFORMADOR 

A máxima tensão sobre cada um dos enrolamentos do transformador é definida pela 
expressão (4.47).

V 
VT, = É” (4.47) 

A corrente eficaz que circula através de cada um dos enrolamentos do transformador 
é definida pela expressão (4.48).

r Dr 2 
. (1-2-D); 

V1~1-2-D .
2 

Id": i+___;l.¡ dt_¡..2_. Il._.I_{_¿.._l_)...¡‹ dt T 2 4-LI T 4 4-LI 
0 0 

V 

Solucionando-se a expressão (4.48), obtém-se a expressão (4.49) em função dos 
parâmetros do conversor. 

14,, = 768_LI2 
4.49) 

J102-(ó~D+1)+V12-T2-D2~(1-2.D)2-(6-D+1)
(4 

A máxima corrente de pico que circula através dos enrolamentos do transformador é 

dada pela expressão (4.50). 
' ` 

V1-T-D-(1-2-D) 
Ip” =I0+~ V 

4.6.2.4 - INTERRUPTORES Sl E S2 

A máxima tensão a ser aplicada sobre os interruptores S1 e S2 do conversor é 

deñnida pela expressão (4.51). 

VS, =Vo (4.5l) 

A corrente média nos interruptores S1 e S2 do conversor é deñnida pela expressão 
(4.52). Este valor é deñnido com objetivo de se poder utilizar interruptores do tipo IGBT. 

I I VI ~ (1 -2 -D) 
D-T 

ImS¡=í' í-21+~'Í)dÍ
0 

Solucionando-se a expressão (4.52), obtém-se a expressão (453) em função da 
corrente de carga e a razao cíclica. 

IM, =D~Io (453) 
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Capitulo 4 122 

A corrente eficaz nos interruptores Sl e S2 é definida pela expressão (4.54). Isto com 
o objetivo de se poder especiñcar interruptores do tipo MOSFET. 

D-T 
V1- 1-z~D 2 

z zx/¿. .zz (454.
0 

ef SI 4 . LI 

A partir da expressão (4.54), obtém-se a expressão (4.55) em função dos parâmetros 

2 
V12-T2-D3-(1-2-D)2 

Ie/S1: IO 

do conversor. 

A máxima corrente de pico repetitivo que circula através dos intenuptores Sl e S2 é 

dada pela expressão (4.56). 

VI-T-D-(I-2-D) 
IPS, = 10 +í&E7-- (456) 

4.6.2.5 - DIODOS Dl E D2 

A tensão reversa máxima sobre os diodos Dl e D2 é definida pela expressão (4.57). 
2 -V1 +V ' 

VD, =-2--3 (457) 

A corrente média que circula através dos diodos é definida pela expressão (4.5 8). 
»(1-z-Dé 

2 1 V1.D 
1 =-- -M-----fd 4.58 '"”' T (4 4-LJ it ( )

0 

A partir da expressão (4.5 8), obtém-se a expressão (4.59). 
(1 - 2 - D) - Io - 

IMD, =í--_ (4.59)
2 

A máxima corrente de pico repetitivo que circula através dos diodos é dada pela 
expressão (4.60). 

Io VI-T-D-(I-2-D) 
IpD,= 

2 
+ 

16.11] 
(4.60) 

4.6.2.6 - DIODOS D3 E D4 

A tensão reversa máxima sobre os diodos D3 e D4 é igual à tensão de saída, 
conforme apresentado na expressão (4.6l). 
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VD3 = V0 
_ 

(4-61) 

A corrente média que circula através dos diodos é definida pela expressão (4.62). 
D-T 

1 Im V1-(1-2-D 
IMD3 =?' {-í+~'Í)dÍ

0 

A partir da expressão (4.62), obtém-se a expressão (4.63). 
IMD3 =Io-D (4.63) 

A máxima corrente de pico que circula através dos diodos é dada pela expressão 
(4.64). 

~ 

z ,,3=z0+í)'<i'13l (464) P 8-LI 

4.6.2.7 - CAPACITOR C A 

A máxima tensão sobre o capacitor do filtro de saída é definida pela expressão 
(4.65). 

VC = Vo (4.65) 

A corrente eficaz que circula através do capacitor é definida pela expressão (4.66). 
-T 1-2~D)-Í 

V1~ 1-2-D 2 2 
.

2 

Ie¡c= 2- I¿+#~r-Io dr+Z-- Il-E-r-Io dt (4.66) T 2 4-LJ T 4 4-LJ 
0 0 

Solucionando-se a expressão (4.66), obtém-se a expressão (4.67). 

I _./E V1-T-D-(1-2-D) 467 'f°`¶' L1 (` ) 

A ondulação de corrente que circula através do capacitor é definida pela expressão 
(4.68). . 

AI _V1-T-D-(1-2-D) (468) “_ 4-LJ
` 

4.7 - PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO PARA O MODO DE CONDUÇÃO CONTÍNUA 
O procedimento de projeto do conversor boost CC-CC PWM de três estados baseado 

na célula D é apresentado nesta seção. Na Fig. 4.1 é mostrado o conversor proposto para o 

dimensionamento. 
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4.7.1 - ESPECIFICAÇÕES 

As especificações do conversor são: 
Po = 2.000 W máxima potência de saída; 
VI = 48 V tensão de entrada; 

Vo = 60 V tensão de saída. 

Para realizar o projeto são adotados os seguintes parâmetros: 

FS = 30 kHz freqüência de comutação dos interruptores; 

AIM = 8,6 A máxima ondulação de corrente através de Ll (20% dell); 
AVo = 0,3 V máxima ondulação de tensão sobre C; 
D = 0,125 razão cíclica no ponto de operação nominal; 

17 = 97% rendimento. 

4.7.2 - PROJETO E ESPECIFICAÇÃO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR 

Para Simplificar a metodologia de projeto, os esforços de tensão e corrente nos 

componentes do conversor são obtidos para condições nominais de funcionamento. 

4.7.2.1 - INDUTOR FLYBACK (L1 E L2) 

A seguir são realizados os cálculos para dimensionar o indutor. ` 

4.7.2.l.a - Cálculo da Indutância do Indutor L1 

Substituindo-se o valor do parâmetro B do ponto de máxima ondulação, através da 
expressão (4.23) obtém-se a indutância. 

LJ =o,os578--l=9,97flH 
' 2`AIL1`Fs 

Para o projeto, é assumida uma indutância de 10 LLH. 
As indutâncias dos indutores L2 e Ll são iguais. Apresentam relação de 

transformação unitária e são acoplados magneticamente usando único núcleo. 

4.7.2.l.b - Projeto Físico do Indutor Flyback 

Os projetos físicos dos elementos magnéticos são realizados usando as referências 

[27] e [28]. 

A corrente eficaz que circula através do indutor é obtida a partir da expressão (4.42). 
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_, 
V]2.T2. 2.1-. 2.

. 

1,,,,=`/1z›~-(ó-D+1)+ 
D ( 2 Ê) (6 D+1)=44,1oA 

192-LI 

A corrente de pico que circula através do indutor é obtida a partir da expressão 
(4.43). 

V1-T-D-1-2-D 1p,,=2-10+-_-4-Ê;--)=ó8,54A 

A corrente eficaz que circula através do indutor L2 é obtida a partir da expressão 

1 L, = 102-(1-2-D)+íí--=28,87A 
(445).

- 

J 
V12-TPDZ-(1-2-D)3 

“f ' 192-L12 

A máxima corrente de pico que circula através do indutor L2 é dada pela expressão 
(4.4ó).

V 

V1~T-D-(1-2-D) 
1 ,_.,=10+--Z----=34,27A P szL1 

Escolha do Núcleo: _ 

O produto de áreas é determinado pela expressão (4.69). 
. 

L-1 .1 A,,=á”--104 cm' (4.ó9) 
/zw-J -B 

Onde: 

Ap = AW - Ae produto das áreas do núcleo e da janela; 

kw = 0,4 , 
fator de utilização da área da janela; 

J = 400 A/cmz densidade máxima de corrente; 

Bmax = 0,3 T máxima densidade de fluxo magnético; 

L1 = 10-10-6 #11 inàutâmiz do indutor; 

Com estes valores o produto de áreas mínimo calculado é iguala: 
AP = 6,29 cm" 

O produto de áreas calculado leva ao uso do núcleo de ferrite E-55/28/21-IPl2 da 
Thomton. Os dados do núcleo sao indicados a seguir: 

Ap = 8,85 cm4; Ae =3,54 cmz; Aw = 2,5 cm2; lt = 11,6 cm; Ve = 42,5 cm3. 

Cálculo do Número de Espiras: 
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O numero de espiras é calculado através da expressão (4.70). 
LI ~ I PL , 4 _ N¿¡=N¿2 =--_--IO =6,45esp1ras (4.70) 

- 
A8 . 

BIIIÃX 

Para o projeto são usadas 5 espiras. 

Cálculo do Entreferro: 
O entreferro é calculado a partir da expressão (4.7l). O valor da constante de 

pemeabilidzóe do vácuo é 00 = 4-fz-107 H/m. 

0 
2

o 

1 =fÍL-1-V-Li-*ía-10'f =0,079s¢m (471) 2 L1 
Dimensionamento dos Condutores 

- A bitola do fio é encontrada considerando-se o efeito pelicular. Assim, a 

profundidade de penetração é calculada pela expressão (4.72). 

A = i = 0, 0306 zm ' 

(412) 
¬/2-F, › 

O diâmetro do fio a ser escolhido deve ser menor do obtido pela expressão (4.73). 
df =2-A=0,06I2 cm (4.73) 

A seção do ño esmaltado com diâmetro imediatamente menor que o valor calculado, 
apresenta os seguintes dados: S¡=0,005I 76 cmz (20 AWG) sem isolamento, Sfiso = 

0, 006244 cmz com isolamento e resistência linear R/ = 0, 000445 Ham a 100 OC. 
Através da expressão (4.74) é determinada a seção do condutor nos enrolamentos do 

indutor Ll e do indutor L2. 

Ie I 
SL, = % = 0, 098 ‹zm2 ; SL, = % = 0, 0642 cmz (4.74) 

max max ` 

O número de fios em paralelo é calculado pela expressão (4.75). 
- fii - 19 ° - É-Â - 13 4 75 nu _ " fias › "L2 _ _ fi0s ( - ) 

Cálculo do Fator de Utilização da Janela 
.N .S .N .S ku=n¿1 1.1 fizz›;l1¿2 L2 fim =0,399 (476) 

O fator de utilização da janela é menor que 0,4. Portanto, a montagem não 
apresentará problemas por falta de espaço. 
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Cálculo Térmico: 

As perdas magnéticas do núcleo de ferrite é determinada pela expressão (4.77). 

Considerando a variação do fluxo: AB =%-Ii - Bm = 0,0251 T 
pLI 

PW = AB” -(KH -FL +1<E .Fj)‹Ve = o,o235W (417) 
' Onde:

' 

F L 1 = 2 -F S = 60kHz freqüência de operação do indutor; 

AB = 0, 03 T variação de fluxo magnético; 
K H = 4 -105 coeficiente de perdas por histerese; 

K E = 4 -10'” coeficiente de perdas por correntes parasitas; 

Ve = 42,5 cm3 volume do núcleo. 

As perdas no cobre são calculadas pela expressão (4.78). 

p = 2,078 - I 0`6 Q -cm resistívidade do cobre a 70°C. 

-1-N -1 2 -1-N .1 2 

PCM:/7: L1 zf1.1 +,Ú z 1.2 zfzz =3,87W (478) 
"LJ 'scu "Lz 'Seu 

Resistência térmica: 

A resistência térmica do núcleo pode ser determinada pela expressão (4.79). 
R,h = 59, 28 › (V, )*““ = 7, 71 TÁ, (419) 

Elevação de temperatura: 

O valor é determinado pela expressão (4.80). 
ATL = R,,, -(PW + PM ) = 29,89 °c (4.so) 

4.7.2.2 - TRANSFORMADOR 

O transformador de enrolamentos T1 e T2 é dimensionado a seguir: 

4.7.2.2.a - Esforços de Tensão e Corrente 

A máxima tensão sobre cada um dos enrolamentos do transformador é obtida a partir
~ da expressao (4.47). 

Vo 
VT, = -2- = 30V 
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A corrente eficaz que circula através de cada um dos enrolamentos do transfonnador 
é obtida a partir expressão (4.49). 

4,, = 768 _ LI, 
= 22,0óA 

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

I 
`/102-(6-D+1)+V12-T2~D2-(1-2-D)2-(6-D+1)

4 

transformador é encontrada a partir da expressão (4.50).
H 

V]~T-D-(I-2-D) 
Ip” =I0+~ 

4.7.2.2.b - Projeto Físico do Transformador 

Com os esforços calculados o transformador é projetado utilizando-se a metodologia 
apresentada no capítulo 2. Os parâmetros do transformador são indicados a seguir: 

a) Núcleo: E-55/28/21 -IP12 (Thornton), 
b) Número de espiras: 5 espiras para cada enrolamento; 22 fios (23 AWG) em 

paralelo; 

c) Perdas: P,,,,,g = 3,69 W PC" = 2,13 W; 
d) Elevação de temperatura: 44, 88 °C/W. 

4.7.2.3 - INTERRUPTORES S1 E S2 

Os interruptores são dimensionados a seguir: 

4.7.2.3.a - Esforços de Tensão e de Corrente 

A máxima tensão sobre os interruptores é encontrada a partir da expressão (4.5 1). 
Vs, = Vo =60V 

A corrente média nos interruptores Sl e S2 do conversor é obtida a partir da 

expressão (4.53). _ 

IMS, =Io-D=4,I7A 
A corrente eficaz nos interruptores Sl e S2 é encontrada a partir da expressão (4.55). 

V12-T2-D3-1-2-D 2 

13,8, =`}102-D+í(2--1-=11,79A 192-L1 

A máxima corrente de pico repetitivo que circula através dos interruptores Sl e S2 é 

obtida a partir da expressão (4.56). 
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VI~T-D-(I-2-D) 
IPS, =Io+--------= 35,2IA 8 -LI 

A partir dos cálculos dos esforços de tensão e de corrente é especificado o MOSFET 
10M1 ILVR da APT [29]. Com a mesma metodologia apresentada no capítulo 2 são 
calculadas as perdas e a resistência térmica do disipador. 

a) Perdas nos dois interruptores: Pew, = 5,28 W; Pwm = 0,88W; 
b) Resistência térmica dissipador-ambiente: R,;,,z,,=I 1,55 °C/W. 

4.7.2.4 - DIODOS D1 E D2 

Os esforços de tensão, corrente e as especificações dos diodos escolhidos são 

apresentados a seguir: 

4.7.2.4.a - Esforços de Tensão e de Corrente 

A tensão reversa máxima sobre os diodos é encontrada a partir da expressão (4.57). 

VD, =¿%=,8V
v 

A corrente média que circula através dos diodos é obtida a partir da expressão (4.59). 
_2. . 

A corrente de pico é obtida a partir da expressão (4.60). 
10 V1-T-D-(1-2-D) 

1p,,,= 2 
+ ML] =17,ó1A 

Considerando-se os esforços de tensão e corrente, é escolhido o diodo Schottky 

30CPQ150 da IR [30]. 
As perdas de ambos os diodos são de 25W. A resistência ténnica dissipador- 

ambiente é Rthad=2,23 °C/W. 

4.7.2.5 - DIODOS D3 E D4 

Os esforços de tensão, corrente e as especificações dos diodos são apresentados a 

seguir: 

4.7.2.5.a - Esforços de Tensão e Corrente 

A tensão reversa máxima sobre os diodos é encontrada pela expressão (4.61). 
VD3 = Vo = 60V 
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A corrente média que circula através dos diodos é obtida a partir da expressão (4.63). 
= Io -D = 4.1 7 A fmz»

_ 

A máxima corrente de pico que circula através dos diodos é dada pela expressão 
(4.64). V 

V1-T~D-(1-2~D) 
IPD3 =I0+~35,2]A 

Considerando-se os esforços de tensão e de corrente, é escolhido o diodo Schottky 
30CPQl5O da IR. As perdas nos dois diodos são de 8,34W e a resistência térmica 
dissipador-ambiente é de Rthad=3, 43 “C/W. 

4.7.2.6 - CAPACITOR C 
A seguir é dimensionado o capacitor do filtro de saída. 
4.7.2.6.a - Esforços de Tensão e de Corrente 

A máxima tensão sobre o capacitor do filtro de saída é dada pela expressão (4.65). 
VC = Vo = 60V 

A corrente eficaz que circula através do capacitor é encontrada a partir da expressão 
(4.67).

` 

,W ,W 
A ondulação de corrente que circula através do capacitor é obtida pela expressão 

(4.ós).i 

V1-T-D- I-2-D 
AI C = i--(----2: 3, 75A 4 -LI 

4.7.2.6.b - Valor da Capacitância do Capacitor 

O valor da capacitância do capacitor é calculado a partir da expressão (430). 
V1-D- 1-2-D 

64 AV-L1-FS 

A resistência série-equivalente deve ser menor ou igual ao valor calculado pela 
expressão (4.81). 
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AV R S--=0,08§2 4.81 SE AIC v 

( ) 

Para satisfazer os valores teóricos é escolhido o capacitor eletrolítico de 470uF/100V 
- RSE = 28mQ (Serie B41534 - Siemens) [3 l]. 

4.7.3 - GRAMPEADOR DE TENSÃO 

Para evitar sobretensões sobre os interruptores Sl e S2, devido às indutâncias 

parasitas das trilhas e à indutância de dispersão do transformador, é adicionado ao circuito 

de potência um circuito grampeador RCD semi-regenerativo. O grampeador é projetado 
com a metodologia apresentada no capítulo 2. Os componentes escolhidos para o circuito 
são: Cg= luF/100V; Rg= 3352/SW e diodo MUR120. 

4.7.4 - RENDIMENTO TEÓR1co 

Considerando as perdas teóricas calculadas nos itens anteriores, é possível 

determinar as perdas totais do conversor em plena carga através da expressão (4.82). 
B0,=ƒ}+Iz+2-I§,+2-PD,+2-PD3=49,2IW (4.82). 

O rendimento teórico do conversor em condições de plena carga é calculado pela 
expressão (4.83). P- 

1;=}%;z1oo%=97,ó% (4.s3) 
O 0 ` 

4.8 - REsULTADos EXPERIMENTAJS PARA 0 Mono DE CoNDUÇÃo CONTÍNUA 
Para validar o estudo teórico do conversor, com as especificações indicadas na 

secção anterior um protótipo foi implementado em laboratório. O circuito de potência 
testado assim como seu circuito de comando para acionar seus interruptores, é mostrado na 
Fig. 4.12. O protótipo foi construído 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 fotográfica do protótipo.
V 

Os resultados experimentais do protótipo foram adquiridos para potência de saída de 
Po =2kW. Também são mostradas as curvas da caracteristica de saída e do rendimento. 
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Tabela 2.1 Componentes do circuito de potência. 

uant Referência Descrição Tipo Valor 
Sl,S2 MOSFET APTIOMI IVLR 100V, l00A 

-lä Dl,D2 Diodo Schottky 30CPQl50 150V, 30A 
IQ Diodo ultra-rápido MURIZO 200V, IA 
¡_. 

Dgl, Dg2
C Capacitor Eletrolítico Icotron (Sie 470¡.LF/ 100V 

¡_. Cg Capacitor Polipropileno MKT (Phil um/ioov 
|.... Rg Resistor 33 Q/IOW 
¡-ú T Transformador Núcleo 

(Thornton) 
E55/28/21-IPl2 NN = 5 espiras 

N-1-2 = 5 espiras 
Ll-L2 Indutor F lyback Núcleo 

(Thornton) 
E55/28/2 1-IP 12 Nu = 5 espiras 

NL: = 5 Cspifas 
Dissipador R,,,.,a=1w/°C 

“T S1 

fl r*¬”r°g - 

D3 Dl D2 

1.21 " 
M ¢ 

N:l 

T1- E CÊ .í Dgl .U C- , 
-Tz 

D4 

R.. Ro 

C4 
R2 _¿_-1 CI3525 R6ã 

.êI gaaãg 

ii
_ 

cc Vcc 

Q2 Dl 

Q1 _ 
CT RT 5.31; VccH 

âgãê 

fwwÉ 
Q4 4 M H 

R5 
C3 I Q3 

Fig. 4.12 - Circuito do protótipo implementado. 

Fig. 4.13 - F otografia do protótipo implementado. 

Grover Victor T orrico Bascopé -2001



Capítulo 4 13 3

~ A partir da experimentação são mostradas as principais formas de onda de tensao e 

de corrente nos elementos do conversor. A Fig. 4.14 mostra a tensão e a corrente no 
interruptor S1. Na Fig. 4.15 são mostradas a tensão e a corrente no diodo Dl. Na Fig. 4.16 
são mostradas a tensão e a corrente no diodo D3. As fonnas de onda de tensão e de 
corrente de entrada são mostradas na Fig. 4.17. As Fig. 4.18 e Fig. 4.19 mostram a tensão e 

a corrente em L1 e T1. A Fig. 4.20 mostra a tensão de saída, a corrente de carga e a 

corrente antes do capacitor. Também é mostrado um detalhe da comutação do interruptor 
na Fig. 4.21. Vale salientar que as formas de onda de tensão e corrente de S2 são iguais às 

de S1, do diodo D2 são iguais às do diodo D1 e do diodo D4 são iguais às do diodo D3. 
Entre os componentes indicados existe uma simetria de operação. , 

Vs1 
i Vu' 

1 4 °? «ë 

J 

¡ sa 1 

lg

ç 

É 
'E 

É 

' 

'D1 

.. ...... 

Fig. 4.14 - Tensão e corrente em S1. Fig. 4.15 - Tensão e corrente em D1. 
Escalas: V5, (20V/div.) lS¡ (10A/div.), Escalas: VD1 (20V/div.) Im (10A/div.), 

tempo (Sus/div.) tempo (Sus/div.) 

VQ3 Í__..._ - _._V1-[_ _ __.....-z_J ff¬'l_l'l r'Í'l_|'l ii 

š E 1 

fl to 
'W 

U 
ç 3 . |1= |_¬ : 

W ç 

í H: É

' 

Fig, 4,16 _ Tengzzg g ¿-grreme em D3, Fig. 4.1 7 - T ensao e corrente de entrada . 

Escalas: VD; (20V/div.) ID; (10A/div.), Escalas: Vl (20V/div.) Il (20A/div.), 
tempo (Sus/div.) tempo (10us/div.) 
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VL T1 
__ * I

L .. 

...; 

1
<

1

` 

T* 

l 
a 

' .A A ,AI ' 

¬_..;
« 

' Y' 

**. 

í 

_ V*. 

Fig. 4.18 - Tensão e corrente no indutorL1. › Fig. 4.19 - Tensão e corrente em T1.” 
Escalas: Vu (20V/div.) IU (20A/div.), Escalas: V1-1 (20V/div.) IT] (IOA/div.), 

tempo (l0us/div.) tempo (Sus/div.) 

r' a “< 

: 
Q

_

H . 
4. 

8.4 

I

H

' 

--¬

. 

VS1 

: 'V9 
. 

V 

.I

. 
14..- 

.¶... 

ía 2.

, 

's 

š_-f

I 

. . . . . . . . . . . . 
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Na Fig. 4.22 são apresentas as curvas de característica de saída em função da 
corrente de carga. Finalmente, na Fig. 4.23 é mostrada a curva do rendimento do conversor 

com comutação dissipativa. - 
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Fig. 4.23 - Rendimento em função da potência de saída. 

4.9 - CONCLUSÕES 

Neste capítulo foram apresentadas a análise teórica, projeto e experimentação do 
conversor boost de três estados gerado com a célula D para razão cíclica menor que 0,5. A 
metodologia de projeto e a experimentação foram realizadas para o modo de condução 
contínua do conversor. 

Da análise realizada são obtidas as seguintes conclusões: 
0 O ganho estático é linear no modo de condução contínua; 
0 A corrente de entrada é semipulsada e a de saida é não pulsada; 
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0 Na característica de saída, a área da região de operação descontínua do 
conversor boost gerado a partir da célula D é menor quando comparada à área 
da região de operação descontínua do conversor boost clássico. 

Comparando-se com o conversor boost de três estados do capítulo 2, no modo de 
condução contínua e razão cíclica menor que 0,5, observa-se o seguinte: 

0 O conversor apresenta mais dois diodos (D3, D4); 
0 Apresenta mais um indutor (L2); * 

0 O princípio de funcionamento e as formas de onda não são iguais; 
0 A corrente antes do capacitor do filtro não é pulsada; 
0 A expressão da ondulação de tensão sobre o capacitor do ñltro de saída não 

depende da corrente de carga; 

0 A corrente eficaz nos interruptores controlados é maior; 
0 Também ocorre 50% de transferência de potência diretaente da entrada para a 

saída sem circulação pelos interruptores de potência; 
0 As indutâncias de dispersão são maiores, porém favorecem a comutação de 

V 
entrada em condução dos diodos e dos intenuptores controlados. 

As curvas experimentais da característica de saída e as formas de onda nos 

componentes do conversor validam o estudo teórico do conversor. 

O conversor apresenta um elevado rendimento em condições de plena carga (maior 
que 97%). 

O conversor proposto é recomendado para elevar tensões e processar elevadas 
correntes com reduzido volume de componentes reativos, principalmente pelo fato de 
apresentar característica de fonte de corrente na saída. 
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CAPÍTULO - 5. 
coNvERsoR BoosT oBT1Do APLICANDQ A CÉLULA Dz 

ANÁLISE PARA RAZÃO cÍcL1cA MAIQR QUE 0,5 

5.1 - INTRODUÇÃO 

Neste capítulo é estudado o conversor boost de três estados gerado a partir da célula 

D. A topologia do conversor é a mesma daquela apresentada no capítulo 4, porém o estudo 
é realizado para o caso do conversor operando com razão cíclica dos interruptores de 
potência maior que 0,5 (overlappíng mode). 

Para provar o princípio de funcionamento do conversor são apresentados as etapas de 

operação, as fonnas de onda e os ganhos estáticos, nos modos de condução contínua, 
descontínua e crítica. Também são apresentadas, a característica de saída do conversor, a 

análise de ondulação de corrente no indutor e a análise de ondulação da tensão de saída. 
Para validar o estudo teórico são apresentados uma metodologia e um exemplo de 

projeto no modo de condução contínua. Baseado no exemplo de projeto, os resultados 
experimentais de um protótipo de lkW são apresentados. 

A topologia do conversor boost de três estados proposto está ilustrada na Fig. 5.1. 
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Fig. 5.1 - Conversor Boost de três estados gerado a partir da célula D.



Capítulo 5 13 8 

5.2 - MODOS DE CONDUÇÃO 
Em relação à corrente que circula através do primário do indutor flyback Ll são 

definidos os modos de condução contínua, descontínua e crítica do conversor. Esta análise 
é realizada com o objetivo de apresentar a característica de saída total do conversor. 

Para a análise da operação do conversor, são adotadas as mesmas considerações para 
o conversor do capítulo 2.

' 

5.2.1 - Mono DE CoNDUÇÃo CONTÍNUA 
A seguir são apresentados as etapas de operação, as formas de onda teóricas e o 

ganho estático. .

~ 

' 

5.2.1.1 - ETAPAS DE OPERAÇÃO E PRINCIPAIS FORMAS DE ÓNDA 

Neste modo de condução o conversor apresenta quatro etapas de operação num 
período de funcionamento, as quais estão descritas a seguir. 

Primeira etapa (t0< t <t1) 
No instante t=t0, o interruptor Sl entra em condução e o interruptor S2 permanece 

conduzindo. Os diodos Dl, D2, D3 e D4 estão inversamente polarizados. A corrente Il=IL¡ 
que circula através do primário do indutor flyback L1 divide-se através de T1 e S2 (In: Isz) 
e através de T2 e Sl (ITz=IS1). Se Tl e T2 têm o mesmo número de espiras, as correntes 
através deles são iguais (IT1=ITz) e o fluxo magnético resultante no núcleo do 

transfonnador é nulo. A corrente que circula através do indutor Ll cresce linearrnente e o 

mesmo armazena energia. Como o fluxo magnético é nulo, de acordo com a lei de Faraday 
as tensões sobre os enrolamentos T1 e T2 são também nulas. Durante esta etapa não existe 
transferência de energia da fonte de entrada para a carga. Nesta etapa o capacitor de saída 

C fornece energia para a carga. A equação diferencial da corrente no indutor Ll, durante o 

intervalo de tempo em que S1 e S2 estão fechados, é expressa por (5 .l). 

LJ-Ê-VI=0 (5.l) 
dt 

Vl é a tensão de entrada e IU é a corrente no indutor Ll. 
Esta etapa de operação está mostrada na Fig. 5.2a, e a circulação de corrente é 

marcada em negrito. A etapa termina quando S2 é bloqueado. 
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Segunda etapa (t1< t < tz) 
No instante t=t1, o interruptor S2 é bloqueado e o interruptor Sl permanece 

conduzindo. A tensão sobre o indutor flyback é invertida para que a variação do fluxo 
magnético resultante no núcleo seja nula. No instante indicado o diodo D2 entra em 
condução e os diodos Dl, D3 e D4 permanecem polarizados inversamente. Da corrente 
Il=I¡_¡ que circula através do indutor Ll e entra pelo tap-central do transformador, uma 
parte flui através de T2 e S1 (I-fz: 151) e a outra parte flui através de Tl e D2 (IT1=ID2) até a 

carga. A corrente no indutor Ll decresce linearrnente e o mesmo fomece a energia 
armazenada na etapa anterior para a carga. Como os enrolamentos T1 e T2 apresentam o 

mesmo número de espiras, as correntes que circula através deles são iguais (IT¡=ITz) de 
acordo com a lei de Ampère. Esta etapa está ilustrada na Fig. 5.2b, onde o carninho de 
circulação de corrente é marcado em negrito. A equação diferencial da corrente no indutor 
Ll, durante o intervalo de tempo em que S2 se encontra bloqueado, é expressa por (5.2). 

2- 2-VI-V L].Í'iIL_1___í_íi)=0 (5.2) 
dt 9 

Esta etapa termina quando o intermptor S2 é comandado a conduzir. 
Terceira etapa (tz < t < t3) 
Devido à simetria do circuito do conversor esta etapa é semelhante à primeira etapa, 

com a diferença que o interruptor S2 entra em condução enquanto o interruptor Sl 
permanece em condução. Os diodos Dl, D2, D3 e D4 são polarizados inversamente. 
Portanto, não existe transferência de energia da entrada para a carga. A Fig. 5.2c ilustra 
esta etapa, onde a circulação de corrente pelos componentes é marcada em negrito. 

Quarta etapa (t3 < t < t4) 
`

V 

Esta etapa é semelhante à segunda, com a diferença que o interruptor S1 é 

bloqueado e o intemlptor S2 pennanece em condução. O diodo Dl entra em condução e os 
diodos D2, D3 e D4 permanecem polarizados inversamente. O indutor Ll transfere a 

energia armazenada na etapa anterior para a carga. A corrente que circula através do 
circuito é mostrada na Fig. 5.2d. 
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Fig. 5.2 - Etapas de operação. 

Na Fig. 5.2, observa-se que neste modo de operação os diodos D3 e D4 não são 
polarizados diretamente em nenhum momento. 

As principais formas de onda de tensão e de corrente nos diferentes dispositivos, 
tanto passivos como ativos, para um período de comutação são desenhadas na Fig. 5.3. As 
formas de onda estão traçadas segundo os sinais de comando PWM aplicados aos 
intemiptores S1 e S2. 

Na Fig. 5.3, observa-se que a corrente de entrada I1 é contínua e a corrente de saída 
Ivo é pulsada. Portanto, o comportamento é similar a do conversor boost clássico. A 
freqüência destas correntes é duas vezes a freqüência de comutação dos interruptores sendo 

uma vantagem do conversor, pois os elementos reativos são menores. 
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Fig. 5.3 - Principais formas de onda idealizadas. 

5.2.1.2 - DETERMmAÇÃo Do GANHO EsTÁT1co 

O ganho estático do conversor é determinado a partir da definição da variação do 
fluxo magnético no indutor F lyback em um período de comutação. Utilizando-se as fonnas 
e onda da Fig. 5.3, obtém-se a expressão (5.3). 

A(D(':-fo) = A¢(fz 41) 

Substituindo as variações de fluxo em (5.3), obtém-se a expressão (5.4). 

Vo - 2 VI 
(1/1).(z,-z,,)=(--3+-).(z2 -f,) 

V 

<s.4› 
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Substituindo-se os intervalos de tempo em função da razão cíclica, obtém-se o ganho 
estático do conversor, o qual é dado pela expressão (5.5). _ 

.V0 2~D+1 G =-=-í _ V V1 2-(1-D) (5 5) 

Na Fig. 5.4 é apresentada a relação das tensões de saída e de entrada em função da 
razão cíclica de controle. 
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Fig. 5.4 - Ganho estático em função da razão cíclica. 

5.2.2 - Mono DE CoNDUÇÃo DESCONTINUA 
As etapas de operação, formas de onda e o ganho estático no modo de condução 

descontínua são apresentados a seguir: 

5.2.2.1 - ETA1>As DE OPERAÇÃO E PRINCIPAIS FoR1viAs DE ÕNDA 

Neste modo de condução ocorrem seis etapas de operação num período. de 

comutação. Observa-se que algumas etapas de operação no modo de condução descontínua 
são iguais às do modo de condução contínua. A seguir são descritas as etapas de operação. 

Primeira etapa (t0< t <t¡) 
Esta etapa é igual à primeira etapa do modo de condução contínua mostrado na 

Fig. 5.2a. A equação diferencial desta etapa é expressa em (5.6) 

Llfl-V1=0 (5.6) 
dt 
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Segunda etapa (t, < t < tz) 
Esta etapa também é igual à segunda etapa do modo de condução contínua mostrada 

na Fig. 5.2b. A equação diferencial desta etapa é expressa por (5.7): 
2- 2-V1-V _L].É_;_____._22=0 (5_7) 

dr 9 

Terceira etapa (tz < t < t3) ' 

No instante t=t3, o diodo D2 deixa de conduzir naturalmente e os diodos Dl, 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 Ll é 

nula. Nesta etapa não existe transferência de energia da fonte de entrada para a carga e o 

capacitor de saída C fornece energia para a carga. Esta etapa termina quando o interruptor 
S2 entra em condução. A circulação de corrente está mostrada na Fig. 5.5. 

Quarta etapa (t3 < t < t4)
\ 

Esta etapa é idêntica à terceira etapa do modo de condução contínua mostrada na 
Fig. 5.2c. 

Quinta etapa (t4 < t < t5)
p 

Esta etapa também é idêntica à segunda etapa do modo de condução contínua, 
mostrada na Fig. 5.2d. ` 

Sexta etapa (tz < t < T) 
Esta etapa é igual à terceira etapa deste modo de condução. A circulação de 

corrente no circuito está ilustrada na Fig. 5.5. 

1 ICV IoV 

D3 Ã Dl D2 E D4 

T1 . C É ÊRO 

. U
T 

+ 'T2 
Vljyr sl sz 

Fig. 5.5 - 34 e 65 etapas de operação. 
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As principais formas de onda de tensão e de corrente nos diferentes componentes do 
conversor, para um período de comutação T, são desenhadas na Fig. 5.6. As formas de 
onda são traçadas segundo os sinais de comando PWM aplicados aos interruptores Sl e S2. 

É--í DT T/za-4/ T 
T(2D-1)/2¬¡‹- T(1-D) -›]<-'r(2D-i)/z¬F- r(i-D)_/ VG si T_ 

ii_.__._i gíiíi > VG sz t 

ii - ------- -- --ly 1) 
ILi Mp \ › _1_u_¿----'----- t 

ISI
2

> 
Í t \ › 
_M___ 

ID1 3

t 

ID3 
Lai ....... -_ > 
3 É 

IV° 
r 
''''''' " ® ''''''' "ršv"'i1° , À<-fx 1; 

Io
f ICo › 

Vo t 

V51 --- vi í 
1____i i______i * 

--v‹›+vi t
2 VD1 ¬¡(v0 + vi) - ¬&Vl _ › 

I Í vi t 

VD3 ¡(v°-zw)--¡-if › 
V r 

VLi í'__"`vl [_`*_'_` › f_¬ ;‹v‹›-2vi›--¬_-¬ 
to tl tz t3 t4 t5 T 
Fig. 5.6 - Principais formas de onda idealizadas. 

5.2.2.1 .a - Determinação do Ganho Estático 

O ganho estático é determinado a partir da corrente média que circula através dos 
diodos D1 e D2 que é igual a corrente da carga Io. A soma das correntes nos diodos é igual 
a Ivo como mostra a Fig. 5.6. Portanto, a partir destas formas de onda e aplicando-se a 

definição de valor médio, obtém-se a expressão (5.8). 
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T 
1 A1+A2 mz? 41,,(f) dfzí--Ti (5.s)

0 

Resolvendo-se a expressão (5.8), obtém-se a expressão (5.9). 

1 1 -f 
I =---L 5.9K 

IM é a corrente de pico no indutor e tx é o tempo de duração da segunda etapa. 

IM é obtida a partir da variação de corrente que circula através do primário do indutor 

flyback L1 durante a primeira etapa de operação, expressa por (5.lO). tx é calculado a partir 
da variação do fluxo magnético no indutor flyback num período de comutação definido por 
(5.l 1). 

IM=V1-(2-D-1)-T (510) 2-L1 

. _] . 

z,=~3---m2 D WI-T (5.11) 
2 (V0-2-V1) 

Substituindo-se os valores de IM e tx em (5.9), obtém-se a expressão (5.12). 

2-D-1 2-V12-T Iozí---_)-í 
_ (512) 4-L1-(V0-2-V1) 

Designando-se GV como o ganho estático, obtém-se a expressão (5.13). 

4-L1~10_ (2-D-1)2 :(2-D-1)2 
(513) V1-T (K9_2«V1) (G,-2)

` 

V1 V1 
Parametrizando-se a expressão (5. 13), obtém-se a expressão (5. 14). 

4-L1~I 2~D-1 2 

7/ = ig = L____l_ (5_14) 
VI -T (GV - 2) 

A partir da expressão (5.l4), obtém-se o ganho estático GV do conversor expresso por 
(5.l5). 

G, =____(2`Dy`1)~ +2 (sis) 
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O ganho estático em função da razão cíclica, para diferentes valores do parâmetro Y, 
é apresentado na Fig. 5.7 

ao

/ 

16 z 

'Y 

o.oo1 

12 o.oos / / 
o.o1 

o.o2 / o.oa 
o,o4 

GV 

B 0.05 

4

o 
o.s o.e 0.1 o.e 0,9 1D 

Fig. 5. 7- Ganho estático em função da razão cíclica. 

5.2.3 - Mono DE CoN1›UÇÃo CRÍTICA 
O modo de condução crítica é o limite entre os modos de condução contínua e 

descontínua. Para estudar o modo de condução crítica são aproveitados os estudos 

realizados para os modos de condução continua e descontínua. 
As fonnas de onda da corrente através do indutor L1 e da tensão sobre ele são 

mostradas na Fig. 5.8. Neste caso, a corrente mínima Im através do indutor, no modo de 
condução contínua (Fig. 5.3), toma-se zero. Desta maneira, a ondulação da corrente através 

do indutor Ll é igual à corrente máxima (AI¡_¡=IM).
F g- DT T/2-_;-¬-1' T 

VG Sl T- 2 / -›¡‹- (1 ) ¬‹|-'r(2D-1›/z¬l‹- _/ r( D-1)2 1' -D ru-D) 

1__.______1 mí; > VG sz Í)
Í - -------- -- 

;I_›_‹z,_, , ÍL1AIL|~Il 
_ 

_-___T____ _ _ -___-7-'-_ __' › 
-----------vi íí t 

Vu >
t ,-----, %(v<z - 2v1)- ¬_í¬ 

Ío Í 1 Í 2 Í 3 T 
Fig. 5.8 - Principais formas de onda idealizadas. 

Grover Victor T orrico Bascopé -2001



Capítulo 5 147 

5.2.3.1 - DETERMINAÇÃO DO GANHO ESTÁTICO 

O modo de condução crítica é definido quando os ganhos estáticos nos modos de 
condução contínua e descontínua são iguais. A partir desta definição, determina-se a razão 
cíclica crítica Dm., a qual é dada pela expressão (5.18).

2 (2`D"“`I) +2= 2'D°*"+1 (5.16) 
y 2.(]_Dcfit) 

Dcmz_¿3__Dcm+(3'7+2): 0 5.17 
2 4 ( ) 

D . zíil-¬/1-Jzzy 
, 5.18 .,.44 ‹› 

Substituindo-se a razão cíclica crítica na expressão (5.5), obtém-se o ganho estático 

do conversor apresentado na expressão (5.l9). 

G I: 2-Dc,¡,+I =5i¬/I-12-7 (519) Vem 2.(]_Da¡,) 1; /]_12,7, 

5.2.4 - CARACTERISTICA DE SAÍDA 

A partir dos ganhos estáticos calculados para os três modos de condução, a 

ersor é apresentada na Fig. 5.9. Estas curvas são genéricas 

devido à parametriza a d ç`o a otada e são desenhadas considerando o valo 

entrada V1 como constante. ' 

“° um = 
-› 

\ l ¡ 

0.85 Í ' 

CONDUÇÃO CRÍTICA 
9 - | l 

II 

característica de saída do conv 

r da tensão de 

.-›- 

p 

õmco 
H 

Í l l Í 

°'B¬
Í 

Mcc 
Gv V o 15 

_-_¬.:' 

:~ 

\. 
o ~4

w \ .-.;!IíiÍ§Í;Íšl 
: 

Y=4-L1~1‹›'

\\
\\ 

9 _ 
v1‹r 

O 0.05 0-0333 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
1

, Fig. 5.9 - Caracterzstica de carga do conversor CC- CC boost de três estados. 

_ 
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Na Fig. 5.9 a região l corresponde ao modo de condução descontínua e a região 2, ao 
modo de condução contínua. No conversor proposto, da mesma forma que no conversor 
boost clássico no modo de condução descontínua, a tensão de saída se encontra em função 
da corrente de carga. Deve-se salientar que o valor máximo do ganho estático crítico do 
conversor proposto ocorre em 'y=0,125 para uma razão cíclica igual a 0,75 e no caso do 
conversor boost clássico, ocorre em Y=0,25 para a razão cíclica igual a 0,5. Isto significa 
que a área de operação no modo de condução contínua é maior no conversor proposto em 
relação ao conversor boost clássico, sendo estas, uma vantagem do conversor. 

5.3 - DETERMINAÇÃO DA ONDULAÇÃO DE CQRRENTE E DA INDUTÃNCIA CRÍTICA 

A ondulação da corrente no indutor é determinada com ajuda da Fig. 5.3 e da 

expressão (5.1). Assim, obtém-se a expressão (5.20). 

(2-D- -D)-T 
AI =-e-í~V 5.20 1.1 +1) 

O ( ) 
z~ Ki 

13;: UC 

Com o objetivo de observar a máxima ondulação de corrente AIM no indutor Ll a 

expressão (5.20) é parametrizada, como mostra a expressão (5.2l). 

_2-L1-AIM_2-(2-D-1)-(1-D) 
fã' T-V0 

_ 
(2~D+1) (521) 

A expressão (5.21) é apresentada graficamente na Fig. 5.10. Nesta figura, observa-se 
que a máxima ondulação de corrente ocorre no ponto onde a razão cíclica é igual a 0,7247 
e o parâmetro B é igual a 0,101. 

Atribuindo-se um determinado valor à ondulação de corrente na expressão (5.20), 
calcula-se o valor da indutância L1, a qual é expressa por (5.22). 

L] :2-(2.D-1)-(1-D)-T-V‹›=fi_ T-V0 (522) 2-AIM-(2.D+1) 2-AIL, 

Substituindo-se o valor do parâmetro B no ponto de máxima ondulação, obtém-se a 

expressão (5.23). 

LJ =0,05o51--T`V° zíT 'V0 (523) 
AIL1 20'AIL1 
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A indutância crítica Llcm que garante o modo de condução contínua é determinada a 

partir do parâmetro Y que depende da corrente de carga. Portanto, Y é obtido a partir da
~ expressão (5.l7) dada no modo de conduçao crítica. Assim, obtém-se a expressão (5.24). 

4-LI .Í-Io ziffl--= 2-D-1-1-D . r V”. ( )( ) (524) 

Da expressão (5.24), obtém~se a indutância crítica do indutor Llcfí, dada pela 

expressão (5.25). 

2-D-1~1-D -V1-T V -T 
L]crí'=( )( ) 0 

v ( 4~I0 4-I0 
5.25) 

A indutância crítica como uma função da razão cíclica é mostrada graficamente na 
Fig. 5.11. Nesta figura, obsewa-se que o máximo valor da indutância ocorre quando a 

razão cíclica é igual a 0,75 e o valor do parâmetro 'Y é igual a 0,0833. Substituindo-se este 

valor em (5.25), obtém-se a expressão (5.26). 

V1-T 
L1,,,, zä (526) 

015 01 
072414 I

I 

I I 

°;°”° _ _ _ _ _ . . _ - _ _ _ _ . _ _ _ . . . _ F. 
ou o.oar 7 ~ T L-- 

o.1om _4-Ll-10 ` ̀  ̀  " ` / vi-T 'Il 

0.09 0.05 

9 1 

'Q 

0.06 ON 
Vo=‹:to. 

_2-Ll-AIU _ 
T - Vo om 0.02 

o ' o 
0.5 0.4 o_1 

D 
0.: 0.9 1 °_; 0,, 0; o.1s M 0,, 1

D 

Fig- 5-10 ' Úndulašfãfi de 00"`€m`e 
_ 

Fig. 5.11 - Indutância crítica do conversor. 
parametrizada no indutor. 

5.4 - GANHO EsTÁT1co E CARACTERÍSTICA DE SAÍDA TOTAL 

A partir dos estudos realizados com os sinais de comando em sobreposição 

(0,5 < D < 1) e em não-sobreposição (0 < D < 0,5) dos interruptores, nos modos de 
condução contínua, descontínua e critica, são apresentados o ganho estático total (Fig. 

5.12) e a característica de saída total (Fig. 5.13). Para diferenciar cada modo de operação 
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na característica de saída total, é destacado em fundo escuro para razão cíclica menor que 
0,5. 

1o
,

I U 
9 0.85 

B . 

.- 

7 .\ 
gq 

T ‹x 
I 

os 
6¬l 

_. Q 
-__ 

__.. 

«- 

i 

MCC 
5 
-*Meo 075 

G/
. ‹---o‹o<o.sí›‹-o.5<D<1 “ 
;¡'; 

°' 

12 4 3 'I 
I 

' 1 l_. 0_5 _, | 

z' 1 1 

Cv ..-~' z z 

2 _

, 

.B l 
' 

V. 

1] ` 
_ 

¡..~..›.- . I.. 04% Ç

_ 

I oz 3 
' 

1.5 
“ ” 

01Ó .=› P0 
_°

Õ O U1» .° 

05 
.Q 

W _. 1 
o o.os"'° W 

. 0.15 
Y 

0.2 0.25 0.3 0,35 

Fig. 5.12 - Ganho estático total. F ig. 5.13 - Característica de saída total. 

5.5 - DETERMINAÇÃO DA ONDULAÇÃO DE TENSÃO 

O capacitor C em paralelo com a carga tem o objetivo diminuir a ondulação da 
tensão de saída do conversor. No modo de condução contínua, a quantidade de carga 
entregue ao capacitor é determinada pela expressão (5.27). 

(1-D)-r 

1 2-I V1~(2-D-1) AQ: 3'{%-~'Í-I0)dí 
A ondulação da tensão em um capacitor está relacionada a sua carga. Portanto, a 

ondulação da tensão é definida pela expressão (5.28). 

-Q AV- C 
I 

(523) 

A partir das expressões (5.27) e (5.28), obtém-se a expressão (5.29). 
AV=l-íI°`(2`D`1) (529) 

2 c-FS 
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O valor da capacitância do capacitor é calculado a partir da expressão (5.29) e é 

expressa por (530). 

1 10z(2-D-1) c_---z-
. >2 AV-FS (530) 

5.6 - ANÁLISE Dos EsFORÇOs DO CoNvERsoR No MODO DE CONDUÇÃO CONTÍNUA 
Com O objetivo de veriñcar-se O princípio de funcionamento do conversor e obter-se 

uma metodologia de projeto, são realizados cálculos matemáticos para encontrar os
~ 

esforços nos componentes do conversor no modo de conduçao contínua. 

5.6.1 - ExPREssÓEs BÁSICAS No DOMÍNIO DO TEMPO 

As expressões matemáticas das principais forrnas de Ondas de corrente mostradas na 
Fig. 5.3, são escritas nesta seção. Estas expressões são dadas para cada etapa de operação 

num período de comutação. 
Os parâmetros dos valores médios de tensão e corrente de saída deñnidos em função 

da razão cíclica e dos parâmetros de entrada (V 1 e Il), considerando-se a potência de 
entrada igual à de saída, são expressas em (5.31) e (5.32). 

'?°'›Z` 

/"\+ 

"'r×›
U ) V zíw/1 (531) 0 _D) 

Io~-II (5.32) 

Onde: 

Vo tensão de saída 

Io corrente média de saída (corrente de carga) 
VI tensão de entrada 

I J corrente média de entrada 
D razão cíclica. 

A corrente instantânea que circula através do indutor L1 é definida pela expressão 
(533). 
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f 

Im+-U-r rosrsr, LI 

\£_I _VI-(2-D-1)., t<t<t M 1- - 1 
t 

_ 
3 3-LI-(I-D) ' 

11.1 (t)=` V (5-33)
1 

I,,,+-I-#7: gsrst, 

2 V1-(2-D-1) “ 

`§'IM_~'t 
Onde, a corrente máxima IM e a corrente mínima Im através do indutor são deñnidas 

pelas expressões (5.34) e (5.35).
` 

3 10 +VI-T~(2-D-I) 
1 =-- .34 M 2(1-D) 4«L1 (5 ) 

V1.T~ 2-D- 
Im zí. 10 _ ( J) (535) 

2 (1._D) 4.L1 

Onde: 

T período de comutação do interruptor; 

L1 indutância do enrolamento Ll do indutor. 

A corrente instantânea que circula através do interruptor S1 é definida pela expressão 
(5.36). 

ífwflf-.f zoâzsz, 
2 2-LI 

_ 

5-22211., ,[982 
zs¡(t_)= 3 6~LI-(I-D) (5.36) 

I¿+LI -1 rzsrsg V 

2 ZL] 
0 z,sféT 

A corrente instantânea que circula através do diodo Dl é definida pela expressão 
(537). 

0 . nszsg 
0 gszsg 

z'D,(r)= 0 rzsrsr, (5.37) 

IM V1-(2-D-1): ---í-- é sr 
3 ó-L1-(1-D) ts Í 
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A corrente instantânea que circula através do diodo D 
(533). 

iD3(Í) = 0 z- 

3 é definida pela expressão 

t,,StST (5.38)` 

A corrente instantânea que circula através do enrolamento T1 do transformador é 

definida pela expressão (5.39). 

‹»›`.r×››`.u.›`.r×››`.` 

V1 +--1 zL1 
V1- 2-D-1 

-LM- ( )r 

_.1m 

_ 
ó1J(1-D) 

lTI(t)=‹ 
-J¿+--¢ 

2-L] 
_IM_V1-(2-D-1)

Í __ ~. 
ôL1(1-D)

` 

nszsn 

gsrsg 
(539) 

gszsg 

@szsT 

A corrente instantânea que circula através do capacitor C é definida pela expressão 
(s.4o). 

-Io 

I VI-(2-D-I) _.¡M_ --I 
6-L1(1-L» Í O

3 
in (Í): 

__I0 

¿J_}U(zD-U1_b 
3 M 61111-D) 

nszsg 
45:55 

5.40 
t¿StSt3 ( ) 

nsfsr 

5.6.2 - EsFoRÇos Nos COMPONENTES Do CoNv1:RsoR 

A determinação das expressões matemáticas que definem os esforços de tensão e 

correntes nos componentes passivos e ativos é conseguida usando-se as equações no 
dominio de tempo do item anterior. 

5.6.2.1 - INDUTOR L1 

A corrente eficaz que circula através do indutor é definida pela expressão (5.41). 
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ef 3-L1-(1- . 

(2-D-1)-T 
2 

(1-D)-T 2 
2 V1 2 . V1- 2-D-1 

1 L,= -. (1,,+-4) dz+-- if---(-if: df (5.41) T LJ T 3 D) 
0 0 

Solucionando-se a expressão (5.41), obtém-se a expressão (5.42). 

102-(10-D-1) V12-T2-(2-D-1)2›(1o-D-1) 
I°f“= 4.(¡_D)2 

+ 
4321,12 (542) 

A máxima corrente de pico que circula através do indutor é dada pela expressão 
(543). 

3 10 V1-rz(2-D-1) 
IPM =3-(]_D)+ 4.” (543) 

5.6.2.2 - INDUTOR L2 

A corrente eficaz que circula através do indutor é definida pelaexpressão (5.44). 
(HM 

V1 2 D 1
2 

1 = !_h_1____;§_'___:__l.¡ dt (5_44) T 3 D)
0 

ef ” 6 ~ L1-(1- 

Solucionando-se a expressão (5.44), obtém-se a expressão (5.45). 

102 V12-T2.(1-D)-(2-D-1)2
A 

I°f” =\]2-(1-D)+ 456-L12 (545) 

A máxima corrente de pico que circula através do indutor é dada pela expressão 
(5.46). 

10 V1-T.(2-D-1) 
1 = 5.46 P” 2-(1-D)+ 12›L1 ( ) 

5.6.2.3 - TRANSFORMADOR 

A máxima tensão sobre os enrolamentos do transformador é definida pela expressão 
(5 .47). 
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2 ~ V -V1
` 

VT, = -Oi (5.47)
3 

A corrente eficaz que circula através de cada um dos enrolamentos do transformador 
é definida pela expressão (5.48). -- z 

(2~D-1)-r 
2 

(1-D)-T 

( )

2 
2 1,, V1 2 1 V1- 2-D-1 

Ie]-¡¬¡= df 

0 0 

Solucionando-se a expressão (5.48), obtém-se a expressão (5.49) em função dos 
parâmetros do conversor. r 

102-(J0«D-1) V12-T2-D2-(2-D-1):-(10-D-1) 
Ie,,,= 2 + 

, Z (5.49) 
16.(]._D) 1728-LI 

A máxima corrente de pico que circula através dos enrolamentos do transformador é 

dada pela expressão (5.50). 

3 10 V1-T.(2-D-1) 
1”, z? (FD) + 8_LI (550) 

5.6.2.4 - INTERRUPTORES S1 E S2 _ 

A máxima tensão a ser aplicada sobre os interruptores S1 e S2 do conversor é 

definida pela expressão (5.5 1).

2 Vs¡=§-(Vo+V]) (5.51) 

A corrente média no interruptor S1 que é a mesma no interruptor S2, é definida pela 
expressão (5.52). O valor médio é calculado com o objetivo de se utilizar interruptores do 
tipo IGBT. 2 

(2›D-1)-T (1-D)-r 
V1. 2-D-1 , 

Imslzí. Í¿+_Vl_., d,+l. Ãn___(____l., d, (552) T 2 2.1.1 T 3 6-L1.(1-D) 
0 0 

Solucionando-se a expressão (5.52), obtém-se a expressão (5.53) em função da 
corrente de carga e da razão cíclica. 
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_¿_(4-D-1)-10 
1,,s,_4 -----(FD) 

v ._ 
q 

v 

(553) 

A corrente eficaz nos interruptores S1 e S2 é definida pela expressão (5.54). Esta 
corrente é útil para se especificar interruptores do tipo MOSFET. 

(2-D-1)-T 
2 

(1-D)-T 

( )

2 
2 Im VI I I VI - 2-D-J 

Iefs¡ = 
I dÍ+?J df 

o o 

A partir da expressão (554), chega-se à expressão (5.55) em fimção dos parâmetros 

A 1 2-14-D-5 V12-T2-14-D-5 - 2-D-1 2 

19,5, z 01 ( )+ ( )2( ) (555) ó-(1-D) 172s.L1 

do conversor. 

A máxima corrente de pico repetitivo que circula através dos interruptores S1 e S2 é 

dada pela expressão (5.56). s

f 

3 10 V1-T~(2-D-1) 
IPS, zí (]_D) + 8_LI (556) 

5.6.2.5 - DIODOS Dl E D2 

A tensão reversa máxima sobre os diodos D1 e D2 é definida pela expressão (5.57). 
VD, =VI+Vo (5.57) 

A corrente média que circula através dos diodos é definida pela expressão (5.5 8). 
(HW 

VJ (2 D 1) I I . . _. 

ImD¡ =í;' K%-~'Í)dl . .(1_D)
0 

A partir da expressão (5.5 8), obtém-se a expressão (5.59).
1 

zw, zš (559) 

A máxima corrente de pico que circula através dos diodos é dada pela expressão 
(5.60). 
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_ 10 V1-T-(2-D-1) 
IPB' _ 2-(1-D)+ 12-L1 (560) 

5.6.2.6 - DIODOS D3 E D4 

Em condições ideais estes diodos não polarizam diretamente quando os interruptores 
do conversor funcionam com razão cíclica maior que 0,5. Isso não significa que eles não 
são necessários, pois em condições reais de operação eles polarizam durante as comutações 
dos interruptores. A circulação de corrente através de eles é ínfima e podem ser usados 
diodos de baixa corrente. No trabalho não se está tratando a questão da comutação. 

A tensão reversa máxima sobre os diodos D3 e D4 é igual à tensão de entrada, 
conforme apresentado na expressão (5.61). 

VD3 = VI (5 .61) 

A corrente média ideal que circula através dos diodos é definida pela expressão 
(5.62). A

T
J 

IMD3 =5;- (0)dt (5.62)

o 

A partir da expressão (5.62), obtém-se a expressão (5.63). 
IMD3 =0 

' 

(5.63) 

A máxima corrente de pico que circula através dos diodos é dada pela expressão 
(5.64). 

Ip D3 = 0 (5.ó4) 

5.6.2.7 - CAPACITOR C 
A máxima tensão sobre o capacitor de filtragem é definida pela expressão (5.65). 

VC = Vo (5.65) 

A corrente eficaz que circula através do capacitor é definida pela expressão (5.66). 
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(2-D-1)-r . (1-D)zr , 

2 z 2 1 V1-(2-D-1) " 

Iefc = ("IO) dÍ+?°, í~Ê[--~'Í-101 df 
0 0 

Solucionado-se a expressão (5.66), chega-se a expressão (5.67). 

1 fz 2~D-1 V12-T2-1-D -2-D-1 2 

18,6: °2( )+ ( ) 
É 

~ 
) (5.ó7) .(1-D) 216-LJ 

A ondulação de corrente que circula através do capacitor é definida pela expressão 
(5.68). 

10 V1.T~(2.D-1) 
AIC = + (sós) 2~(1-D) 12.L1 

5.7 - PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO PARA O MODO DE CONDUÇÃO CONTÍNUA 
O procedimento de projeto de um conversor elevador CC-CC PWM gerado a partir 

da célula D é apresentado nesta seção para razão cíclica maior que 0,5. A Fig. 5.1 mostra o 

conversor proposto para o dimensionamento. * 

5.7.1 - ESPECIFICAÇÕES 

As especificações do conversor são: 
Po = I.000W máxima potência de saída; 
VI = 24 V tensão de entrada nominal; 

Vo = 60 V tensão de saída nominal. 

Para realizar o projeto são adotados os seguintes parâmetros: 

FS = 30 kHz freqüência de comutação dos intenuptores; 

AIM = 8,6 A máxima ondulação de corrente através de L1 (20% de Il); 
AVo = 0,3 V máxima ondulação de tensão sobre C; 
D = 0,5 71 razão cíclica no ponto de operação nominal; 

77 = 97% rendimento. 

5.7.2 - PROJETO E ESPECIFICAÇÃO Dos COMPONENTES DO CONVERSOR 

Nesta seção são projetados e especificados os componentes do conversor a partir das 

expressões de esforços obtidos na seção 5.6.2. 
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5.7.2.1 - INDUTOR FLYBACK (L1 E L2) 

A seguir é dimensionado o indutor F lyback. 

5.7.2.1.a - Cálculo da Indutância do Indutor L1 

Considerando-se a máxima ondulação de corrente no indutor L1, obtém-se o valor da
~ indutância a partir da expressao (523). 

LI =0,0505I-1-V-O-=II,75,uH 
AIL, . 

Para o projeto é assumida uma indutância de 10 LLH. 
A indutância do indutor L2 é igual à indutância L1, devido a que a relação de 

transformação é unitária e estão acoplados magneticamente em único núcleo. 

5.7.2.1.b - Esforços de Corrente 

A corrente eficaz que circula através do indutor L1 é obtidaia partir da expressão 

Ifuz 2 + =42,z3A 

(5.42). _ 

102-(10-D-1) V12.T2-(2zD-1)2-(10-D-1) 
6 4.(¡_D) 432-L12 

A máxima corrente de pico que circula através do indutor Ll é dada pela expressão 
(5.43). 

IU=¿_ 10 +V1-T-(2-D-1)=6],I9A 
P 2(1-D) 4-L1 

A corrente eficaz que circula através do indutor L2 é obtida a partir da expressão 
(5.4s). 

2 V12- 2- - -2~ -12 
1em=J2.(€‹›_D)+ 

T 
(íjõtügjg 

D ) =18,01A 

A máxima corrente de pico que circula através do indutor é encontrada a partir da 
expressão (5.46). 

10 V1-T-(z.D-1) luz + =2o,39A P 2-(1-D) 12-L1
V 
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5.7.2.1.c - Dimen`sionamento"do Indutor F Iyback 
Com os valores de esforços calculados e a metodologia do projeto físico apresentada 

no capítulo 4 é especificado o indutor ƒlyback. ' 

a) Núcleo: E-55/28/21 - IP12 (Thornton), 
b) Número de espiras: 5 espiras para cada enrolamento; 21 ños (20 AWG) em 

paralelo para L1 e 9 fios (ZOAWG) para L2; 
c) Entreferro: 0,1lcm; - 

d) Perdas: Pmag = 0, 01 8 We PC, = 2,81 W; 
e) Elevação de temperatura: 21, 7°C/W. 

5.7.2.2 - TRANSFORMADOR 

O transformador é dimensionado a seguir. 

5.7.2.2.a - - Esforços de Tensão e Corrente 

A máxima tensão sobre os enrolamentos do transformador é definida pela expressão 
_(5.47). 

VT] =~=32V3 

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

102-10-D-1 V12-T2-D”. 2~D-1 2-10-D-1 
1e,,,= ( 

2 
)+ ( 

2 
( )=21,./2,4 

16.(_¡_D) 1728-LI 

é obtida a partir da expressão (5.49). 

A máxima corrente de pico que circula através dos enrolamentos do transformador é 

obtida a partir da expressão (5.50). 

¡n:¿_ 10 +V1-T-(2-D-1)=30,59A 
P 4(1-D) 8-LJ 

5.7.2.2.b - Dimensionamento do Transformador 

O transformador e' projetado utilizando os valores dos esforços calculados nesta 

seção e a metodologia do capítulo 2. As características do transformador são apresentadas 
a seguir: 
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a) Núcleo: E-55/28/21 - IP12 (Thomton), 
b) Número de espiras: 5 espiras para cada enrolamento; 21 fios (23 AWG) em 

paralelo; 

¢)` ¢)1>efóasz P,,,,,g = 3, ó9W e PC” = 2, o5W; 
d) d) Elevação de temperatura: 44,23 °C/W. 

5.7.2.3 - INTERRUPTORES S1 E S2 

A seguir são especificados os componentes segundo os esforços calculados. 

5.7.2.3.a - Esforços de Tensão e de Corrente 

A máxima tensão sobre os interruptores é obtida a partir da expressão (5.51). 
- V 

V” =~=55V 
A corrente média nos interruptores S1 e S2 do conversor é obtida a partir da 

expressão (5.53). 

1 =l.í.(4`D`I)`I°=J250A 'W 4 (1-D) ” 

A corrente eficaz nos intenuptores Sl e S2 é obtida a partir da expressão (5.55). 

1 2-14-D-5 V12-T2-14-D-5 -2-D-1 2 

1e,s,= 
O ( )+ ( )2( ) =1ó,85A 
Jó-(1-D) _ 1728-L1 

A máxima corrente de pico que circula através dos intenuptores S1 e S2 é obtida a 

partir da expressão (5.5 6). 
'

. 

3 10 V1-T-(2-D-1) 
1ps,=¡-(I_D)+ 8_LI =3o,59A 

O interruptor escolhido, para satisfazer os valores dos esforços de tensão e corrente 
calculados, é o MOSFET da APT l0M1lLVR [29]. Utilizando-se a metodologia 

apresentada no capítulo 3, são apresentadas as perdas e a resistência térmica do dissipador. 

a) Perdas nos dois interruptores: Pam = 10, 79W; Pc,,,,, = 0,58W; 
b) Resistência térmica do dissipador: R,;,,,¡a=5,04 °C/W. 
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5.7.2.4 - DIODOS D1 E D2 

A seguir são especificados os diodos segundo os esforços calculados. 

5.7.2.4.a - Esforços de Tensão e de Corrente
~ A tensao reversa máxima sobre os diodos é obtida a partir da expressão (5.57). 

VD,'=Vo+VI =84V
V 

A corrente média que circula através dos diodos é obtida a partir da expressão (5.59). 

zw, =I3°=8,33,4 

A corrente de pico é obtida a partir da expressão (5.60). 

__1 10 V1.T-(2.D-1)_ 
1pS,_2(]__D)+ u_u _29,4oA 

Considerando-se os esforços de tensão e corrente são escolhidos diodos Schottky 

3ocPQ15o óa1R.[3o]. 
As perdas nos dois diodos: Pm = l6,67W; 
Resistência ténnica do dissipador: R,;m,¡=3, I 7°C/W. 

5.7.2.5 - DIODOS D3 E D4 

Os diodos são especificados segundo os esforços de tensão e corrente. 

5.7.2.5.a - Esforços de Tensão e de Corrente ' 

A tensão reversa máxima sobre os diodos é obtida a partir da expressão (5.61). 
VD3 =V1 = 24V

” 

Os diodos escolhidos são do tipo MUR420 da IR [30]. 

5.7.2.6 - CAPACITOR C 

O capacitor de filtragem de saída é dimensionado a seguir: 

5.7.2.6.a - Esforços de Tensão e Corrente 

A máxima tensão sobre o capacitor do filtro de saída é definida pela expressão 
(5.ó5). 
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n=m=wV 
A corrente eficaz que circula através do capacitor é encontrada a partir da expressão 

(5.67). 

I = =ó,83A 2” 2-(1-D) 
+ 216-L12 

`/152-(2-D-1) V12-T2-(1-D)-(2-D-1)2 

A ondulação de corrente que circula através do capacitor é obtida a partir da 
expressão (5.68).

' 

.Alcz 10 +V1-T-(2-D-1)=20,40A 
2-(1-D) 12~LJ 

5.7.2.6.b - Valor da Capacitância do Capacitor 

O valor da capacitância do capacitor é calculado a partir da expressão (530). 
1 - 2 -D-1

' 

Cal-A-)=132,3,zzF 
2 AV -FS _ 

A resistência série-equivalente do capacitor deve ser menor ou igual ao valor 
calculado pela expressão (5.69). 

RSE S-Ê-Ií~=0,0I5Q (5.69) Mc
_ 

Segundo os esforços de corrente e a resistência série-equivalente, são escolhidos dois 

capacitores de 470uF/IOOV - RSE = 28mQ (Série B4l534 - Siemens) [31]. conectados em 
paralelo. 

5.7.3 - GRAMPEADOR DE TENSÃO 

Para evitar sobretensões nos interruptores Sl e S2 devido às indutâncias parasitas das 
trilhas, à indutância de dispersão do transformador e à indutância de dispersão do indutor 

flyback, é adicionado ao circuito de potência um circuito grampeador RCD semi- 

regenerativo. O projeto é igual ao apresentado no capítulo 2. Os componentes utilizados 
são: Cg= 1uF/100V; Rg= 189/SW e diodo MURl20. 

Grover Víctor T orríco Bascopé -2001



Capítulo 5 164 

5.7.4 - RENDIMENTO TEÓR1co 

Considerando-se as perdas teóricas calculadas, nos itens anteriores, são determinadas 

as perdas totais do conversor em condição em plena carga através da expressão (5.70). 

Em=I§+I1+2-}§,+2-PD,=36,6IW (5.70). 

O rendimento teórico do conversor, em condições de plena carga, é dada pela 
expressão (5.71). ' 

nzífimg-1oo%=9ó,5% (571) 
0 O 

5.8 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA o MoDo DE CoNDUÇÃo CONTÍNUA 
Para validar o estudo teórico do conversor, um protótipo de 1kW foi implementado 

em laboratório. O circuito de potência testado assim como seu circuito de comando para 
acionar os interruptores é mostrado na Fig. 5.14. O protótipo foi construído usando os 
componentes listados na Tabela 2.1. A fotografia do protótipo implementado é mostrada na 
Fig. 5.15. 

" Vo 

N:l 

D3 À Dl D2 D4 
_. Ro T1 0 I C É :__ D1 Rg 

L1 1- ' 

.. - Tz 
v1 -=- 

si ;1¬ =v râ E 

cc Vâc 
D1 C4 Q2 

R2 ¿_-I CI3527 
p

' 

I-~. R6 
Í' 'L' 
QI gE II gšgzsäg OUTA 

- °UfB Vcc ° D2 
smrr Q4 ‹ _ 
GN1)o°M?SH'UT R7 H 

f Rs 
C3 I Q3 É- 

Fig. 5.14 - Circuito do protótipo implementado. 
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Quant. Referência 

Tabela 2.1 Componentes do circuito de potência. 
Descrição Tipo Valor 

2 S1,S2 MOSFET APTIOMI IVLR l 00V, 1 OOA 
4 Dl,D2 Diodo Schottky 30CPQl5O (IR) 150V, 30A
N Dgl, D g2 Diodo ultra-rápido MURl20 200V, IA 
IQ C Capacitor Eletrolítico Icotron (Siemens) 41o¡n=/ioov 
y.. Cg Capacitor Polipropileno MKT (Philipis) ipr/ioov 
›-n Rg Resistor 33 Q/l0W

T ¡_¢ Transformador Núcleo E55/28/2 1-IP 12 
(Thomton) 

NH = 5 espiras 
Nfz = 5 espiras 

1 Ll-L2 Indutor F Iyback Núcleo E55/28/21-IPl2 
(Thomton) 

Nu = 5 espiras 
NL; = 5 espiras

l Dissipador R,¡,¿,= 1 ,3 W/°C

~ 

Fig. 5. 15 - F otografia do protótipo implementado. 
As principais formas de onda experimentais de tensão e de corrente nos elementos do 

conversor são apresentados nessa seção. Na Fig. 5.16 mostra-se a tensão e a corrente no 
interruptor S1. Na Fig. 5.17 são mostradas a tensão e a corrente no diodo D1. Na Fig. 5.18 
são mostradas a tensão e a corrente no diodo D3. As formas de onda de tensão e de 
corrente da entrada são mostradas na Fig. 5.19. A Fig. 5.20 e a Fig. 5.21 mostram a tensão 
e a corrente em L1 e T1. A Fig. 5.22 mostra a tensão de saída, a corrente de carga e a 

corrente antes do capacitor. Também é mostrado um detalhe da comutação do interruptor 
na Fig. 5.23. Vale salientar que as formas de onda de tensão e de corrente de S2 são iguais 

às de S1, de D2 são iguais às de D1 e de D4 são iguais às de D3, isto devido à simetria do 
circuito. 
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Fig. 5.16 - Tensão e corrente em S1. Fig. 5.1 7 - Tensão e corrente em D1. 
Escalas: Vs¡ (20V/div.) I51 (IOA/div.), Escalas: VD, (20V/div.) Im (IOA/div.), 
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Fig. 5.18 - Tensão e corrente no diodo D3. Fig. 5.19 - Tensão e corrente de entrada 
Escalas: VD; (20V/div.) ID; (IOA/div.), Escalas: V1 (20V/div.) Il (20A/div.), 

tempo (Sus/div.) tempo (l0us/div.) 

Fig. 5.20 - Tensão e corrente no indutorL1. Fig. 5.21 - Tensão e corrente em T1. 
Escalas: Vu (20V/div.) IU (20A/div.), tempo Escalas: VH (20V/div.) IT, (20A/div.), tempo 

(10us/div.) (Sus/div.) 
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Fig. 5.23 - Detalhe da comutação de S1. 
°°”e"'e “ms “'°fi'”° C- Esczlzsz vs. (1ov/óiv.), vcs (sv/‹1âv.), 15, 

Escalas; vo (zov/div.) Iv.,-10 (1oA/‹11v.),:emp‹› (10A/div), temp‹›(1vs/div-) 

A Fig. 5.24 mostra as curvas da característica de saída em funçao da corrente de 
carga. Finalmente, na Fig. 5.25, é mostrada a curva de rendimento do conversor com 

( 1 Ous/div.) 

comutação dissipativa.

~ 
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Fig. 5. 24 - Característica de saída do conversor. 
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Fig. 5.25 - Rendimento do conversor em função da potência de saída. 

5.9.- CONCLUSOES 

Foram desenvolvidas uma análise teórica, projeto e experimentação do conversor 
boost de três estados gerado com a célula D para razão cíclica maior que 0,5. A 
metodologia de projeto e a experimentação foram realizadas para o modo de condução 
continua do conversor. . 

Observando as formas de onda teóricas e experimentais, pode-se concluir que a 

corrente de entrada é semi-pulsada e a corrente da saída antes do capacitor do filtro de 
saída é pulsada similar à do conversor boost clássico, com a diferença de que a freqüência 
é o dobro da freqüência de comutação dos interruptores. Na caracteristica de saída total, 
tambémóse observa que a área da região de operação, no modo de condução descontinua, é 

menor se comparada com a do conversor boost clássico. 
Realizando-se uma comparação com o conversor boost de três estados do capítulo 3, 

observa-se que, os esforços de tensão e de corrente nos componentes são semelhantes. No 
que diz respeito ao rendimento, ambos os conversores, apresentam rendimentos acima de 
95 % em condições de carga nominal e no modo de condução contínua. 

Os resultados obtidos a partir do protótipo, em regime pennanente e malha aberta, 
validam o estudo teórico realizado sobre o conversor. 
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CAPÍTULO - ó. 
coNvERsoR Boosr oBT1Do APL1cANDo A CÉLULA Ez 

ANÁLISE PARA RAZÃO cÍcL1cA MENQR QUE 0,5 

6.1 - INTRODUÇÃQ 

Da família de conversores gerados com a célula E escolheu-se o conversor boost para 
a análise. Os conversores buck e buck-boost não são 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 razão cíclica entre O e 0,5 e o segundo para 
razão cíclica entre 0,5 e 1. Vale salientar, que o estudo do conversor para razão cíclica 
maior que 0,5 não será realizado, porque o princípio de funcionamento é igual ao do 

conversor apresentado no capítulo 5. 
'

V 

Nesse capítulo será estudado somente a operação do conversor para razão cíclica do 
comando dos intermptores menor que 0,5. Assim, são apresentadas as etapas de operação, 
as formas de onda e o ganho estático, nos modos de condução contínua, descontínua e 

crítica. Também são apresentadas a característica de saída do conversor, a análise de 
ondulação de corrente no indutor e a ondulação de tensão de saída. 

A metodologia de projeto e os resultados experimentais no modo de condução 
contínua são apresentados com objetivo de verificar o princípio de funcionamento do 
conversor. . 

Nessa seção será realizada uma comparação dos conversores estudados até aqui. Isto 
com objetivo de avaliar as características que apresentam cada um dos conversores boost 
de três estados analisados. 

A topologia do conversor boost de três estados gerado com a célula E é mostrada na 
Fig. 6.1. O conversor é constituído de um indutor flyback de dois enrolamentos L1 e L2, 
um transformador com tap-central de dois enrolamentos T1 e T2, dois interruptores 

controlados Sl e S2, dois diodos D1 e D2 e um capacitor C de ñltro. A entrada é ligada a 

uma fonte de tensão Vl e na saída é ligada uma carga resistiva Ro.
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Fig. 6.1 - Conversor Boost de três estados gerado a partir da célula E. 

6.2 - MODOS DE CONDUÇÃO 
Em ralação à corrente que circula através do enrolamento primário do índutorflyback 

(L1) são definidos os modos de condução contínua, descontínua e crítica do conversor. 
Estes três modos de condução são estudados para o modo de não-sobreposição dos 
interruptores. Este estudo é realizado com o objetivo de representar a característica de 
saída total do conversor. 

Para a análise do conversor são realizadas as mesmas considerações do conversor 
boost gerado com a célula B do capítulo 2. 

6.2.1 - MODO DE CONDUÇÃO CONTINUA 
A seguir são apresentados as etapas de operação, as formas de onda e o ganho 

estático no modo de condução contínua. 

6.2.1.1 - ETAPAS DE OPERAÇÃO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA 

Neste modo de condução ocorrem quatro etapas num período de comutação, as quais 
são descritas a seguir. 

Primeira etapa (t0< t <t1) 
No instante t=t0, o interruptor S1 entra em condução e S2 está bloqueado. O diodo 

D1 encontra-se inversamente polarizado e D2 entra em condução. Da corrente I1=I1_1 que 
circula através do primário do indutor flyback L1 e do tap-central do transformador, uma 
parte flui através de T1 e D2 (I11= Im) até a carga e outra parte através de T2 e S1 
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(lTz=I5¡). Se T1 e T2 têm o mesmo número de espiras, as correntes através deles são iguais 
(IT1=ITz). Além disso, esta corrente cresce linearmente e o indutor Ll armazena energia. 
Pelo efeito do transformador as tensões sobre T1 e T2 são iguais. A equação diferencial da 
corrente no indutor Ll durante o intervalo de tempo em que Sl encontra-se fechado é 

expressa por (6. 1). V 

dl 2-(2.V1-V0) LJ-i--ízo 6.1 
dz 9 ( )- 

V1 é a tensão de entrada, Vo a tensão de saída e IU a corrente no indutor Ll. 
Esta etapa de operação está ilustrada na Fig. 6.2a, e a circulação de corrente está 

destacada em negrito. A etapa terrnina quando Sl é bloqueado. 
Segunda etapa (t1 < t < tz) 

F No instante t=t¡ o interruptor S1 é bloqueado e S2 permanece bloqueado. A tensão 
sobre o indutor flyback é invertida para manter o fluxo magnético no núcleo constante. O 
diodo Dl polariza diretamente e o diodo D2 permanece conduzindo. A corrente que circula 
através de Dl e D2 vai até a carga através de L2. Os indutores Ll e L2 ficam em série e 

acoplados magneticamente, como o número de espiras é igual, a impedância aumenta. 
Portanto, o valor da corrente I1 cai a três quartos da etapa anterior para manter o Ampére- 
espira constante. Esta corrente decresce linearmente transferindo a energia armazenada no 
indutor ƒlyback na etapa anterior e da fonte V1 à carga. A corrente que circula através de 
T1 e T2 (I~f1=I-fz), dependendo da polaridade dos enrolamentos, causa um fluxo magnético 
nulo no núcleo. Esta etapa está ilustrada na Fig. 6.2b, onde o caminho de circulação de 
corrente está marcado em negrito. A equação diferencial da corrente no indutor Ll, durante 
o intervalo de tempo em que S1 está aberto, é expressa por (6.2). 

LI--qi-Í-L-1---I-/-O-+L1-=0 (6.2) 
dr 4 4 

Esta etapa termina quando o interruptor S2 é comandado a conduzir. 
Terceira etapa (tz < t < t3) 
Devido à simetria do circuito do conversor, esta etapa é semelhante à primeira com a 

diferença que desta vez o interruptor S2 entra em condução enquanto que S1 fica 

bloqueado. O diodo D2 polariza inversamente e D1 pennanece conduzindo. A Fig. 6.2c 
ilustra está etapa, onde a circulação de corrente no circuito está marcado em negrito. 
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Quarta etapa (t3 < t < t4) 
Esta etapa é igual à segunda etapa. A corrente que circula no circuito está mostrado 

na Fig. 6.2d. 

L2 L2 ---- lv» VO ___.: lv‹› vo 
M O + M O + 
N11 z D1 A A 

N 1 Dl A D2 A 

Im lc lo Im ID2 lc lo 
Í" T1 o ,_ 

Í" T1 Q 
Í1=Í|,| .__ 

C 
Il: IU _'

CR . L, Ê'-T ° . L, É T R° 

+ nz' rz + rn' rz 
Vl :T Vl 1: 

si sz sr sz 

a) b) 
1.2 1.2 í I"° v‹› 

_* IV” v‹› 

M ~+ M ~+ 
Nzi Nzi D1 3 D2 3 D1 3 D2 3 

Alm lc v low Alm Alm lc v low 
In T1 O I-rn -¡-¡ . 

Il=I -í ll=l|_í U C = Êko I. U C = Êllo Êl lãl 
+ nz' T2 + Izz' T2 

Vl-=- Vl 
si sz _ sl sz 

z) ó) 

Fig. 6.2 - Etapas de operação. 

As principais formas de onda de tensão e de corrente nos diferentes componentes do 
conversor, num período de comutação T, estão ilustradas na Fig. 6.3. As formas de onda 
são traçadas segundo os sinais de comando PWM aplicados nos interruptores Sl e S2. 

Na Fig. 6.3 observa-se que a corrente de entrada Il e de saída Ivo são não-pulsadas e 

apresentam uma baixa ondulação em dois níveis. A freqüência destas correntes é duas 
vezes a freqüência de comutação dos interruptores. Isto significa que há uma redução de 
peso e de volume nos elementos reativos. Além disso, há um aumento na largura de banda 
do conversor, no domínio da freqüência, sem incrementar as perdas de comutação nos 
intenuptores. 
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Esta topologia apresenta menor ondulação de corrente na entrada e na saída em 
comparação às topologias estudadas nos capítulos anteriores. Isto quer dizer que a forrna 
da onda de corrente da entrada é similar à forma de corrente antes do capacitor do filtro da 
saída. Portanto, conclui-se que esta topologia apresenta melhor simetria de formas de onda 
de corrente da entrada para a saída. 

T/2 T 
gp 

DT :F T(1-2D)/2 -z›¢- DT _›=<-T(1-2D)/2 J VG si i

> VG t 

Il 

S2 

_ - - - - - _ - - - - - --IM J 1) 
AIu_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ______._._-fi"_'Í: 

IL1 Â1M" _ Â1 4 4 .z ãí 
L ______ ___l--lm_ z› ~_×_-_2_. .IEL

2 

___ › 
I; __/ .I.M_ t 

ID1 %IM--~ 3I 
~ 2 

L ;1M__L t) 
‹ ivo lia 4 À , 

A___g_ 4” A 
2 __¡9..- r""" I»T"""' ,

Í 

1s1
Í 

Io 

7 2(V0 +V1)_ _~ 
v‹›+v1 7 Vs1 Í -~í- ----~

> 
ICo 

__ v1+v‹› t k 
VD1 2 

t› -iv -%(zv1-vo ) i__-- 
VL1 > 

1
t í--¡‹v‹,.v1 › ------- 

Í 0 Í 1 tz Í 3 ~ T 
Fig. 6.3 - Principais formas de onda ideais. 

6.2.1.2 - DET1‹:R:MINAÇÃo Do GANHO EsTÁT1co
L 

O ganho estático do conversor é determinado a partir da definição da variação do 
fluxo magnético no indutor ƒlyback num período de comutação. Utilizando-se as formas de 
onda da Fig. 6.3, obtém-se a expressão (6.3). 

A<I> - Ad) 
Í 

(6.3) (fl-fo) 
_ 

(ff 1) 
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Substituindo-se as variações de fluxo na expressão (6.3), obtém-se a expressão (6.4). 
2-VI-Vo) Vo-VI) L`_š_'í'(t1"to)=£_7_"(t2-t1) (6-4) 

Substituindo os intervalos de tempo em função da razão cíclica, obtém-se o ganho 
estático do conversor, o qual é dado pela expressão (6.5). 

V 2~D+3 G =-¿'-=----- 6.5 V 
V, 3-2-D ( ). 

VA Fig. 6.4 apresenta o ganho estático do conversor em função da razão cíclica do 
comando dos interruptores do conversor. 

. 2 

18 

1.6 

Gv/ 
1,5 

12

1 
o 0.1 0.2 0.: o.‹ 0.5D 

Fig. 6.4 - Ganho estático em função da razão cíclica. 

6.2.2 - Mono DE CoNDUÇÃo D1‹:scoNTíNUA
( 

Este modo de condução do conversor acontece quando a corrente que circula através 
do primário do indutor flyback L1 anula-se. 

t 
6.2.2.1 - ETAPAS DE ÓPERAÇÃO E PRINCIPAIS FORMAS DE ÓNDA 

Neste modo de condução ocorrem seis etapas de operação num período de 
comutação. Observa-se que algumas das etapas de operação no modo de condução 
descontínua são iguais às do modo de condução contínua, exceto nos intervalos em que 
não existe transferência de energia da entrada para a saída. A seguir são descritas as etapas 
de operação. 

Primeira etapa (to < t <t¡) 
Esta etapa é igual à primeira etapa no modo de condução contínua, mostrada na Fig. 

6.2a. A equação diferencial correspondente a esta etapa é expressa em (6.6). 
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x 

dl 2-(2-V1-Vo) LI-i-í----=0 6.6 
dr 9 ( ) 

Segunda etapa (t¡ < t < tz) 
Esta etapa também é igual à segunda etapa do modo de condução contínua, mostrada 

na Fig. 6.2b. A equação diferencial da etapa é expressa em (6.7). 

_L¡.@+É_fl=0 (67). 
dt 4 4 

Terceira etapa (tz < t < t3) 
No instante t=t3, os diodos D1 e D2 deixam de conduzir naturalmente e os 

intenuptores Sl e S2 permanecem bloqueados. Portanto a corrente no indutor L1 anula-se 
e-não existe transferência de potência da fonte de entrada para a carga. Nesta etapa o 

capacitor C fomece energia para a carga. Esta etapa termina quando o interruptor S2 entra 
em condução, como é mostrado na Fig. 6.5. 

Quarta etapa (t3 < t < t4) 
Esta etapa é idêntica à terceira etapa do modo de condução contínua, mostrada na 

Fig. 6.2c.
_ 

Quinta etapa (t4 < t < t5) 
Esta etapa também é idêntica à quarta etapa do modo de condução contínua, 

mostrada na Fig. 6.2d. » 

Sexta etapa (tz < t < T) 
Esta etapa é idêntica à terceira etapa deste modo de condução. A circulação de 

corrente no circuito está mostrado na Fig. 6.5. 

L2 

f-Y¬¡-Y¬ Vo 
M ° " 
NJ D1 E D2 ZS 

Álm ÁID2 ÍC V IO' 
IT' T1 o 

11:'-I|_¡í 
- C = R . L, IÍT É ° 

+ In. T2 
V1.:;. 

si sz 

Fig. 6.5 - 34 e 6* etapas de operação. 
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As principais formas de onda de tensão e de corrente nos diferentes componentes do 
conversor, num período de comutação T, estão mostradas na Fig. 6.6. As formas de onda 
são traçadas segundo os sinais de comando PWM aplicados aos interruptores S1 e S2. 

% 
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Í 
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z/ 
-#1»

× 
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>
Í 

-À 0 Vu '_-__r 3(2vx ) I--_---I › 
I

t Vo- Vl
2 

tg Í 1 tz t3 Í 4 t 5 T 
Fig. 6.6 - Principais formas de onda ideais. 

6.2.2.2 - DETERMINAÇÃO Do GANHO EsTÁT1co 

O ganho estático é determinado a partir da corrente média que circula através dos 
diodos D1 e D2, que é igual a corrente de saída Io. Portanto, a partir da fonna de onda da 
corrente Ivo, mostrada na Fig. 6.6 e aplicando-se a definição de valor médio, obtém-se a 

expressão (6.8).
T 

10 =-É-~ 1,,(z) dfz-----2`(A§¬+A2) (ó.s)

0 

Resolvendo-se a expressão (6.8), obtém-se a expressão (6.9). 
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1~D 31-: 1=L____.._^L_¿_ 6_ O 2+4 T (9)
~ 

IM é a corrente de pico no indutor, tx o tempo de duraçao da segunda etapa e D a 

razão cíclica.
~ 

IM é obtida a partir da variaçao da corrente no indutor L1 durante a primeira etapa de 

operação, expresso por (6.lO). tx é calculado a partir da conservação da variação do fluxo 

magnético no indutor flaback num periodo de comutação, expresso por (6.l1). ^ 

1 
-(2'VI`V°) D T 610 M' 2-L1 (' ) 

f 
=í(2'VI`V°)-D-T (611) * (V0-V1)

' 

Substituindo-se os valores de IM e t¿ em (6.9), obtém-se a expressão (6.12). 
2 

, . _ . (W, 9~L1 (V0-V1) 

Definindo-se GV como sendo o ganho estático, obtém-se a expressão (6.13). 

VI V0 
4~L1-10 4 Zi/7_W -G) =_. 

_ 

.D2 =._..í“.D2 (613) V1-T 9 (Q_fl) - 
VI V] 

*O-K 
×¬/kl: 

5.1 "4 
\-/ 

Parametrizando-se a expressão (6.13), obtém-se a expressão (6.14). 

. . 2- 7/:4 LI I0=í_( G,,).D¿ (614) V1-T 9 (G,-1) 

A partir da expressão (6.14), obtém-se o ganho estático GV do conversor, a qual é 

expresso por (6.15). 
2

a 

G,=í_8 D +972' (ó.15) 
9-7/+4-D 

O ganho estático em função da razão cíclica, para diferentes valores do parâmetro Y, 
é apresentado na Fig. 6.7. « 
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2 

Y 
/í 
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0.0025 

Z 0.005 

1 e 
om 

0.02 

GV 0,03 
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12 

1 

O 0.1 0.2 0.3 0,4 0.5D 

Fig. 6. 7- Ganho estático èm função da razão cíclica. 

6.2.3 - Mono DE CoNDUÇÃo CRÍTICA 
O modo de condução crítica é o limite entre os modos de condução contínua e 

descontínua. Portanto, para se estudar o modo de condução crítica são aproveitados os 
estudos realizados nos modos de condução contínua e descontínua. 

As formas de onda da corrente que circula através do indutor Ll e da tensão sobre 
ele são mostradas na Fig. 6.8. Neste caso a corrente mínima Im através do indutor Ll toma~ 

se igual a zero. Dessa maneira, a ondulação de corrente através do indutor L1 é igual à 

corrente máxima (AI¡_¡=IM). 

~r(1-zn)/2 33- Dr -vv-r(1-2D)/2 J; VG s1 › VG sz Í> 
_ . _ _ _ _ _ _ _ __ _ IM t 

- › ._í.. _- .š(2v1-v‹›) ___.._..__ t 

VL1 ›
Í 

Vo-V1 
l Í 2 

"`l
l 

Ío Í1 Í2 Í3 T 
Fig. 6.8 - Principais formas de onda ideais. 
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6.2.3.1 - DETERMINAÇÃO Do GANHO EsTÁ'r1co 

O modo de condução crítica é calculado quando os ganhos estáticos nos modos de 
condução contínua e descontínua são iguais. A partir dessa definição, determina-se a razão 
cíclica crítica Dm., expressa por (6.18).

2 8-Dm, +9-y=3+2-Dm., 
(6016) 

4'Dcrír2+9'y 3_2'Dcñt 

DÁ -§~D.,.›, +§-~r=0 ‹õ.1v› 

I I 3 D.=-Í ---~ 6.18 U.. 4 ./16 Zr ~ 
< › 

Substituindo-se a razão cíclica crítica (6.l8) na expressão do ganho estático para o 

modo de condução contínua, expressão (6.5), obtém-se o ganho estático do conversor 
apresentado na expressão (6.l9). 

3+2-DM, 7:./1-24-y 
GV m.,= = (ó.19) 3-2-Dm, 5:./1-24-y ~ 

6.3 - CARACTERÍSTICA DE SAÍDA 

A partir dos ganhos estáticos calculados para os três modos de condução a 

característica de saída do conversor está representada na Fig. 6.9. As curvas apresentadas 
são genéricas devido à parametrização adotada. 

__... 

_-:._ 

___1E_;J___

D 

| | | M5 1
| 

1.8 

. O 4
¡ 

z l I l 

' ' ' “M ̀\‹¬-5- coNouçAo cRIT|cA 
LG 

' 
l o 35 . 

mcc 
G .. os V Mc 

QA 
¡| 
Il 

_. 

__.. ____,.... .._...._ ....- 02~ 
12 _.›| | | ¡ | 015 1 1

ÍI 
I I 

.I , 

| I | 

0.1 . 

/` :J I Y=4-Ll›I0'J 
f' 1/24' Vl ~T 

1 
1' '

v 

O 0.05 0.1 0,15 
Y 0.2 0.25 0.3 0.35 

Fig. 6.9 - Característica de carga do conversor CC-CC boost de três estados. 
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Na Fig. 6.9 a região 1 corresponde ao modo de condução descontinua e a região 2, ao 
modo de condução contínua. Da mesma maneira que, para o conversor boost clássico no 
modo de condução descontínua observa-se que a tensão de saída varia em função da 
corrente de carga. Essa forma de operação deve ser evitada pois introduz uma não- 
linearidade ao sistema, sobretudo, porque dificulta o controle do sistema da qual faz parte o 
conversor. Deve-se salientar que o valor máximo do ganho estático critico do conversor se 
dá em Y= 0,042 para razão cíclica de 0,25, e no caso do conversor boost clássico, ocorre em 
Y=0,25. Isto significa que a área de operação no modo de condução contínua é maior, 
sendo esta uma vantagem do conversor. 

6.4 - DETERMINAÇÃQ DA ONDULAÇÃQ DE CORRENTE E DA INDUTÃNCIA CRÍTICA 

A ondulação da corrente no indutor L1 é determinada com ajuda da Fig. 6.3 e a 

expressão (6.l). Assim, obtém-se a expressão (6.20). 

2 (I-2-D)-D‹T A1 =--i--i-V 6.20 “ 3 (3+2-D)~L1 'O ( ) 

Com objetivo de observar-se a máxima ondulação de corrente através do indutor L1 
a expressão (6.20) é parametrizada, como mostra a expressão (6.21). 

fl:¿_L1-A1,,:(1-2-D)-D (621) 
2 T-V0 (3+2-D) 

A expressão (6.21) é apresentada graficamente na Fig. 6.10. Nesta figura observa-se 
que a máxima ondulação de corrente ocorre no ponto onde a razão cíclica é igual a 0,231 e 

o parâmetro B é igual a 0,036. 

Atribuindo-se um determinado valor à ondulação de corrente da expressão (6.20), o 

valor da indutância do indutor Ll pode ser calculado pela expressão (6.22). 

LI :z-(1-2-D)-D-T-V0=fl_2-T-V0 (622) 
3-AI,,z(3+2-D) 3-AIL, 

Substituindo-se o valor do parâmetro B do ponto de máxima ondulação, obtém-se a 

expressão (623).
V 

LJ =o,02393--L” zíT`V° (623) 
AIL1 42'AI1.1 
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A indutância crítica Llcrít que garante o modo de condução contínua, é determinada a 

partir do parâmetro Y que depende da corrente de carga. Portanto, Y é obtido a partir da 
expressão (6.17) dada para o modo de condução crítica. Assim, obtém-se a expressão 

(6.24). 

4-LI-Io (I-2~D)-D =-í=i-- .24 7 V1-T 3 
(6 ) 

Da expressão (6.24), obtém-se a indutância crítica do indutor Llcm, a qual é dada 
pela expressão (6.25). 

2~D-I ~ I-D -V]-T - 

L1...«.=( H ) =r-V” T (625) 4-Io E 4-Io 

A indutância crítica em função da razão cíclica é mostrada graficamente na Fig. 6.11. 
Nesta figura observa-se que o máximo valor da indutância ocorre quando a razão cíclica é 

igual a 0,25 e o valor do parâmetro Y é igual a 0,042. Substituindo-se este valor em (6.25), 
obtém-se a expressão (6.26). 

VI -T 
Lim., zí (ó.2ó) 

005 005 

.L 
_ _ _ _ _ _ . . _ - .ÍtT 004 

0°|r__---T___-- _ 

.°z<¿=5â°à _ _ _ . . . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ . _ . _ . _ _ - 4~L1-1° 
7 ` v1-r 

0.0: °°¢ 

~‹

5 

om - °W 
p=3~L1-A1" 

z~'r~vz› 
001 001 

O , 
O 231 0 O 25 0,1 0.2 ' 0.3 0.4 O 5 

0 0,1 0.2 D 0.3 0.4 0.5 D 

Fig. 6.10 - Ondulação da corrente no indutor Fig. 6.11 - Indutância crítica. 
LI parametrizada. 

6.5 - DETERMINAÇÃO DA ONDULAÇÃO DE TENSÃO 

O capacitor C em paralelo com a carga tem a função de diminuir a ondulação 
causada pela componente alternada da corrente de saída do conversor. No modo contínuo, 
a quantidade de carga fomecida para o capacitor é definida pela expressão (6.27). 
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(1-z.z›)§ 

3~I VI -D AQ= í”-í--t-Io dt (6.27) 
4 LI -(3-2-D)

0 

A ondulação da tensão em um capacitor está relacionada à carga que ele recebe. 
Portanto, a ondulação da tensão é definida pela expressão (6.28). 

AV = Êcg (6.2 8) 

A partir das expressões (6.27) e (6.28), obtém-se a expressão (6.29). 
_D-(1-2-D)-16 

AV------C_Fs_(3_2'D) 
_ 

(629) 

O valor da capacitância é calculada a partir da expressão (6.29), Assim, obtém-se a 

expressão (630). 

D~(1-2-D)-10 cz_-í-- (630) AV-F,-(3-2-D) 

6.6 - ANÁL1sEs DE EsFoRÇos No CoNvERsoR EM Mono DE CoNDUÇÃo CONTÍNUA 
Com o objetivo de validar o princípio de funcionamento do conversor e apresentar 

uma metodologia de projeto são determinadas as expressões matemáticas dos esforços nos 
componentes do conversor no modo de condução contínua. 

6.6.1 - Ex1>REssÓEs BÁs1cAs No DoMíN1o no TEMPO _ 

As expressões matemáticas das principais formas de onda de corrente através dos 
componentes do conversor no domínio do tempo, mostradas na Fig. 6.1, são escritas nesta 

seção. Estas expressões representam cada etapa de operação dentro um período de 
comutação. 

Os parâmetros dos valores médios de tensão e de corrente de saída são definidas em 
função da razão cíclica e os parâmetros de entrada (V 1 e I1), considerando-se para isso, a 

potência de entrada igual à de saída, a quais são expressas em (6.31) e (6.32). 

_ (3+2-D). 
V0_í(3_2_D) V1 (631) 

_‹f-2~1>›_ 
16_(3+2_D) 11 (632) 

Onde: 
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Vo tensão de saida; 

Io corrente média da saída (corrente de carga); 
VI tensão de entrada; 

II corrente média da entrada; 
D razão cíclica. 

A corrente instantânea que circula através do indutor L1 é definida pela expressão 
(6.33).

' 

' 

2-V1-(1-2-D) 5+-----¢ %5r5g 3-L1z(3-2-D) 
3 _.V1.D 

_t t<t<t --1 __? _ 
V 4 M LJ- 3-2-D ' ` 2 

f, (z) =‹ 
( ) (633)L 

I +~.¡ ¡2S¿‹§¡3 
4 

“ 3~L1-(3-2~D) 
3 VI-D `Z'IM*~'í Í3ÉlÉT 

As correntes máxima IM e mínima Im que circulam através do indutor são definidas 
pelas expressões (634) e (635). 

4-Io VI-T-D-(I-2-D) 
I” :(3-2~D)+ 3-LJ-(3-2-D) (634) 

4-1 V1-T-D-1-2-D 
1m= ° - ( ) (635) (3-2-D) 3-L1-(3-2-D) 

Onde: 

T período de comutação do interruptor; 
L1 indutância do indutor Ll. › 

A corrente instantânea que circula através do interruptor Sl é definida pela expressão 
(6.3 6). 

I¿+ 2-VI-(I-2-D) 'Í 
2 6-LI-(3-2-D) 

gA0= 0 45:55 w3® 
0 55:55 
0 z3 5 z 5 T 

@5r5g 

A corrente instantânea que circula através do diodo D1 é definida pela expressão 
(637). 
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'0 qsrsg 
í.IM_~.t tlststz 
8 2-LI-(3-2-D) 

z'D,(z)=‹¿n_+ V1-(1-2-D) 
_, ISIS, (ó.37) 

2 3-LJ-(3-2-D) 2 3 

í.IM_~.f ¡3S¡ST 
`8 2-L1-(3-2-D) 

A corrente instantânea que circula através do transfonnador T1 é definida pela 

expressão (638). 
'I V1-(1-2-D) 41+-----4 gsrsg 
2 3~L1-(3-2-D) 
3 VJ-D 

.(1) 
§.IM_2'L1'(3~2'D)'t tlststg 

(638) l =< . TI £1+~.t t<t<t 2- _ 3 2 3~L1-(3-2-D) 

â.z,,¬.fi.._., ,MT 
`8 2.L1-(3-2-D)

_ 

A corrente instantânea que circula através do capacitor é definida pela expressão 
(639). 

'1¿+ V1-(1-2-D)
_ 

2 3-L1.(3-2-D) 
3 V1~D 

_ 

2'fM'm;"ê'fó3°' “sff” 
zC(z)=‹ (639) 

1 V1-(1-2-D) -fl+-----¢ 55:55 
2 3«L1~(3-2-D) 
3 V1-D WM -í(§1tT;" WST 

r 55:54 

6.6.2 - ESFORÇOS NOS COMPONENTES DO CONVERSOR 

A determinação das expressões matemáticas que definem os esforços de tensão e de 
correntes sobre os componentes passivos e ativos é feita a partir das formas de onda da 

Fig. 6.3 e as expressões no domínio do tempo definidas na seção anterior. 
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6.6.2.1 - INDUTOR L1 

A corrente eñcaz que circula através do indutor L1 é definida pela expressão (6.40). 
T 2 14-z~D)Í 

2~V1. 1-2-D 2 
. .

2 

Qu: [m+___.__.L__._...l.¡ ¿¿¡+¿. .'_;_I¿1__.____&.¡ d; (6_4()) T 3-L1-(3-2-D) T 4 L1~(3-2-D)
0 

Solucionando-se a expressão (6.40), chega-se à expressão (6.41). 

Ie = + 6.41 Í” (3-2-D)2 432-L12-(3-2-D)2 ( ) 
`/102-(14»D+9) V12-T2-D2~(1-2-D)2-(14-D+9) 

A máxima corrente de pico que circula através do indutor está dada pela expressão 
(6.42). 

IU: 4-10 +V1-T-D-(1-2-D) 
(642) P (3-2-D) 3-L1-(3-2-D) 

6.6.2.2 - INDUTOR L2 

A corrente eficaz que circula através do indutor L2 é definida pela expressão (6.43).
T T 2 1-2.D)- 2 V1.1-2-D 2 

. . 

Ig_L2= £'!.+___§_.._.l..t fl_~ 
- T 2 3.L1-(3-2.19) T 4 L1~(3-2-D)

0 

A partir da expressão (6.43), chega-se à expressão (6.44). 

18,” = 2 2 2 (õ.44) 
102-(9-10.0). V12-T2-D2-(1-2-D)3-(9-Jo«D)

+ 
(3-TD) 432-LJ -(3-2-D) 

A máxima corrente de pico que circula através do indutor está dada pela expressão 
(6.45). 

3-Io V1-T-D-(I-2-D) 
1 = 6.45 P” (3-2-D)+ 4-LJ-(3-2-D) ( ) 

6.6.2.3 - TRANSFORMADOR 

A máxima tensão sobre cada um dos enrolamentos do transformador é definida pela 
expressão (6.46). 

V1 V 
VT, =-šfí (ó.4ó) 
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1 

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

r T 2 1-2-D)-5 2 VI-I-2-D . . 

I zâ. ¿,....___l_____>_.,)d,.._2.. FIM- V(1D .,),,,(6,.,,7)

0 

é definida pela expressão (6.47). 

4” 
JT {2 3-LJ-(3-2-D) T 8 2-L1- 3-2-D) 

Solucionando-se a expressão (6.47), chega-se à expressão (6.48) em função dos 

102-(14~D+9) V12«T2-D2-(1-2-D)2-(14«D+9) 
1,,,,= 2 + 

2 2 (6.48) 
4-(3-2D) 1728-LJ -(3-2D) 

parâmetros do conversor. 

A máxima corrente de pico que circula através dos enrolamentos do transfonnador 
está dada pela expressão (6.49). 

. V1-T-D.1-2-Dt 
1,,,,= 

2 Io + ( ) (õ.49) (3-2.D) ó-LJ-(3-2-D) _ 

6.6.2.4 - INTERRUPTORES S1 1: S2 

A máxima tensão a ser aplicada sobre os interruptores Sl e S2 do conversor é 

definida pela expressão (6.50). A 

2- V +1/1 
Vs, zlífši (ó.5o) 

A corrente média nos interruptores Sl e S2 do conversor é definida pela expressão 
(6.51). Este valor é definido com objetivo a serem utilizados interruptores do tipo IGBT. 

D~T 
V1- I -2-D 

IMS, =¿- I¿+í(í)-~z dz (6.51) T 2 3-LI-(3-2-D) -

0 

Solucionado-se a expressão (6.51), obtém-se a expressão (6.52) em função da 
corrente de carga e da razão cíclica. 

2-D-Io 
I =-A 6.52 mS1 ( ) 

A corrente eficaz nos interruptores Sl e S2 é definida pela expressão (653). Isto com 
o objetivo de poder-se especificar intenuptores do tipo MOSFET. 
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D-r , 

I Im VI~(I-2-D) '

0 

A partir da expressão (6.53), obtém-se a expressão (6.54) em função dos parâmetros 
do conversor.

_ 

Iefs, = 2 + 2 (6.54) 
- 4.D.102 V12-T2-D3-(1-2.D)2 

(3-2-D) 108-L12.(3-2-D) 

A máxima corrente de pico que circula através dos interruptores S1 e S2 está dada 
pela expressão (6.55). ~ 

2-1 V1-T-D-1-2-D 
1,8, = 

O + ( ) (655) (3-2-D) ó-L1-(3-2.13) 

6.6.2.5 - DIODOS D1 E D2 

A tensão reversa máxima sobre os diodos Dl e D2 é defiriida pela expressão (6.56). 
' VI+V ' 

V,,, =-3-3 (ó.5ó) 

A corrente média que circula através dos diodos é definida pela expressão (6.57). 
~r 1-2~D)Í

2 

zmmzl. 1¿+L'2;ít_~?'_Dl., mí. í!2_í_., az, (657) T 2 3-LJ-(3-2-D) T 8 2~L1-(3-2-D) 
0 0 - 

A partir da expressão (6.57), chega-se a expressão (6.58).
I 

IMD, =-29 (ó.5s) 

A máxima corrente de pico que circula através dos diodos está dada pela expressão 
(6.59). 

2-1 V1-T.D-1-2-D 
1,,,,, 

= O + ( ) (659) 
'(3-2-D) ó-L1-(3-2-D) 

6.6.2.6 - CAPACITOR C 

A máxima tensão sobre o capacitor de filtro é definida pela expressão (6.60). 
VC = Vo (6.60) 

A corrente eficaz que circula através do capacitor é definida pela expressão (6.6l). 
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T 2 1-2-D)Í 2 
2-V1- 1-2-D 2 

. . 

Lam: {1m+_._.___É4.¡_10j d¡+£. {;;_I¿f__._fl__.¡_10) d¡ (6.61) T 
0 

3~L1-(3-2-D) T 
O 

4 L1-(3-2-D) 

Solucionado-se a expressão (6.6l), obtém-se a expressão (6.62). 

1e,C= 2 +. 2 (ó.ó2) 
102-D›(1-2.D) V12-T2-D2-(1-2-D):-(9-10-D) 

(3-2-D) 432-L12-p(3-2-D) 

A ondulação de corrente que circula através do capacitor é definida pela expressão 
(6.63). 

AIC: Io +5-V1-fr-D-(1-2-D) 
(663) (3-2-D) 12-L1-(3-2.13) 

6.7 - PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO PARA O MODO DE CONDUÇÃO CONTÍNUA 
O procedimento de projeto de um conversor elevador CC-CC baseado na célula de 

três estados de comutação é apresentado nesta seção. A Fig. 6.1 mostra a topologia do 
conversor proposto para O dimensionamento. 

6.7.1 - ESPECIFICAÇÕES 

As especificações do conversor são: 
Po = 2000 W máxima potência de saída; 
VI = 48 V tensão de entrada nominal; 

Vo = 60 V tensão de saída nominal. 

Para realizar O projeto são adotados os seguintes parâmetros: 

F _; = 30 kHz: freqüência de comutação dos interruptores; 

AILI = 4,3 A máxima ondulação de corrente através de Ll (10% de Il); 
AVO = 0,3 V máxima ondulação de tensão sobre C; 
D = 0,167 razão cíclica no ponto de operação nominal; 

77 = 97% 
A 

rendimento. 

6.7.2 - PROJETO E ESPECIFICAÇÃO Dos COMPONENTES DO CONVERSOR 

Para simplificar a metodologia de projeto os esforços de tensão e corrente nos 

componentes do conversor são obtidos para condições nominais de funcionamento. 
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6.7.2.1 - INDUTOR FLYBACK (L1 E L2) 

O cálculo e dimensionamento de L1 e L2 é apresentado a seguir: 

6.7.2.1.a - Cálculo da Indutância do Indutor L1 . 

Substituindo o valor do parâmetro B do ponto de máxima ondulação, obtém-se a 

expressão (6.23). 
I, 

LJ =o,o2393---Vi-=11,13;zH 
AIL1`Fs 

Para o projeto é assumida uma indutância de 10 p.H. 
As indutâncias dos indutores L2 e L1 são iguais. Isto porque tem relação unitária e 

são acoplados magneticamente em núcleo único. 

6.7.2.1 .b - Projeto Físico do Indutor Flyback 

A corrente eficaz que circula através do indutor L1 é obtida a partir da expressão 
(ó.41). 

I = 102-(14-D+9)+V1-*T2-D2-(1-2-D)Ê.(14~D+9)=4209A 
ef” (3-2-D)2 432-LJ*-(3-2-D)2 ' 

A corrente de pico que circula através do indutor L1 é obtida a partir da expressão 
(6.42). - 

4-Io VI-T-D-(I-2-D) 
1 = =52,22A P” (3-2-D)+ 3-L1-(3-2-D) 

A corrente eficaz que circula através do indutor L2 é obtida a partir da expressão 
(ó.44). 

2 -_ ø 2. 2. 2. _- ¢ 
3- -_ z 

lim: 10 (9 102D)+V1 T D (1 2D) (92 10 D)=33,86A 
(3-2-D) 432-LJ?-(3-2-D) 

A máxima corrente de pico que circula através do indutor L2 está dada pela 

expressão (6.45). 

IPM: 3-10 +V1-T-D-(1-2-D)=39,]7A 
(3-2-D) 4-LJ-(3-2-D) 

O indutor flyback é projetado utilizando-se a metodologia do Capítulo 4. O indutor 
escolhido apresenta as seguintes características: 
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a) Núzleøz E-55/28/21 -1P12(Th0mwn), 
b) Número de espiras: NL¡=5 espiras, l fios em paralelo e N¡_z=5 espiras,. 17 

ños em paralelo (20 AWG); 
c) Entreferro: 0,11cm 

d) Perdas: P,,,,,g = 0,022W e PQ, = 3,53 W; 
e) Elevação de temperatura: 27,26 °C/W. 

6.7.2.2 - TRANSFORMADOR \ 

O transformador de enrolamentos Tl e T2 é dimensionado a seguir. 

6.7.2.2.a - Esforços de Tensão e de Corrente 

A máxima tensão sobre os enrolamentos do transformador é obtida a partir da 
expressão (6.46). . 

VI+V V,,=--3-3=3õV 

A corrente eñcaz que circula através cada um dos enrolamentos do transformador é 

obtida a partir expressão (6.48).
V 

102-(14~D+9) V12~:/"Z-D2-(1-z~D)2-(14-D+9) 
Ie¡T,= 2 + 

2 2 =2],05A 
4~(3-2D) 1728-LJ -(3-2D) - 

A máxima corrente de pico que circula através de cada um dos enrolamentos do 
transformador é obtida a partir da expressão (6.49). 

Im: 2-10 +V1-T-D»(1-2-D)=26,”A 
(3-2-D) ó.L1-(3-2-D) 

6.7.2.2.b - Projeto Físico do Transformador 

Com os esforços calculados o transformador é projetado utilizando-se a mesma 
metodologia do Capítulo 2. Os parâmetros do transformador são indicados a seguir: 

Í) Núcleo: E-55/28/21 - IP12 (Thornton), 
g) Número de espiras: N11 = Nfz = 6 espiras -22 fios (23 AWG) em paralelo; 
h) Perdas: Pmag = 3,69 WPC, = 2,44 W; 
i) Elevação de temperatura: 4 7,2 7 "C/W. 
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6.7.2.3 - INTERRUPTORES S1 E S2
_ 

A seguir são dimensionados os intermptores Sl e S2. 

6.7.2.3.a - Esforços de Tensão e de Corrente 

A máxima tensão sobre os interruptores é obtida a partir da expressão (6.50). 

VS¡=~=72V . 

A corrente média que circula através dos interruptores S1 e S2 do conversor é obtida 
a partir da expressão (6.52). 

2-Io-D 
, 1 zí-=4,17A “” (3-2-D) 

A corrente eficaz que circula através dos interruptores Sl e S2 é obtida a partir da 

. . 
2 V12-TÂD* 1-2.192 

Ief,,= 
4 D 1° ,+ ( 2) =1o,2JA 
3-2.D)' 108-L12-(3-2-D) 

expressão (6.54). 

J( 
A máxima corrente de pico que circula através dos interruptores Sl e S2 é obtida a 

partir da expressão (6.55). 

1ps,= 
2 I” +V D( 2 D)=zó,11A 

(3-2-D) ó-L1-(3-2-D) 
›`,/ 

A partir dos cálculos dos esforços de tensão e de corrente especifica-se o MOSF ET 
da APT 10MllLVR [29]. Com a mesma metodologia apresentada no Capítulo 2, são 
apresentadas as perdas e resistência térmica do dissipador: 

a) Perdas nos dois interruptores: PW, = 3,96 W; Pc,,,,, = 0,91 W; 
b) Resistência térmica dissipador-ambiente para fixar S1 e S2: R,;,,z,,=I2,07 °C/W. 

6.7.2.4 - DIODOS D1 E D2 . 

Os esforços de tensão, de corrente e as especificações são apresentadas a seguir. 

6.7.2.4.a - Esforços de Tensão e de Corrente 

A tensão reversa máxima sobre os diodos é obtida a partir da expressão (6.56). 

V,,,z@z54zz 
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A corrente média que circula através dos diodos é obtida a partir da expressão (6.5 8). 
I = E = I 6, 67 A mD1 2 

A corrente de pico que circula através cada um dos diodos é obtida a partir da 
expressão (6.59). 

IPM: 2-10 +V1-T-D.(1-2-D)=26,”A 
(3-2-D) ó-L1-(3-2-D) 

Considerando os esforços de tensão e corrente é escolhido o diodo Schottky 

3OCPQ15O da International Rectifier [30]. 
z As perdas nos dois diodos são de 33,34W. A resistência térmica dissipador-ambiente 

é R,;,,,d=I,I3 °C/W. O dissipador para abrigar os interruptores e os diodos deve ter uma 
resistência térrnica dissipador-ambiente máxima de R,;,,d=0, 993 “C/W. 

6.7.2.5 - CAPACITOR C 
A seguir é dimensionado o capacitor do filtro. 

6.7.2.5.a - Esforços de Tensão e de Corrente 

A máxima tensão sobre o capacitor filtro é definida pela expressão (6.60).
V 

VC = Vo = 60V 
A corrente eficaz que circula através do capacitor é obtida a partir da expressão 

(õ.ó2). 

I = 1z›2.D-(1-2.D)+V12-T2-D2~(1-2~D)2 .(9-10-D) =5 96A *fc (3-2-D)2 432-L12-(3-2~D)2 ” 

A ondulação de corrente que circula através do capacitor é obtida a partir da 

expressão (6.63). 

MC: 10 +5.V1-T-D-(1-2-D)=I5,28A 
(3-2-D) 12-L1.(3-2-D) 

6.7.2.5.b - Valor da Capacitância do Capacitor 

O valor minimo da capacitância do capacitor é calculado a partir da expressão (6.30). 
D-(1-2-D)-10 cz-í_=154,3;zF M/«FS-(3-2-D) 
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6.7.2.5.c - Resistência Série-equivalente ' 

A resistência série-equivalente deve ser igual ou menor ao valor calculado pela 
expressão(6.64). 

AV 
RSE Si = 0,029 (6_64) 

AIC 
Para satisfazer os valores teóricos é escolhido o capacitor eletrolítico de 

470uF/100V, RSE = 28mQ (Serie B4l534 - Siemens) [31]. 

6.7.3 - GRAMPEADQR DE TENSÃO 

Para evitar sobre tensões sobre o interruptor Sl e S2, devido às possíveis indutâncias 
parasitas das trilhas e a indutância de dispersão do transfonnador é adicionado ao circuito 
de potência um circuito grampeador RCD semi-regenerativo. O projeto é igual ao do 
Capítulo 2. Os componentes escolhidos são: Cg= luF/100V; Rg= l8§2/5W e diodos Dgl, 
Dg2 MUR120. 

6.7.4 - RENDIMENTQ TEÓRICO 

Considerando as perdas teóricas calculadas nos itens precedentes do projeto, podem 
ser determinadas as perdas totais do conversor a plena carga através da expressão (6.65). 

R0,=ƒ}+Q+2-I§,+2-PD,=47,89W (6.65). 

O rendimento teórico do conversor em condições de plena carga é determinada pela 
expressão (6.66). 

nz-P-%-100% =97,ó1% (ó.óó) 0 O 

6.8 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA 0 Mono DE CoNDUÇÃo CONTÍNUA 
Para validar 0 estudo teórico do conversor, com as especificações indicadas na seção 

anterior, implementou-se um protótipo em laboratório. O circuito de potência de ensaio e o 

circuito de comando para acionar os interruptores, é mostrada na Fig. 6.12. O protótipo foi 
construído usando-se os componentes listados na Tabela 2.1. Para comandar os 

interruptores é utilizado o circuito integrado CI 3525. A Fig. 6.13 mostra uma vista 
fotográfica do protótipo. 

Os resultados experimentais do protótipo foram adquiridos parakpotência de saída 
Po =2kW. Também são mostradas as curvas da característica de saída e do rendimento. 
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uant. Referência 

Vl 

R3 Í Q4 
~ - C1 z‹›»f*“ R1 ü I R5 

aí. 
M f'YY'Y¬ ¡ °L2 
N11 Dl 4 D2 A 

Tl 0 Dl 
Rg 

ff _ g z = R0 

+ . T2 

T sl 2 Cg
l ¿ , 

Vcc Voc 
C4 Q2 D! 

R2 gl CI3525 R6 
'VV\. 

-' R4
C 

OUTA
B I! âgëêiflëëã š
,

9
E CT RT Vcc 

C3 I Q3
I 

Fig. 6.12 - Circuito do protótipo implementado. 

Tabela 2.1 Componentes do circuito de potência. 

Descrição Tipo ValorQ 
2 S1,S2 MOSFET APTIOMI IVLR 100V, IOOA 
IQ D1,D2 Diodo Schottky 30CPQ 1 50 (IR) 150V, 30A 
IO Dgl, D 82 Diodo ultra-rápido MUR 120 200V, IA
N C Capacitor Eletrolítico Icotron (Siemens) 47oiú=/1oov 
¡_.¡ Cg Capacitor Polipropileno MKT (Philipis) 1p1=/1oov 
¡_¡ Rg Resistor 33 Q/IOW 
_. T Núcleo E55/28/21-IP12 

(Thomton) 
Transformador N1-1 = 6 espiras 

Nfz = 6 espiras 
1 L1-L2 Núcleo E55/28/21-IP12 

(Thomton) 
Indutor F lyback Nu = 5 espiras 

NL; = 5 espíras 

Fig. 6.13 - F otografia do protótipo implementado. 
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A partir da experimentação são mostradas as principais formas de onda de tensão e 

de corrente nos elementos do conversor. A Fig. 6.14 mostra a tensão e a corrente no 
interruptor S1. Na Fig. 6.15 são mostradas tensão e corrente no diodo Dl. Na Fig. 6.16 são 
mostradas tensão e corrente no diodo D3. As formas de onda de tensão e de corrente da 
entrada são mostradas na Fig. 6.17. As Fig. 6.18 e Fig. 6.19 mostram a tensão e a corrente 
em L1 e T1. A Fig. 6.20 mostra a tensão de saída, a corrente de carga e a corrente antes do 
capacitor. Também é mostrado um detalhe da comutação do intermptor na Fig. 6.21. Vale 
salientar que as formas de onda de tensão e de corrente de S2 é igual às de Sl, de D2 igual 
às de D1, isto devido à simetria do circuito. 

...... - 

É 

- VS1 
É É 

, 41 .,
l 

~ 

~ / 
t 

%-” 
0..¡Ê››L; _ - À -_ *À ̂._. -` »_L94 -»¬ 

Fig. 6.14 - Tensão e corrente em S1. Fig. 6.15 - Tensão e corrente em D1. 
Escalas: Vsl (20V/div.) I5¡ (10A/div.), Escalas: VD1 (20V/div.) Im (IOA/div.), 

tempo (10us/div.) tempo (10us/div.) 

. . .__ gl/or Í Í _ _ 

: _* v1 
À gi: : 4¿ ter âfr* í"|'°rez'~“1 

Ê 

Ê

í 

_ 
0, . 

1 

~ 

z 

'V°
1 

ÊWÍ1-V* WWE 
Fig. 6.16 - Tensão e corrente de entrada. Fig. 6.17- Tensão e corrente antes do C. 

Escalas: Vl (20V/div.) Il (20A/div.), Escalas: V1., (20V/div.) Ivo (20A/div.), 
tempo (10us/div.) ~ tempo (10us/div.) 
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V 

. , . . _ , __ 
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V.. 
§ 5 ¿ 

V.. 
§

z 

0-›, 
i 

A o-›_ e z
1 

if-« F F 

H. 
~ 

. W. i l 

í É 

Fig- 6-18 _ Te"$ã0 3 ¢0"'e"Íe em LI- Fig. 6.19 - Tensão e corrente em T1. 
. Escalas: Vu (20V/div-)Iz1 (20A/div.), Eszzlzsz VT, (zov/óâv.)1T, (1oA/óâv.), 

ÍCIUPO (51-15/div-) tempo (Sus/div.) 

5 V_0 _L_V } V 

. 1

| 

É “l É 
VS1 Vcs

u 

É É É
› 
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2 Í W 1°.. 
c _ ë 

O § 

É 2 

ea 

1l""""""' 
I I 

¡s1 

'f'Í+f“

_ 

-_ 

Ê-- 

__ 

'F5-

É 

o_,: 
Í 

O* §:_:._. ._ A 
Í 

LW... 

Fig. 6.20 - Tensão e corrente na carga. Fig. 6.21 - Detalhe da comutação de S1. 
Escalas: Vo (20V/div.) Io (l0A/div.), Escalas: VS¡ (10V/div.), VGS (SV/dív.), Isl (10A/div.), 

tempo (10us/div.) tempo (lus/div.) 

A Fig. 6.22 apresenta as-curvas da característica de saída em função da corrente de 
carga. Finalmente, na Fig. 6.23, é mostrada a curva de rendimento do conversor em 
comutação dissipativa. 

1.8 
¬ 

I I | 

,7._____________ í T°6fÍ°° ____________. _ -X' -' Experimental 
1.6 ' l 

Ls , D=o245 

G v1.4 
1.: × _.. __ _ _ 

D=o,13s 
l.2 

l.l ¡ _R D=0_048 
1 0 5 10 15 20 25 30 35 40 

Io (A) 

Fig. 6. 22 - Característica de saída em função da corrente de carga. 
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Fig. 6.23 - Rendimento em função da potência de saída. 

6.9 - GANHO EsTÁT1co E CARACTERÍSTICA ni: SAÍDA TOTAL 

A análise do conversor gerado com a célula E para razão cíclica maior que 0,5 não é 

apresentado. Isto devido que o princípio de funcionamento é igual ao do conversor 

estudado no Capítulo 5. Portanto, com o objetivo de mostrar a característica de saída total e 

o ganho estático total desse conversor, são aproveitados os resultados obtidos para razão 

cíclica menor que 0,5 deste capítulo e os resultados obtidos no capítulo 5. 
A Fig. 6.24 e Fig. 6.25 mostram o ganho estático total e a caracteristica de saída total 

do conversor boost obtido a partir da célula E. Para diferenciar cada modo de operação, na 
característica de saída total, é destacado em fundo escuro para razão cíclica menor que 0,5 . 

Além disso, é realizado um aumento na escala vertical para a melhor visualização neste 
intervalo de variação da razão cíclica. 

Grover Victor T orrico Bascopé -2001



Capítulo 6 198 

10v 

__-- 

I o
I 9-W ' 

_fo.es
I 

4-Ll-Io a :___ _ Y v1»r 
1 -l ' 

Ji 

...éa 

ø› 

:'.' 

'_ 

.zs O 

2o 6 I 

Mc L Mcc 
5 -l 

Í 

t f 0.75-‹ 

16 
GV

4 

-_- 

Í 
0,1

_ 

"_ 

3 
I,

5 

12 g ) 
| | 1 L_ °_6 1

| 

.

.

l 

z”', ' 

2 /z f sl 'f =~*- ' 

. 
*¬-rf"--if-=T.fT;í~z 0.5 <¬.¬ f ~~ 

Gv ‹-- 0<D‹°.5--›Í‹-- °.s<o-=1 --› ,-1

` 

í › 

'_ 
› _ _ ›_¿.V, , I:__`-"f_'._-._.›: .

l 

__ 
*z\;1i§«:¡-f ii- “Mono ;¢oNDUÇÃoÍƒcRíT|cÁz 

1 5 l l L o 3 

R 
5 ‹ t 

1 2 
' ‹ 1 l l1 

' ' °'5 °'6 °'8 1 o W395 "no.1 0.15 
Y 

0.2 0.25 0.3 035 

. , 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ' 
._›.'Â;_Ê'V_ 

'-' 
'_ .__'_5`_Í .-I 

______ __ 1 , t na z 
| 

' ' ' ' " 1 ' ¬ V 

0 _ 

'] '| ,._',» ., t 
. 

.. .. . . 

O O 2 0 4
D 

F tg. 6.24 - Ganho estatico totaL Fig. 6.25 - Característica de saída total. 

6.10 - REsULTADos DE CQMPARAÇÃQ nos Tnízs CoNvERsoREs 

Para observar as vantagens e as desvantagens dos conversores é apresentada uma 
tabela de esforços através dos semicondutores e as curvas de rendimento dos conversores. 

A tabela 6.2 apresenta os esforços nos semicondutores dos conversores e a corrente 
eficaz através do capacitor. A partir desta tabela o projetista pode escolher a topologia que 
seja mais apropriado para suas aplicações. Os valores são obtidos para condiciones de 
plena carga: 2kW para razão cíclica menor que 0,5 e lkW para razão cíclica maior que 0,5. 
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Tabela 6.2 - Esforços nos semicondutores. 

CONVERSORES 
Célula B Célula D Célula E 

Grandezas n<o,s D>0,5 D<0,5 
| 

D>0,5 D<0,5 
1 

D>0,5 
'-1 

>-K Vs1 60,00 60,00 60,00 56,00 72 56,00 

E/JZI11 K'-‹>< VD1 60,00 60,00 78,00 84,00 54 84,00 

Oi»
O 

Vos 60,00 24,00 - -

K Is1 22,03 21,63 35,21 
1 

30,59 26,11 30,59 
~><>› 

Im 22,03 21,63 17,6 
Í 

20,40 26,11 20,40 
oš Im `M_'l 35,21 0,00 - - 

~z Isx 4,17 12,50 4,17 12,50 4,17 12,50 
Um 

ID1 16,67 8,33 12,50 8,33 16,67 8,33 
Q»-‹ 

ID3 4,17 
_ 

0,00 _ _ 
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A Fig. 6.27 apresenta as curvas de rendimento dos conversores para razão cíclica 
maior que 0,5. z 
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F ig. 6.27 - Curvas de rendimento para razão cíclica maior que 0,5. 

6.11 - CoNcLUsõEs 

Neste capítulo foram desenvolvidos análise teórica, projeto e experimentação do 
conversor boost de três estados gerado a partir da célula E para razão cíclica menor que 
0,5. A metodologia de projeto e a experimentação foram realizadas para o modo de 
condução contínua do conversor. -

- 

Da análise realizada pode-se chegar às seguintes conclusões: 
0 As correntes da entrada e da saída são não-pulsadas e apresentam dois níveis; 
0 Na característica de saída total, observa-se que a área da região de operação 

no modo de condução descontínua é menor, quando comparado a os 

conversores boost gerados com as células B e D. Isto também significa que a 

área é menor quando comparada a do conversor boost clássico; 
0 O conversor apresenta um rendimento maior que 97%.

_ 

As curvas experimentais da característica de saída e as formas de onda de tensão e de 
corrente nos componentes do conversor validam o estudo teórico do conversor. 

Nas formas de onda de tensão sobre os semicondutores, observa-se sobretensões, as 
quais são causadas pelas indutâncias de dispersão do transformador e do indutor flyback, 

sendo esse, um resultado não desejado para a topologia. 
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O conversor é recomendado para aplicações onde são requeridas baixas tensões e 

elevadas correntes. Principalmente pelo fato de que a saída e a entrada apresentam 

características de fonte de corrente. 

Na tabela 6.2 foram apresentados os esforços de tensão e de corrente nos 

semicondutores e a corrente eñcaz no capacitor. Isto, para que, o projetista possa escolher, 

alternativamente, qual das topologias se adequa melhor para seu projeto. 

Nas Fig. 6.26 e Fig. 6.27 apresentam-se as curvas de rendimento dos conversores 
estudados para razão cíclica maior e 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 não 
significa que é o melhor conversor, uma vez que isso vaidepender do tipo de aplicação que 
vai ser dado a cada conversor em um determinado projeto. Assim, por exemplo, o 

conversor boost gerado a partir da célula B é bem aplicado em correção de fator de 
potência, apresentado no capítulo seguinte. 
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CAPÍTULO - 7. 
CONVERSOR BOOST OBTIDO APLIOANDO A CÉLULA Bz 

ESTÁGIO PRÉ-REGULADOR DE TENSÃO 
COM ALTO FATOR DE POTÊNCIA 

7.1 - INTRODUÇÃO 

A crise energética atual obriga as concessionárias de energia elétrica a exigir que os 
consumidores industriais apresentem um elevado fator de potência em suas instalações. 
Esta detenninação tem como finalidade evitar a circulação de energia reativa no sistema, 
que tão somente provoca perdas por efeito Joule em sistemas de distribuição de energia, 
comprometendo a eficiência energética no mercado. Seguindo esta mesma linha, as normas 
no ramo das telecomunicações ficam mais rigorosas em suas especificações de conversores 
estáticos de potência. Exigindo desta maneira, elevado fator de potência, baixas taxas de 

distorção harmônica e redução de interferência eletromagnética. Os pesquisadores nesta 
área estão na busca contínua de soluções para estas exigências do mercado das 

telecomunicações. O objetivo desta seção é apresentar uma alternativa de solução aos 
problemas acima mencionados. 

Em uma simples fonte de energia sempre é utilizada uma ponte retificadora clássica. 
Mas elas só podem ser utilizadas para potências baixas. O maior problema é o fator de 
potência baixo, em tomo de 0,6 - 0,7, devido ao elevado valor do capacitor de saída do 
retificador, conforme mostra a Fig. la. A corrente só aparece no pico da tensão da rede, no 
instante de carga do capacitor, causando um pico de alto valor de corrente de entrada e, 
como a corrente não acompanha as variações de tensão da rede, um baixo valor do fator de 
potência torna-se presente. Estes problemas podem ser eliminados utilizando-se pré- 

reguladores de tensão de alto fator de potência, colocados entre a ponte retificadora e O 

capacitor de saída, obrigando a corrente de entrada a seguir o mesmo formato de onda da 
tensão da rede, Fig. lb. 

Todos os conversores CC-CC podem ser utilizados como estágio pré-regulador de 
tensão, porém, a topologia mais utilizada para esse tipo de aplicação é a do conversor boost
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clássico, pelo fato de não apresentar corrente pulsada na entrada e apresentar outras 
vantagens em relação a outras topologias CC-CC clássicas. A contínua demanda por pré- 
reguladores de maior potência tem incentivado a procura de topologias de melhor 

rendimento e reduzido volume. Por esta razão, e visando-se a aplicação das topologias 

básicas com célula de três estados de comutação, escolhe-se o conversor boost gerado a 

partir da célula B para ser testado como pré-regulador de tensão de alto fator de potência. 
W I I I I I I I I I 
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Neste capítulo será apresentada a análise do pré-regulador de tensão com alto fator 
de potência, para razão cíclica do comando dos interruptores menor e maior que 0,5, no 
modo de condução continua de corrente. Com esse objetivo, são apresentados: a topologia 
e princípio de funcionamento durante meio período da rede; a estratégia de controle e 

técnica de modulação; análise da ondulação da corrente de entrada; metodologia de 

projeto; estudo dos valores médios instantâneos; exemplo de projeto e resultados 

experimentais de um protótipo de 3kW. .. 

7.2 - ToPoLoG1A E PRINCÍPIO DE OPERAÇÃO 

O estágio retificador com alto fator de potência, 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 fi1troC. A entrada é ligada na fonte de tensão alternada 
Vr e na saída é conectada uma carga resistiva. Este conversor, se comparado ao conversor 
pré-regulador boost clássico, caracteriza-se por apresentar: reduzidas perdas de condução e 

de comutação; corrente não-pulsada na entrada e corrente semipulsada na saída; o dobro da 

freqüência de comutação dos interruptores nos elementos reativos. Como conseqüência, o 

peso e o volume são reduzidos. Assim, o dispositivo pré-regulador monofásico é 
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recomendado especiñcamente para elevadas potências e requerimentos com Taxas de 
Distorção Harmônica (TDH) menores que 4% e fator de potência quase unitário. 

Para processar elevadas potências o conversor trabalha no modo de condução 
contínua. 

n a :-2 

1323 D1 E Vo 
T1 . 

F1 V1 L 
DR ÊT c = § Ro 

° T2
ç 

i>l~ Vr Q S1 _ S2 

_-¿_ 
.-6 

Fig. 7.2 - Estágio retiƒicador proposto. 

Os modos de operação do retificador estão definidos pela comparação da tensão 
retiñcada Vl e a tensão de saída Vo em função da razão cíclica dos interruptores 

controlados. Assim, quando a tensão V1 é menor que a metade da tensão Vo o conversor 
opera com razão cíclica maior que 0,5 (overlapping mode) e quando a tensão Vl é maior 
que a metade, este opera com razão cíclica menor que 0,5 (non-overlapping mode). Estes 
modos de funcionamento estão diferenciados por cores na Fig. 7.3. Com este princípio de 
funcionamento garante-se que o pré-regulador emule uma carga resistiva pura. 

V [V] % 
« V0 “(9) 

Vo .. .. t .K Í l. 

,
, Vp 

'~ 

V0

2 
- vE1u.Ar1›1N D>o5 

Mont: 

O 1 1 . 1 | . . 1 ¡> 
90° 1so° 270" 3óo° O. G, 

___--

_ 

.- 

O Q 

Fig. 7.3 - Modos de operação do conversor num período da rede. 

A função da tensão da rede altemada é definida da seguinte maneira: 
VI(t9)=Vp-sen(0) 030575 (7.1) 
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Onde: 
V 0 = a) -t deslocamento angular da tensão de linha AC [rad], 

a) = 2 -fr - F, freqüência angular da tensão de linha AC [rad/seg], 
F ,. freqüência da rede em [Hz], 
VP tensão de pico da linha AC em [V], 

C 

V1(6) tensão da rede retificada em [V]. 
Para a análise, os intervalos de cada modo de operação em função do deslocamento 

angular 6 são definidos a seguir. 
Modo de sobreposição dos interruptores de 0 S 0 S 9, 
Modo de não sobreposição dos interruptores 6¡ S 9 S fz- 6, 
Onde: 

61 : Ângulo no instante da transição de um modo para outro. 
As etapas de operação na freqüência de comutação dos interruptores são iguais 

aquelas estudadas e apresentadas nos capítulos 2 e 3. Isto, considerando-se que a tensão da 

rede retificada para um período de comutação dos interruptores é constante. 

7.3 - ESTRATÉGIA D1: CoNTRoLE E TÉCNICA DE MoDULAÇÃo 
Para operar o conversor como uma carga resistiva, aplica-se o principio de controle 

por valores médios instantâneos. A estratégia de controle proposta para conseguir fator de 
potência unitário é mostrada na Fig. 7.4. 

Para cumprir com o objetivo do trabalho, a seguir são apresentadas as características 
da estratégia de controle apresentada na Fig. 7.4. 

Sincronismo (entrada A): define o formato e a freqüência da corrente de referência e 

é obtido a partir da tensão retificada Vl. 

Sinal do regulador da tensão de saída (entrada B): ajusta a amplitude da corrente 

conforme varia a carga. 

Realimentação da×tensão de entrada (F eedforward) (entrada C): a rede de entrada é 

atenuada e filtrada, informando ao multiplicador/divisor um nível de tensão CC-CC 
proporcional ao valor eficaz da tensão de entrada da rede de alimentação. Através desta 

entrada ajusta-se a amplitude da corrente de referência conforme a variação da tensão de 

entrada de alimentação CA. 
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A corrente de referência 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 comparação faz com que a corrente de entrada siga a 

corrente média instantânea programada, conseguindo-se desta maneira um fator de 

potência unitário.
_ 

O sinal de erro de corrente é amplificado obtendo-se um sinal de controle Vc na 
saída do compensador de corrente, o qual é comparado à amplitude de dois sinais dentes- 

de-serra (Va e Vb), na entrada do comparador PWM. Infonnando desta maneira, o 

modulador PWM, obtendo-se uma razão cíclica adequada para o funcionamento dos 

interruptores de potência. 

Este controle é baseado no princípio de operação do circuito integrado UC3854 da 
UNITRODE [32]. - 

T1 . 
Vl L 

° T2v 

D2 
A Vo 

F1 (9) 
Co Ro 

r Q si sz V 

Sensor efeito Hall a H _ 
1 . 

Corrente Temäo 

___________________ _ Ê§T_R_^_T_E§š^;12Ê§91IlÍ*Ê9¡:E_ _ _ _ _ _ _ _ __ _ __ . 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
_

J

>

w
~ to

ã 
i$ 

Fig. 7.4 - Estratégia de controle aplicada ao conversor. 

A técnica de modulação aplicada aos interruptores do conversor é igual ao princípio 
de modulação 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 tensão de controle 
Vc gerados para comandar os interruptores são mostrados na Fig. 7.5. 

Quando a tensão de controle Vc é igual ou menor à metade do valor de pico Vpk de 
Va e Vb o conversor opera no modo de não-sobreposição (non-overlapping mode). 
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Quando a tensão de controle Vc é igual ou maior à metade do valor de Vpk de Va e 

Vb o conversor opera no modo de sobreposição (overlappíng mode).
‹

z 

Va T _¬ Va ‹ T A 4 A Vc 
YZ! __- __ ___ __ ___ __ _ Yi* _ _ _ __ _ 
2 

` 

Vc 2 

vw _- --- - - -- - VI* " ' "' ¬"' ' ' 9 PWMI 
__ _ ___ _ _ __ _ V_;*.:__ _ __ _ vc s1 

| |
_ 

PWM1 PWM1 W PWM; 
sz 

PWNQ 
sz 

'

i 

, . D 
I t 1 t 

2 V

2 

NQMOVEMMRHNGMUDE OVHUARHNGÀKHE 

~›â 1 | 1' 

T'”` 

I I 
__L_ 

I | 

¬- 

+-- 

__r_ 

J- 

1--- 

__L-

» 
_T____r 

J- 

_+__._..|_ 

-r 

___1_H___

_

_ 

4- â
»

§ 

É2 `Í;l;_E_` 

_ 

-Í-ÍÊ-ÊÍ 

Í_{ÀÍ_lÍ{Í 

_:_ä:::::”:':ã 
_`_;_¿____'_;_'_`

â

É É COMPARADOR PWM 

Fig. 7.5 - Estratégia de modulação dos interruptores do conversor. 

A Fig. 7.6 mostra a forma da corrente da entrada e a modulação PWM em um 
semiciclo da rede. 

A Vc 
kä Va 

›-1 .- 

D>0,5 

~â O â 
D<O.5D

1 

U U Jl U UTÍPWÍ 
__: " W' ° '°” " `“ 

a) b) 

Fig. 7.6 - a) corrente de entrada, b) modulação PW.M em meio ciclo da rede. 

Ê- l_ V 

7.4 - ANÁLISE DA RAZÃO CÍcL1cA 

Partindo-se das expressões dos ganhos estáticos obtidos para o modo CC-CC, no 
capítulo 2 e no capítulo 3, obtém-se a razão cíclica em função da tensão de entrada, 
expressa em (7.2). 

V1 D =1--- 7.2 
V0 ( ) 
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Substituindo-se a expressão (7.1) em (7.2) obtém-se a razão cíclica para o modo CA- 
CC, expressa em (7.3). 

z>(â)=1--V£.Szzz(â) 
V0 (7.3) 

Definindo ot como sendo a relação entre a tensão de saída e 

entrada; 

Vo 
(Z =1 

a tensão de pico da 

VP 
(7.4) 

tem-se: 

s en (9) z>(ó›)=1-Í < 

A razã 
rt/2 da senóide da tensão de entrada. 

7.5) 

o cíclica máxima ocorre na passagem por zero e em rc e a mínima ocorre em 

A Fig. 7.7 mostra de forma gráñca a variação da razão cíclica em função de 6 para 
um período da tensão de entrada, adotando o valor de oc como parâmetro.

O 0° 

z-z 

.°

. 

o~
I 

\\\ 'Ç `\ /I; 
/ \

\ 

.&,__.__... 

\ \ ¡ 1 \ /I 
\ \ I I D‹e› \\ ,fll 

* \ /z , 
04 

` \ , `
\

\ 
III 

2,- 

~.I ¡ ` \.Lf , 

1 \\ /I
I

II __¡;Ê__.

\
1 

0,2 \ 1 \ /Í \`_.

0 
0 L

2 
11? §¿t_ 21: 

6 ‹zzõ›
2 

Fig. 7. 7 - Variação da razão cíclica para um período da tensão de entrada. 

7.5 - DETERMINAÇÃO DA ONDULAÇÃO DE CORRENTE DE ENTRADA 

A ondulação da corrente atravé s do indutor é determinada com ajuda das expressões 
(2.22) e (3.22) no modo CC-CC. Assim, a variação da ondulação de corrente a longo de 
meio ciclo da tensão de rede é expressa por (7.6) e (7.7). 

Para razão cíclica entre O e 0,5. 
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(1-2-D(e))-D(â)-V0 
2-L-Fs 

Para razão cíclica entre 0,5 e 1. 

(2-D(a)-1)-(1-D(o))-V0 
2-L-Fs 

ML (9): 

ML (9): 
Onde: ` 

Fs freqüência de comutação dos interruptores. 
Parametrizando-se estas expressões, tem-se: 

E209) = AIL (491/ão-L-FS = (2-sen(0)-Zalf-(a-sen(9)) 

¡z7<â)=ML‹@;¿L~Fs=(«-2~s@;‹:3›-s@n‹@› 

(7.ó) 

0.7) 

(7.8) 

(7.9) 

A Fig. 7.8 mostra a variação da ondulação da corrente parametrizada da entrada em 
meio ciclo do período da rede para diferentes valores do parâmetro ot. 
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/Í' 

“,..3=>-1---- 

-- 

`\ 

*_

¬

Y 
//'t 

D>0,5 D<_5 D>0,5 

o,oó'"Q 
_ _'o'ó_,7`_ _ _ _ 'U' _ ' WH' 

Tm) / ><;X\ 
(1

O 
tl» 

/3"'
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~"_
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0 ZL E
z 
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Fig. 7.8 - Variação da ondulação da corrente parametrizada para um período da tensão da rede. 

O máximo valor da ondulação da corrente parametrizada acorre em: 
V 

Ga = sen* É-_-9; para D S 0,5 
f_;~/"*'\ 

*Q 

ç/'Ã 

g_/ 

Hb = sen' - para D 2 0,5 
(7.10) 
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Observa-se na Fig. 7.8 que o máximo valor da ondulação parametrizada permanece 
constante para razão cíclica maior que 0,5. O valor também não muda para diferentes 
instantes de tempo. Este tempo é definido pelo valor do parâmetro ot. 

Substituindo-se o valor de Gb na expressão (7.9), obtém-se o máximo valor da 
ondulação de corrente através do indutor dada pela expressão (7.11). 

\_. 

-- V V “W =^fL<”2>'2'.'Ê¬;=7aíÉfi “-1” 

7.6 - DETERMINAÇÃO DA ONDULAÇÃQ DE TENSÃO 

A forma de onda da corrente que circula antes do capacitor do filtro, na freqüência de 
comutação, é mostrada na Fig. 7.9 para meio ciclo da rede.

A 
[Vo 

-..__

1

Í

í 

tn

í 

wi-

í

1 Í Í í
í

l 

`¡1¡|| 
______ |,.I| 

.llllll 
, , 

0 91 
' 

7!'-01 1t 9 
-‹>, D>o,5 l<›-i D<o,5 --‹>l 
Fig. 7.9 - Corrente antes do capacitor C1 

Para um ciclo da rede, a Fig. 7.10 mostra a forma de onda da corrente média 
instantânea que circula antes do capacitor de saída. A Fig. 7.11 mostra a corrente eficaz 
instantânea através do capacitor, para o conversor boost clássico e para o conversor boost 

de três estados, para meio ciclo da rede. - 

A ondulação da tensão de saída é determinada aplicando-se a metodologia 

apresentada em [34, 35] e a Fig. 7 .10, expressa em (7.12). A ondulação de 120 Hz deve ser 
a mais baixa possível para garantir uma boa resposta dinâmica do conversor às variaçoes 
de carga. 

AVz›=--1-'fi 0.12) 
4-zz-F,-V‹›-C 

Observando-se a Fig. 7.10 pode-se concluir que o capacitor do conversor boost de 

três estados estará submetido a um esforço de corrente menor quando comparado ao do 
conversor boost clássico. 
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20 10 
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8 if |pl6L-__ -___l____ _ _ ___É 

12 ó ~~ 

|v0(e) ¡efc(e) 
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8 4 

4 
'
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Oo 
. 

9 1: 
00 61 6 /r-81 rc 

-‹>.o›o,5 Liz- o<o,5í‹>i 
Fig. 7.10 - Corrente média instantânea antes Fig. 7.11 - Corrente eficaz instantânea através 

do capacitor. do capacitor. 

7.7 - METODOLOGIA DE PROJETO E ANÁLISES DE ESFORÇOS Nos COMPONENTES 

Um cálculo matemático dos esforços nos componentes do conversor CA-CC no 
modo de condução contínua será realizado visando-se a apresentação de uma metodologia 
e de um exemplo de projeto. 

7.7.1 - Ex1›nEssOEs BÁs1cAs 

Para a análise considera-se que o fator de potência do conversor é unitário. Isto 

significa que a tensão de entrada (V,(69) e a corrente de entrada (I,(6D) são praticamente 

senoidais e sem deslocamento. 

V,(ó›)=Vp-szn(â) 05052-zz 0.13) 

1,(a)=1P-sen(‹9) oéâsz-zz 
_ 

(7.14) 

Onde: 

VP tensão de pico da rede de alimentação, 

Ip corrente de pico da rede de alimentação. 

A tensão e a corrente da rede retificadas são expressas em (7.15) (7 .16). 
VI(6)=Vp-sen(0) OSHSIZ' (7.15) 

11(ó›)=1,,-sen(e) oáesz (mó) 
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A potência instantânea é deñnida pela expressão (7.17). 
P1(0) = V,-1,-szn2(e) (117) 

Como a tensão de saída é mantida constante, a potência média de entrada Pl pode ser 
escrita em função da potência de saída Po e o rendimento do conversor 1;. Expressa por 

(vis). 

P1=Ê9=Â-V -1 zíl/“'10 (vis) 
fz 2 " " 

11 

Onde: 

11: rendimento do conversor. 

Da expressão (7.l8), a corrente de pico é definida em função do parâmetro ot e é 

dada pela expressão (7.l9). 

Ip=2-Vo-Io=2-0:-Io 019)' 
VP n 77. 

7.7.2 - SIMPLIFICAÇÓES E CONSIDERAÇÓES PARA ANÁLISE 

Para proceder a análise de esforços nos componentes do conversor CA-CC são 
aproveitadas as análises realizadas no modo CC-CC nos capítulos 2 e 3. Para isto são 
assumidas as seguintes considerações e simplificações:

_ 

0 Das expressões usadas para determinar as correntes média e eficaz para todos os 
componentes, somente será considerado o primeiro termo para ambos os modos de 
operação, pois os tennos restantes não são significativos em relação ao primeiro. 
Estas simplificações diminuem substancialmente a complexidade das expressões 
resultantes integradas em meio ciclo da rede. 

0 Todos os esforços determinados no modo CC-CC são colocados em função do 
ângulo 9 =a›-t, para cada modo de operação. 

0 A tensão de entrada V1 do modo CC-CC é substituída por VI (6) dada na expressão 
(7 .l). 

0 A corrente média de entrada para um período de comutação IJ (dos capítulos 2 e 3) 
é substituída pela corrente média instantânea, para ambos os modos, que é igual à 

corrente senoidal retificada I J ( 69. 

Assim, tem-se: 
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11(e)=1,,-sen(e)=2%I°-sen(e) osâézz (7.2o) 

0 A razão cíclica é substituída, para cada modo de operação, pelas equações (7.4) e 

(7.5). 

0 O ângulo de transição 01 é determinado igualando-se a tensão retificada VI (8) a um
~ meio da tensao de saída Vo, expressa em (7.2l). 

..¡ VO _; a ‹9I=sen _{--)=sen (-J (7.21) 
2 -VP 2 

0 Os esforços são calculados para razão cíclica, 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 simplificação, aproveitando-se a simetria da 
onda senoidal retiñcada, a análise é feita para um quarto de ciclo da rede AC. 

0 O período para os cálculos de esforços é igual a 1:. 
Devido às simplificações realizadas, as correntes média e eficaz (modo CC-CC) para 

razão cíclica menor e maior que 0,5 ficarão iguais. Diminuindo desta maneira a 

complexidade do cálculo de esforços do conversor pré-regulador de tensão com alto fator 
de potência. 

7.7.3 - INDUTOR L 
Nesta seção são definidos os esforços de corrente através do indutor L. 

A corrente eficaz instantânea que circula através do indutor para razão cíclica menor 
e maior que 0,5 é deñnida pela expressão (7.22). 

Ia (9)=Ip ~sen(49) 
ç 

(7..22) 

A corrente eficaz que circula através do indutor em meio ciclo da rede é definida pela 
expressão (7.23). 

01 % 
1,,L= (I,,,(‹9))2dâ+š. (1,,L(ó›))2ââ (723) 

0 61 

Solucionando a expressão (723), obtém-se a expressão (7.24). 

JE- .I 
19, % (7.24) 
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~ A máxima corrente de pico que circula através do indutor é dada pela expressao 
(7.25). 

2 - a~I 
IPL1 =_¶-0- (7-25) 

7.7.4 - TRANSFORMADOR 

Nesta seção são definidos os esforços de tensão e corrente no enrolamento T1 do 
transformador, que são os mesmos para o enrolamento T2. 

A máxima tensão sobre os enrolamentos do transformador é definida pela expressão 
(7.26).

V 
VT, =-23 0.26) 

A corrente eficaz instantânea através do transforrnador, para razão cíclica menor e 

maior que 0,5, é definida pela expressão (7.27). 

I ~ 9 
Izm (f›')=,-"-%() 0.27) 

A corrente eficaz que circula através do transformador em meio ciclo da rede é 

definida pela expressão (7.23). 

01 -'Í 

2 2 
2

_ 

1,”, = -7; (1,,,, (a))2 dó›+;. (1,_,,,,(0))2 da (7.2s) 

0 91 

Solucionando-se a expressão (7.28), obtém-se a expressão (7.29). 

«fã-a'-Io 
14 T1 ="_2T (7-29) 

A máxima corrente de pico que circula através do enrolamento Tl é dada pela 

expressão (7.30). - 

a-I 
I,,z~, =-5-9 0.30) 

7.7.5 - INTERRUPTQRES S1 E S2 

Nesta seção são deñnidos os esforços de tensão e corrente do interruptor Sl, que são 

os mesmos para o interruptor S2. 

Grover Víctor Torrico Bascopé -2001



Capítulo 7 2 15 

A máxima tensão a ser aplicada sobre os intenuptores Sl e S2 do conversor é 

definida pela expressão (7.31). 

Vs, = Vo (7 .3 l) 

A corrente média instantânea para razão cíclica maior e menor que 0,5 é definida 
pela expressão (7.32). V 

IMS] (9) 
:Jp .sen(6)2-lí-sen(l9)) 

V 

(732) 

A corrente média para meio ciclo da rede é definida pela expressão (7.33). Este valor 
é definido com objetivo de poderem ser utilizados interruptores do tipo IGBT. 

01 Í
2 

1,, S, zš- (1e,S,(a))dâ+š- (1e,S,(e))âó› (733) 

Solucionando-se a expressão (7.33), obtém-se a expressão (7.34). 

4 -or-/r -Io 
IMS, Q- (7.34) 

2-fz:-11 

A corrente eñcaz instantânea para razão cíclica maior e menor que 0,5 é definida 
pela expressão (7.35). 

I -sen(0) K0:-sen(9)) 
Ie¡S,(8)= P 

2 
- 

a (7.35) 

A corrente média para meio ciclo da rede é definida pela expressão (7.36). Isto com o 

objetivo de se poder especificar interruptores do tipo MOSFET. 
ar Í

2 
2 2 

ze”, = Z- (143, (e))2 ââ+;. (1,,S,(â))2 de (736) 
0 01 

Solucionando-se a expressão (7.3 6), obtém-se a expressão (7.37). 

a _. I -3- - 8 
jejslzfl. (737) 

7] 715' 

A máxima corrente de pico repetitivoque circula através dos interruptores é dada 
pela expressão (7.3 8). 

.1 
IPS, =% (738) 
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7.7.6 - Dlonos D1 E D2 ' 

Nesta seção são definidos os esforços de tensão e corrente do diodo Dl, que são os 

mesmos do diodo D2. ' 

A tensão reversa máxima sobre os diodos Dl e D2 é definida pela expressão (7.39). 
VD, = Vo (7 .3 9) 

A corrente média instantânea, para razão cíclica maior e menor que 0,5, é definida 
pela expressão (7.40). 

I -sen] (0) I,.,.z(H)=-"=7¿,-- 0.40) 

A corrente média que circula através dos diodos é definida pela expressão (7.4l). 
91 š 

2 2 
1mD,=-7? (1e,,,,(â))â‹9 +2- (1e,D,(â))âa 0.41) 

0 01 

A partir da expressão (7.41), obtém-se a expressão (7 .42). ' 

= le- (7.42) 
2 '17 

ImDI 

A máxima corrente de pico repetitivo que circula através dos diodos é dada pela 
expressão (7.43). 

-E212 0.43) 
fl 

IpD1 _ 

7.7.7 - D1oDos DA PONTE RETIFICADORA 

Nesta seção são deñnidos os esforço de tensão e corrente em um diodo da ponte 
retiñcadora da entrada. 

A tensão reversa máxima sobre os diodos Dl e D2 é definida pela expressão (7 .44). 
V,,,¿ =Vp (7.44) 

A corrente instantânea através de um diodo da ponte retiñcadora é definida pela 
expressão (7.45). 

IDR (6): 
Ip~sen(6) 0S6S71' 

0-45) 
0 ~ z S0 S 2 -fr 

A corrente média é definida pela expressão (7.4l). 
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1,, DR zig?-. 
I 

(1e,D,(â))ââ 
p 

(mó)

~ A partir da expressão (7.46), obtém-se a expressao (7.47).
A 

2-ar-Io 
Imm =--- (7.47) 

fr-77 

A máxima corrente de pico repetitivo que circula através dos diodos é dada pela 
expressão (7 .48). 

2 -a-I V IM =-_;-2 0.48) 

7.7.8 - CArAc1ToR C
_ 

Nesta seção são definidos os esforços de tensão e corrente no capacitor do filtro de 

saída.
, 

A máxima tensão sobre o capacitor filtro é deñnida pela expressão (7.49). 
VC = Vo (7 .49) 

A corrente eficaz instantânea que circula através do capacitor, para razão cíclica 
menor que 0,5, é dada pela expressão (7.50). 

I1eƒc(6)= 
Ip -s:rn(l9) .\/(cr-sen(6))-22-sen(9)-a) (750) 

A corrente eficaz instantânea que circula através do capacitor, para razão cíclica 
maior que 0,5, é dada pela expressão (7 .5 1). 

I sen 6 a'-2 sen 9 sen 9 ~ 

( ) ( 
~ 

( ))' ( ) 
I2zfc(9)= P 

a 
' 

2 (751) 

A corrente eficaz para meio ciclo da rede é definida pela expressão (7.52). 
01 5 

2 2 
2

2 JW = Z- (1,e,C(â))2 z1ó›+;. (12e,C(â)) de (752) 
0 91 

Solucionando-se a expressão (7.52), obtém-se a expressão (7.53). 

I 
1ó.a+12-az -szn"(%)+a¬/4-af -(Jó-â/)-ó-zz-0/-9-zz 

1e_,C= 
0- (753) 
1; õ 
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A ondulação de corrente que circula através do capacitor é definida pela expressão 
(7.54). - 

AIC =1,, =Ê-12']-LÍÊ (754) 

7.8 - ESTUDO DO CONTROLE 

Para se obter uma corrente de entrada senoidal e em fase com a tensão da rede, é 

necessário 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 instantâneos da corrente de entrada, aplicado ao 

conversor, é mostrado na Fig. 7.12. 

V1 ESTÁGIO DE POTÊNCIA 
_ MODELO DE 

H PEQUENO vo 
' G SINAL 

A A 
D2 

A A 

Vc

A
e 

' O 
Iref

C 
¡=¡1 . ' › C tro X2 , 

›-n 

É” F” 
Multiplicador 

eedforward 

Fig. 7.12 - Diagrama de blocos do sistema de controle por valores médios instantâneos. 

Para que a corrente de entrada do conversor siga uma referência senoidal e em fase 
com a forma de onda da tensão da rede, é necessário que se projete adequadamente a 

malha de corrente do conversor. Para conseguir este objetivo, precisa-se da função de 

transferência da corrente de entrada em relação à razão cíclica D, sendo esta a variável de 
controle do conversor. Além disso, são necessárias as funções de transferência do 

compensador de corrente, do compensador de tensão de saída e a malha feecyforward. Esta 
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última controla as variações da tensão de entrada. Para isso, todas estas funções de 
transferência são definidas a seguir. 

7.8.1 - FUNÇÃo DE TRANSFERÊNCIA Do CoNv1‹:RsoR 

Para modelar os conversores CC-CC PWM no domínio da freqüência existem 
diversas técnicas. Dentre elas a mais comum e amplamente conhecida na literatura é a da 
chave PWM, modelo desenvolvido por Vorpérian [36]. Devido a sua simplicidade, neste 
trabalho será aplicado o modelo de pequenos sinais aplicado em [34]. Assim, tem-se o 

modelo do conversor operando em modo de condução contínua dada pela expressão (7.55). 

G, (S) zy-nz-É P 

(755) 
/\ 

7402 

gz 

D L~s - 

O modelo é igual ao modelo simplificado do conversor boost clássico com a 

diferença, neste caso, que a freqüência através do indutor é o dobro da freqüência de 

comutação dos interruptores. Portanto, este fato não deve ser esquecido no momento do 
projeto, principalmente na definição da freqüência de cruzamento por zero da função de 

transferência de malha aberta do conversor. 
A função de transferência da expressão (7.55) deve ser adequada aos parâmetros do 

sensor de corrente (sensor de efeito Hall) e do modulador PWM. Portanto, Gp(s) é 

representado pela expressão (7 .56). 

1? 

7/2 

%/\/ GP<S>=ÍZ_(=% “W 
P*

' 

Onde: 

VR, tensão sobre o resistor de medida na saída do sensor de efeito Hall; 
Vc tensão de controle na saida do regulador de corrente; 

V,,¡, tensão 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 pólos e 

um zero. O diagrama do regulador é mostrado na Fig. 7.13. 
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Sensor de efeito Hall
' E |‹=‹‹~›r 

CP 

UC3854 R, Cz 
_ ' ' _ ̀ _ 

Rm 
A~B 

Izzr F ` V° 

fz fp ¡- 

Diagrama de Bode do Módulo

Y 

Fig. 7.13 - Diagrama do compensador de dois pólos e um zero. 

A função de transferência do compensador de corrente é definida pela expressão 
(7.57). 

GÁS) =w.~ 
A 

q 

0.57) 

Em função dos parâmetros do circuito, a função é dada pela expressão (7.5 8). 
__ V (I+s~RZ-CZ) 

G,(s)_ R .C _C (758) 

R,-(cp+c,)-S-(1+s--2-¡_"-¿¬_') 
p z V 

As freqüências dos pólos e do zero são definidas pelas expressões (7.59) a (7.62). 
I

_ 

. = ei 7.59 Â 
2-zz-R,.(c,,+c,) 

( ) 

fp, = 0 Hz (7.óo) 

_ Cp+C, -ii 7.61 ff” 2.zz-R,-cpzc, ( )

1 =_--__ 7.62 Í* z.zz-R,-cp V 

( ) 

O projeto do compensador da malha de corrente deve ser realizado de acordo com os 
seguintes critérios:

H 

0 A freqüência de operação do indutor é duas vezes da freqüência de 

comutação dos interruptores (F ¿=2Fs); 
0 A freqüência de cruzamento por zero, do ganho, deve ser 1/10 da freqüência 

de operação do indutor; 
0 O primeiro pólo é alocado na origem; 
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0 O segundo pólo deve ser alocado a */z da freqüência de comutação dos 

interruptores; 

0 O zero deve ser alocado a 1/3 da freqüência de cruzamento; 
0 O ganho do compensador deve ser ajustado para satisfazer o critério da 

freqüência de cruzamento do ganho (comumente l8db). 
Todos os critérios devem ser adotados para que se garanta uma boa estabilidade do 

sistema. A rapidez de resposta do compensador depende da alocação da freqüência de 
cruzamento e a alocação do zero com relação à freqüência de amostragem F1/2. 

7.8.3 - COMPENSADOR DE TENSÃO DA SAÍDA 

A compensação da tensão de saída é realizada por uma rede RC com característica de 
filtro passa-baixas. A freqüência de corte deve ser muito baixa para poder atenuar a 

freqüência de 120 Hz na saída do compensador. O circuito do compensador a ser aplicado 
é apresentado na Fig. 7.14. . 

Cv t|Gv‹=›I' 

Rv

<O 
,<: 

Rvi Rd 

75 3. 

VM; 
.g›- 

"91

V 
Diagrama de Bode de Módulo 

Fig. 7.14 - Diagrama do compensador de tensão. 

A função de transferência do compensador de tensão está definida pela expressão 
(7.63) [33]. 

GV (S) = _ RV = _ 1 
(7.ó3) 

R,-(RV-cv-s+1) R_C_(s+ 1

J 
H 

4 V RWCV 
A constante de tempo 'C é dada pela expressão (7.64). 

AV -V 
r=R,, -C, = OP 'ef (7.ó4) 

4-z-F,-V0-(0,025-Va) _ 
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A freqüência de corte do compensador é dada pela expressão (7.65). 
1 Po V,q, = 

' 

7.65 fc 2-fz V02-Va-C-RK,-cv ( ) 

Onde: 

Va tensão na saída do compensador de tensão (V a=4V); 

AVo¡, tensão de pico da ondulação de saída Vo; 

V,e¡ tensão de referência (7,5V).
V 

7.8.4 - CoM1>1-:NsADoR DE TENSÃO DE ENTRADA (FEEDFDR WARD) 

O compensadorfeedforward deve possuir um filtro de segunda ordem de maneira a 

atenuar com eficácia as harmônicas presentes, sem dar um retardo excessivo na resposta 
dinâmica. Na Fig. 7.15 apresenta~se o circuito utilizado, que na realidade é um filtro passa 
baixa com dois pólos.

S

o

š 
|z.

O

š 
|-ía 

7° 

-WE 

Rm Vnode Rfiz Vir' I 

% 

uc3s54 

ml ml _.. 
_Ê__ 

Fig. 7.15 - Compensadorfeedƒorward. 

O projeto deve ser realizado de maneira que possam ser satisfeitas as recomendações 
para o circuito integrado UC3854, apresentadas no catálogo. Os parâmetros do 

compensador são calculados a partir das seguintes expressões: 

VIM = 0,9~VI (7.66) 

V1 -R 
V, =_~ífl'3_ (7.ó7) 

Rfl, +19, +193 
V1 - R R Kodezíifil (7.ós) 
Rfl.,+R¡,+R¡, 

V R 
--f“Í- =----12-_ (7.69) 
Vmzàe Rfiz + Rg: 
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I 
C1, 1 =~ (7.70) 

CW =3___¿___ 
.,¡. fp . R1” 

Onde: 

VJ,,, tensão média de entrada, considerada 90% da tensão eficaz de entrada V1; 
Vfiz tensão de feedforward, valor recomendado entre 1,14 a 4,5V; 
V,,,,de tensão no primeiro nó do ñltro, valor recomendado 7,5V; 

jj, freqüência dos dois pólos reais do filtro, valor recomendado-se de 1/6 de 

120Hz. 

Para o projeto é necessário definir a quantidade percentual de 3* harmônica TDHv 
que esta malha acrescentará à corrente de entrada. A ondulação da 2” harmônica é 66,2% 
da tensão de entrada. O ganho do ñltro é dado pela expressão (7.71). 

- TDH (%) G = --_--“ Í óó,z ( 

A freqüência do pólo é obtido a partir da expressão _(7¶-72). 
fp =2-F, 

. 

H 

(772) 

7.9 - PROcEDr1vu~:NTO E EXEMPLO DE PROJETO 

7.71) 

Nesta seção serão apresentados o procedimento e o exemplo de projeto de um pré- 
regulador de alto fator e baixa taxa de distorção harmônica, empregando-se o conversor 

boost de três estados com controle por valores médios instantâneo de corrente. A Fig. 7.2 
mostra o conversor proposto para o dimensionamento. 

7.9.1 - Es1›Ec1F1cAÇÕEs 

As especificações do conversor são: 
Po = 3. 000W máxima potência de saída; 
VI = 220V tensão eficaz de entrada nominal; 

Vo = 4,00V tensão de saída nominal 

Para realizar O projeto são adotados os seguintes parâmetros: 

F 5 = 30kHz freqüência de comutação dos interruptores; 

AIL = 4A ondulação de corrente através de L (20% de Ilp); 
AVo = I OV ondulação de tensão sobre C; 
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1] = 97% rendimento. 

O valor do parâmetro ot é obtido a partir da expressão (7.4). 
a=K3=1,28ó 

VP
~ O valor do ângulo 91 de transição entre os modos de razao cíclica menor que 0,5 e 

maior que 0,5, é obtido a partir da expressão (7.2l). 

91 = sen-' = 0, 6982 md 

7.9.2 - Pnomro E Es1›Ecn=1cAÇÃo nos CoM1›oN1‹:NT1‹:s Do CoNvERsoR 
Para simplificar a metodologia de projeto, os esforços de tensão e corrente nos 

componentes do conversor, são obtidos para condições nominais de funcionamento. 

7.9.2.1 - Imâuroiz L 

A seguir são calculados os valores da indutância e os esforços de corrente no indutor. 

7.9.2.1 .a - Cálculo da Indutância do Indutor L 

A indutância é calculada para máxima ondulação de corrente ao longo de meio ciclo 
da rede. Considerando-se uma ondulação de 20% do pico da corrente de entrada, obtém-se 
a indutância a partir da expressão (7.11) 

L=---K2---=208,30 pH 
16-AILM-Fs 

Para o projeto é adotada uma indutância de 250 LLH. 

7.9.2.1.b - Esforços de Corrente
` 

A corrente eficaz que circula através do indutor é obtida a partir da expressão (7.24). 

nd, =i=14,oóA 
fr

~ A máxima corrente de pico que circula através do indutor é dada pela expressao 
(7.25). 

IPM =2%I°=19,8âA 

Grover Victor Torrico Bascopé -2001



Capitulo 7 225 

7.9.2.l.c - Projeto Físico do Indutor 

O projeto físico é realizado utilizando-se a metodologia de projeto dos elementos 
magnéticos apresentada no capítulo 2. Com isso, o indutor dimensionado apresenta os 
seguintes dados: 

a) Núcleo: E-655/26 - IP12 (Thornton), 
b) Número de espiras: NL=30 espiras-11 ños (20 AWG) em paralelo; 
c) Entreferro: 0,1cm; 

d) Perdas: P,,,,,g = 0,032W e PC, = 3,20W; 
e) Elevação de temperatura: 2 7,26 “C/W. 

7.9.2.2 - TRANSFORMADOR 

Nesta seção são calculados os esforços de tensão e corrente e são apresentados os 

dados do núcleo escolhido. . 

7.9.2.2.a - - Esforços de Tensão e Corrente 

A máxima tensão sobre os enrolamentos do transformador é obtida a partir da 
expressão (7.26).

7 

VT, =%=zooV 
A corrente eficaz que circula através dos enrolamentos do transformador é obtida a 

partir da expressão (7.29). 

JW, =£Ê¿¶Í'3=7,o3A 
2~17 

A máxima corrente de pico é obtida a partir da expressão (7.30). 
1,,,=-a-`n¿9= 9,94A 

7.9.2.2.b - Projeto Físico do Transformador 

O projeto físico do transformador é realizado utilizando-se a metodologia 

apresentada para elementos magnéticos no capítulo 2. Para satisfazer os requisitos de 

projeto é implementado um transformador com os seguintes dados: 
Í) Núcleo: E-65/26 - IP12 (Thornton), 

g) Número de espiras: NT; = Nfz = 21 espiras -5 fios (20 AWG) em paralelo; 
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h) Perdas: Pmag = 6, 78 WP¢,, = 2, OOW; 
i) Elevação de temperatura: 48, 60°C/W. 

. 
7.9.2.3 - INTERRUPTORES S1 E S2 ` 

Nesta seção são calculados os esforços de tensão e corrente do interruptor S1 que são 
os mesmos do interruptor S2.

p 

A máxima tensão sobre os interruptores é obtida a partir da expressão (7.3 1). 
VS, = Vo =400V 

A corrente média nos interruptores S1 e S2 do conversor é obtida a partir da 
expressão (7 .34). 

1,6, 
zfiair)-'Ê =2,4óA 

2-:M7 

A corrente eñcaz nos interruptores S1 e S2 é obtida a partir da expressão (7 .37); 
oz 3 z a-8 

Iq,s¡ ="'2" nl] fr 

A máxima corrente de pico repetitivo que circula através dos interruptores S1 e S2 é 

obtida a partir da expressão (7.3 8). 

IPS, =9-;,_b=9,94A 

A partir dos cálculos dos esforços de tensão e corrente é escolhido o MOSFET 
IRFP 460 [30]. Utilizando-se a metodologia de cálculo de perdas e cálculo ténnico do 
capítulo 2, são apresentados os seguintes dados: 

a) Perdas nos dois interruptores: Pc... = 15,52 W; Pam, = 5, 75 W; 
b) Resistência térmica dissipador-ambiente para instalar S1 e S2: R,¡,,¡,,=2,58 °C/W. 

7.9.2.4 - DIODOS D1 E D2 

Nesta seção são calculados os esforços de tensão e corrente do diodo D1, que são os 

mesmos do diodo D2. 
A tensão reversa máxima sobre os diodos é obtida a partir da expressão (7.3 9). 

VD, = Vo = 400V 
A corrente média que circula através dos diodos é obtida a partir da expressão (7.42). 
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1 - 1° -38791 mol " "
› 

A corrente de pico é obtida a partir da expressão (7.43). 

IMD, = -Oi = 9, 94 A 
77 

Considerando-se os esforços de tensão e corrente e a disponibilidade de componentes 
no laboratório, escolhe-se o diodo HFA5OPA6OC*(IR).[30]. 

As perdas nos dois diodos são de 11,9W. A resistência térmica dissipador-ambiente é 

R¡¡,,¡d=4, 50 ac/W. 

7 .9;3 - Dlonos DA PONTE RETIFICADORA 

Nesta seção são calculados os esforços de tensão e corrente em um diodo da ponte 
retificadora de entrada. 

A tensão reversa máxima é obtida a partir da expressão (7.44). 
VDR =Vp =3II,I2V 

A corrente média que circula através de cada diodo da ponte retificadora é obtida a 

partir da expressão (7.47). 

IMDR = gl.-0-'B = 6, 33 A 
fr-7] 

A máxima corrente de pico que circula através de cada diodo é obtida a partir da 
expressão (7.48). 

I 312- 19 89,4 0.73) pDR _ _
9 

77 

Considerando-se os esforços de tensão e corrente e a disponibilidade de componentes 

no laboratório escolhe-se a ponte de diodos SKB30/08 da Semikron [37]. 
As perdas totais na ponte retificadora são de 30,3 SW. A resistência térrnica 

dissipador-ambiente é R,;,ad=I, 48 °C/W. 

7.9.3.1 - CAPACITOR C 
Nesta seção são calculados a capacitância e os esforços de tensão e corrente do 

capacitor. Além disso, é calculada a resistência série-equivalente para a escolha do 

capacitor.
' 
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7.9.3.1.a - Valor da Capacitância do Capacitor 

O valor da capacitância do capacitor é calculado a partir da expressão (7.12). 
C2----E-?í=994,7,uF 

4-fr-P;-Vo-AVO 

7.9.3.1 .b - Esforços de Tensão e Corrente 

, 
A máxima tensão sobre o capacitor do filtro é definida pela expressão (7.49). 

VC = Vo = 400V 
A corrente eficaz que circula através do capacitor é obtida a partir da expressão 

(7 .53).
* 

16-ez+12-ezz-sen"(5)+a¬/4-ef ~(1ó-e/)-6-fz-af-9«zz 
I -1° 2 ~3 21/1 efc _ 

77 

' 

6 
_

° 

A ondulação de corrente que circula através do capacitor é obtida a partir da 

expressão (7.54). 
V 

A1 =I =Êí`-Ê”-=19,89A C p 
77 

7.9.3.1 .c -Resistência Série-equivalente 

A resposta dinâmica da malha de tensão (variação de carga) depende da resistência 
série-equivalente. Para garantir a estabilidade do conversor esta resistência deve ser igual 

ou menor que o valor calculado pela expressão (7.74). 

RSE s Êfi = 0,503 Q (774) 
AIC 

Para satisfazer a ondulação, a corrente eficaz e a resistência série-equivalente são 

utilizadas quatro capacitores conectados em paralelo de 470uF/450V - RSE = 0,290 Q 
(série B 43-501 - siemens) [3 11. 

7.9.4 - GRAMPEADOR DE TENSÃO 

Um circuito grampeador RCD semi-regenerativo é adicionado para evitar sobre 
tensões nos interruptores S1 e S2. Isto devido às indutâncias parasitas das trilhas e a 

indutância de dispersão do transfonnador. O projeto é igual ao do capítulo 2. Os 
componentes utilizados são: Cg= 2uF/350V (2 em série); Rg = 3309/5W e diodos Dgl, 
Dg2 MUR1 100. 
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7.9.5 - RENDIMENTO TEÓR1co 

Considerando-se as perdas teóricas calculadas nos itens precedentes do projeto, 

podem ser determinadas as perdas totais do conversor a plena carga através da expressão 
(7 .75). 

PM=I1+fi+2-I{¢,+2-PD,+PDR=75,57W (7.75). 
O rendimento teórico do conversor em condições de plena carga pode ser calculada 

pela expressão (7.76). ' ' 

f¡=;¿%-šššã-100% =97,54% (mó) 

7.9.6 - CoM1›oNENTEs EXTERNOS Ao UC3854 

Para conseguir a estratégia de controle do pré-regulador proposto é necessário um 
multiplicador/divisor. Este operador matemático pode ser obtido a partir do circuito 

integrado UC3854. Deste integrado são também aproveitados os amplificadores 

operacionais para o compensador de tensão e de corrente. Além disso, é implementado o 

regulador de tensão de entrada (feedforward). 

A Fig. 7.16 mostra a configuração da aplicação do UC3854 e seus componentes a 

serem projetados. Os componentes são dimensionados considerando as recomendações de 
catálogo do UC3 854 para uma variação de 15% da tensão de rede. 

Sn T1. . . 

so/os Vl L RV, 
^^f¬f¬ Nzi r Rg 

zzo+/.is%v F2 E ' 

. C PO-r 12 IE 
vt ~I Sl sz 

Z' RV* H H D82 Cg R _-_ sz-mf Han 
¬ :I 

'I' VM 

J, 
°

O 

Rs . 

CV 
_ 

CP vz 
ll 0 

RV Rm cz Rz 
v‹z=1sv 

RW RH Wim P1 P4 mm P P H 
Rm š A Rena 

gm ÊAB/C mf UC3854 P16 
W' P8 P2 

PIB P4 mz P1

V 
Cm = Rm 
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=II"- 

"' 

% 
cr 
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Fig. 7.16. - Diagrama de aplicação do UC3854.
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0 Cálculo do valor da resistência de carga do sensor, equivalente ao sensor 
shunt resistivo. Assumindo-se uma .tensão de 2V, obtém-se: 

Rs =-KS-1929 =-_2'I000 = 100,612 Es¢01hz'd0.~ Rs = 10012 
Jp 19, 88 

0 Cálculo de Rvac e Rm. 

V, 596, 8 _ Rm zíá zífi, =59ó,31‹:2 Es¢‹›1hzz1‹›.- Rm = 820 ko 600 10 600 10 
Rb, = 0, 25-Rm = 205 ko Eswlhzdoz Rb, =2201‹o 

0 Compensador de corrente ` 

1 =~=_i357'8 =436.10-6,4 “° Rm 820000 ' 

Rm., =VL1-1í=z,z9m 
Iac - 

O valor de Rmo foi ajustado para 6,8 k§2.
V 

Os valores dos componentes do compensador de corrente são dimensionados a partir 
dos critérios de alocação de pólos e zeros e as expressões apresentadas no item 7.9.2. Os 
valores comerciais escolhidos para os componentes são: 

Rí=Rmo=6,8kQ ; Rz=33k.Q ; Cz=InF ; Cp=I50pF. 
0 Os valores dos componentes do compensador de tensão de saída são 

dimensionados a partir das expressões apresentadas no item 7.9.3. Assim, os 
valores são:

O 

Rv = 47kQ e Cv = I80nF. 
0 Sensor de tensão de saída. 

Assumindo-se o valor de Rvi=82O kQ, obtém-se Rvd. 

1a..V . R = V, ,.,=820000 7,5=I5,67k_Q W V0-VW, 400-7,5 
Este valor foi dividido para ajustar a tensão de saída com um potenciômetro 

POT=10kQ e uma resistência Rvd¡=6,8kQ. 
0 Os valores dos componentes do compensador de tensão de entrada 

(fedforward) são dimensionados a parir das expressões apresentadas no item 

7.9.4. Os valores calculados são: 
Rfi.,=IM.Q ; R¡2=39k.Q ; R_,¡3=8,2k.Q ; C¡,=330nF ; C¿¡¿=I,5uF. 
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0 Finalmente, os valores dos componentes restantes são obtidos a partir do 
catálogo do UC3 854. 

Rm, =10k.(2 ; R, = 39k!2 ; CT =560pF ; Cs, = 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 razão cíclica de O a 1. Com o 

mesmo propósito que está sendo aplicado neste trabalho para conseguir alto fator de 
potência. Assim, este circuito foi aplicado e utilizado em vários trabalhos de pesquisa para 
provar princípios de operação de topologias do tipo F lyback-push-pull alimentados em 
corrente [38, 39, 40]. A metodologia e projeto deste circuito encontram-se em [34]. O 
gerador de sinais dentes de serra, o modulador PWM e os circuitos drivers de controle dos 
interruptores são mostrados na Fig. 7.17. 
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7.10 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Um protótipo de 3kW é implementado em laboratório para validar o estudo teórico 
do conversor CA-CC com alto fator de potência. O circuito de potência e o circuito de 
comando dos interruptores para o ensaio são mostrados na Fig. 7.18. A Tabela 2.1 
apresenta a lista de componentes de potência utilizados. A Fig. 7.19 mostra a vista 

fotográfica do conversor ensaiado em laboratório.
_ 
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carga. Nesta seção são mostrados o espectro harmônico de tensão e de corrente da rede e a 

cuwa de rendimento do conversor com alto fator de potência 

As aquisições das formas de onda experimentais são feitas em condições de plena 

Tabela 2.1 Componentes do circuito de potência. 

Quant. Referência Descrição Tipo Valor 
2 S1, S2 MOSFET IRFP46O 500V, 20A 
;-n Dl , D2 Diodos HFA50PA6OC 600V, 25A 
¡.-A DR Ponte de diodo SKB30/08 800V/30A 
K0 Diodo MURI 100 l000V, IA
À 

_Dg1, Dg2
C Capacitor Electrolítico Icotron 47on1=/45ov 

p-za Cs Capacitor Polipropileno MKT 1 nr/ósov 
›-¡ Rs Resistor 330 Q/SW 
›-¡ T Transformador Núcleo 

(Thornton) 
E65/26-IP12 NT] = 21 espiras 

Nm = 2l espiras 
1 L Indutor Núcleo 

(Thornton) 
E65/26-IPl2 NL = 30 espiras 
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Fig. 7.18 - Circuito de potência e controle do protótipo implementado. 
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Fig. 7.19 - Fotografo do protótipo implementado. 

As Fig. 7.20 e Fig. 7.21 mostram as formas de onda da tensão 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 tensão e a corrente no interruptor S1: na 
freqüência da rede, na freqüência de comutação para razão cíclica maior e menor que 0,5 e 

o detalhe da comutação. As Fig. 7.26, Fig. 7.27 e Fig. 7.28 mostram a tensão e corrente no 
diodo D1: na freqüência da rede, na freqüência de comutação para razão cíclica menor e 

maior que 0,5 e os detalhes de comutação, respectivamente. A Fig. 7.29 mostra a tensão 
retificada V1 e a forma de onda da corrente que circula antes do capacitor do ñltro. As 
fonnas de onda de tensão e de corrente no enrolamento T1 do transformador são mostradas 
nas Fig. 7.30 e Fig. 7.31. 

Í 
V' Vr

Í 
. Á . \ . 

í iv' 
5 

/ Ã. A
3 

' H. .,/ 
' 

2 Ê .I 2 É . 

, . . . . _ . . . . . . _ . _ . _ _ _ . _ _ , . 

Fig. 7.20 - Tensão e corrente da rede sem Fig. 7.21 - Tensão e corrente da rede com 
flltro. filtro. 

Escalas: Vr (l00V/div.) Ir (l0A/div.), Escalas: Vr (IOOV/div.) Ir(10A/div.), 
tempo (2ms/div.) tempo (2ms/div.) 
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Fig. 7.22 - Tensão e corrente em S1 na Fig. 7.23 - Tensão e corrente em SI para razão 
freqüência da rede. cíclica menor que 0,5. 
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Fig. 7.28 - Tensão e corrente em D1 para 
razão cíclica maior que 0,5. 
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Fig. 7.30 - Tensão e corrente em T1 na 
freqüência da rede. 

Escalas; VT, (loov/div.) IT. (5A/‹1iv.), tempo (l0us/div-) 
tempo (2ms/div.) 

A tensão e a corrente de carga são mostrados na Fig. 7.32. A Fig. 7.33 mostra a 

ondulação da tensão na saída do conversor. 
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Fig. 7.29 - Tensão V1 e corrente antes do filtro 
capacitor C. 
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tempo (2ms/div.) 

._ .%.. 
1,. 

VT1 

EU 
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F,-g_ 7.32 _ Tensão e c¿,,.,.¿n¡¿ na ca,.ga_ Fig. 7.33 - Ondulação de tensão sobre a carga. 
Escalas; vo (loov/div.) 1° (SA/div), Escalas: (SV/d1v.), tempo (sms/dzv.) 

tempo (10ms/div.) 
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Os sinais das dente-de-serra e da tensão de controle na saída do compensador de 
corrente, na freqüência da rede, são mostrados na Fig. 7.34. Estas formas de onda são 
mostradas em detalhe na Fig. 7.35. 
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A Fig. 7.36 são mostra os espectros das hannônicas da tensão e da corrente de rede 
cada um com sua taxa de distorção harmônica, em condições de plena carga. Finalmente, 
na Fig. 7.37, é mostrada o rendimento do conversor com comutação dissipativa. 
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Fig. 7.36 - Espectro das harmônicas: a) tensão de rede, b) corrente de rede. 
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Fig. 7.37 - Rendimento em função da potência de saída. 

7.11 - CONCLUSÕES 

O conversor boost de três estados, gerado a partir da célula B, foi estudado teórica e 

experimentalmente como estágio pré-regulador de tensão de_ 3kW com alto fator de 

potência e baixa taxa de distorção harmônica. O modo de controle por valores médios 
instantâneos de corrente foi aplicado, em virtude do conversor operar no modo de 
condução contínua de corrente. 

Devido às reduzidas perdas de condução, o conversor apresenta rendimento maior 
que 97,5% em condições de plena carga, o que resulta em dissipadores de dimensões 
reduzidas. Provando-se desta maneira que os conversores com célula de três estados são de 
reduzidos peso e volume. ' 

Mesmo tendo, a tensão da rede, uma taxa de distorção harmônica de 2,4%, com o 

novo pré-regulador, foi atingida uma taxa de distorção da corrente de entrada de 2,64%, 
em plena carga. O fator de potência foi de 0,9996.

_ 

Pelo desempenho apresentado nessa aplicação, pode-se concluir que o conversor 
boost de três estados, gerado com a célula B, é uma alternativa interessante como estágio 
pré-regulador em sistema monofásico para fontes de alimentação de alto rendimento, alto 
fator de potência, baixa taxa de distorção harrnônica e reduzidos peso e volume, em 
potências superiores a lkW. 
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No universo da eletrônica de potência, há muito a ser pesquisado para satisfazer os 
requerimentos dos conversores estáticos de elevada eficiência e reduzido volume. Neste 
contexto, existe uma contínua procura por novas configurações topológicas aplicando-se 
diversas técnicas para gerar conversores, entre as quais podemos citar: aplicação de células 
de comutação PWM; cascateamento série de conversores; paralelismo de conversores e 

princípios da dualidade e da inversão bilateral de conversores. Assim, nesta procura, uma 
nova família de topologias de conversores CC-CC PWM com célula de comutação de três 
estados foi idealizada e desenvolvida neste trabalho, principalmente para aplicações em 
elevadas potências (acima de 1kW). 

O trabalho foi iniciado com uma ampla revisão bibliográfica dos principais assuntos 
que abordam as diversas técnicas de geração de conversores CC-CC. 

Foram apresentadas as técnicas de geração 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 
básicos, ou seja, cinco conversores huck, cinco conversores boost e cinco conversores 
buck-boost. Também, nos seis conversores clássicos buck, boost, buck-boost, boost-buck 
(Càk), sepíc e zeta, a célula original de dois estados foi substituída pela célula de 
comutação de três estados, gerando deste modo mais três novas topologias (boost-buck, 
sepíc e zeta). 

Os conversores boost CC-CC de três estados gerados a partir das células B, D e E, 
foram estudados no modo de condução contínua, descontinua e crítica para razão cíclica 
entre O e 0,5 e entre 0,5 e l. Metodologia de projeto, exemplo de projeto e resultados 
experimentais, foram apresentados para o modo de condução contínua de corrente. Todos 
estes conversores apresentaram um bom desempenho, principalmente no que diz respeito 
ao rendimento, peso e volume. Estes conversores apresentaram suas características e
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qualidades próprias para serem escolhidos em aplicações como regulador CC-CC de 
tensão. Assim, por exemplo, uma escolha de aplicação pode ser baseada em relação às 
formas de onda desejadas, de correntes de entrada e de saída. 

A largura dos pulsos de comando de cada interruptor controlado foi mantida 

simétrica e com razões cíclicas de mesmo valor. Isto para garantir equilíbrio de esforços de 
corrente em cada interruptor. Estes fenômenos de desequilíbrios de corrente devem ser 
estudados em trabalhos futuros. A geração dos pulsos de comando dos interruptores foi 
muito simples. Para os conversores operando com razão cíclica entre 'O e 0,5, foi utilizado o 

circuito integrado CI3524. Para a operação com razão cíclica 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 três estados, estudados e experimentados em 
regime permanente, o que apresentou melhor desempenho foi o conversor boost gerado a 

partir da célula B. E com respeito ao rendimento, para razão cíclica menor que 0,5, 
apresentou valores acima de 97,5 % e para razão cíclica maior que 0,5, valores acima de 
95,5%. Estes valores foram obtidos para comutação dissipativa dos interruptores. 

Os conversores CC-CC de três estados tomam-se atrativos para aplicações industriais 
onde elevadas correntes são exigidas. 

Com o objetivo de dar uma aplicação aos conversores CC-CC estudados neste 
trabalho, optou-se pela operação no modo CA-CC. Assim, em função da forma de corrente 
de entrada (não ser pulsada), foi escolhido o conversor boost de três estadós gerado a partir 

da célula B, como estágio pré-regulador de tensão de alto fator de potência e baixas taxas 
de distorção harmônica. Foi realizado, portanto, um estudo teórico do conversor no modo 
de condução contínua aplicando-se o controle por valores médios instantâneos de corrente. 

O princípio de operação, a estratégia de controle, a técnica de modulação, a metodologia 
de projeto e um exemplo de projeto, foram desenvolvidos para projetar e construir um 
protótipo de 3kW. A estratégia de comando proposta para 0 controle da corrente de 
entrada, baseado no UC3 854, apresentou bom desempenho, conseguindo-se fator' de 

potência quase unitário (de 0,9996) e uma T DH da corrente de entrada de 2,64%, apesar da 
tensão da rede já apresentar uma TDH de 2,4%. O retificador apresentou um bom 
desempenho em toda a faixa de variação 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 tensão com alto fator de potência, toma-se atrativo para unidades retificadoras 

monofásicas aplicadas em sistemas de energia de telecomunicações. 
Dessa forma, acredita-se que este trabalho tenha atingido os objetivos propostos e, 

possa ser a base de outros trabalhos na área de geração de novas topologias de conversores 

CC-CC e suas aplicações, apresentando uma alternativa de solução para aplicações 

industriais onde elevadas correntes, com elevado rendimento e reduzido peso e volume, 
são necessários. 

Como proposta de pesquisa para trabalhos futuros pode-se citar: estudo teórico e 

experimental dos conversores buck e buck-boost de três estados; a análise do 
comportamento dinâmico dos conversores; estudo dos equilíbrios dinâmicos e estáticos das 

correntes em cada braço da célula; estudo das não idealidades dos conversores; aplicação 
de técnicas de comutação suave nos conversores; aplicação da célula de três estados a 

retificadores trifásicos. 
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ANEXO - A. 
coNVERsoR BoosT oBT1Do APL1cANDo A CÉLULA Az 

ANÁLISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA 

A.1 - INTRonUÇÃo z 

Neste anexo são apresentados as etapas de operação, as formas de onda e o ganho 
estático, nos modos de condução contínua, descontínua e crítica. Mostra-se a característica 
de saída do conversor, a análise de ondulação de corrente no indutor e ondulação de tensão 
sobre o capacitor do ñltro. Isto é feito com o objetivo de provar o funcionamento dos 
conversores CC-CC PWM não isolados com a célula A de comutação de três estados. i 

A topologia do conversor boost de três estados, da família de conversores gerados 
com a célula “A”, está ilustrada na Fig. A.l. O conversor está constituído de uma fonte de 
entrada V1, de um transformador com tape-central (enrolamentos T 1 e T2), de dois 

intenuptores controlados Sl e S2, de dois diodos Dl e D2, de um indutor L e pela carga 
Ro, em paralelo com o capacitorde filtro Co. Esta topologia apresenta uma limitação 
funcional do ponto de vista do comando dos interruptores, ou seja, o conversor opera 
somente com razão cíclica menor que 0,5. O conversor é analisado em condições ideais.

L 
,. r¬r¬f'Y¬ ,I 

V°
+ 

D1 Á D2 2: 

ri ø 

|[_¡¿Í__v1~ co = §R‹› 

+ 'T2 
V1 |- 1- 

si -l É -| ij sz
_ 

Fig. A.1 - Conversor Boost gerado a partir da célula A.
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A.2 - Monos DE OPERAÇÃO PARA RAzÃo CícL1cA MENOR QUE 0,5 
Considerando a circulação de corrente através 'do indutor a análise do conversor é 

realizada no modo de condução contínua (MCC) e no modo de condução descontínua 
(MCD). Isto é feito com o objetivo de representar a característica de saída do conversor. 

Para a análise da operação do conversor são realizadas as seguintes considerações: 

a) a tensão de entrada deve ser menor ou igual à tensão de saída; 

b) o conversor opera em regime permanente; 
c) tanto os componentes passivos como os ativos, são ideais; 
d) a freqüência de operação dos interruptores é constante e com comando do tipo 

PWM; 
e) os pulsos de comando dos intenuptores estão defasados em 180°; 
Í) as relações de espiras do transformador e do indutor são iguais e unitárias; 

g) a corrente magnetizante do transformador nula. 

A.2.l - Mono DE CoNDUÇÃo CONTÍNUA 
Nesta secção são desenvolvidos as etapas de operação, as formas de onda e o ganho 

estático do conversor. 

A.2.l.1 - ETAPAS DE OPERAÇÃO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA 

Neste modo de condução ocorrem quatro etapas de operação num período de 
funcionamento e estão descritas a seguir. 

Primeira etapa (t0< t <t1) 

No instante t=t0, o intermptor S1 entra em condução e S2 está bloqueado. O diodo 
D1 encontra-se inversamente polarizado é D2 conduz a corrente In, através do indutor L, 
até a carga. Da corrente Il que circula através do tape-central do transformador, uma parte 
flui através de T1 e D2 (lT¡=ID2) e outra parte através de T2 e S1 (ITz=I5¡). Se T1 e T2 têm 
o mesmo número de espiras, pelo efeito do transformador, as correntes através deles são 
iguais (IT1=ITz). Além disso, esta corrente cresce linearmente e o indutor L annazena 
energia. O efeito do transformador faz com que as tensões sobre T1 e T2 sejam iguais à 

tensão de entrada V1. A equação diferencial da corrente no indutor L, durante o intervalo 
de tempo que S1 está fechada, é expressa pela expressão (A.l). 

L-É-2-V +V =o (A1) 
dr ' ° 
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/ 

V1 é a tensão de entrada, Vo a tensão de saída e IL a corrente no indutor L. 
Esta etapa de operação está ilustrada na Fig. A.2a, e a circulação de corrente no 

circuito está destacada. A etapa termina quando S1 é bloqueado. 
Segunda etapa (tl < t < tz) 
No instante t=t1 o interruptor S1 é bloqueado e S2 ainda permanece bloqueado. A 

tensão sobre o indutor é invertida para manter o fluxo magnético no núcleo constante. 
Neste instante o diodo Dl polariza diretamente e D2 permanece polarizado diretamente. A 
corrente que circula através de T1, T2, Dl, D2 e L decresce linearmente, transferindo a 

energia armazenada no indutor na etapa anterior e a energia de V1, para a carga. A corrente 
que circula através de T1 e T2 (ITl=IT 2), por efeito do transformador (lei de Ampére), 
causa um fluxo magnético nulo no núcleo. Esta etapa está ilustrada na Fig. A.2b, onde o 

caminho de circulação de corrente está representado em negrito. A variação de corrente no 
indutor, no domínio do tempo, está apresentada pela expressão (2.2). 

dl -L-YL-V,+Vz,=o (A2) 

Esta etapa termina quando o interruptor S2 é comandado a conduzir. 
Terceira etapa (tz < t < t3) 
Devido à simetria do circuito do conversor, esta etapa é semelhante à primeira com a 

diferença que o interruptor S2 entra em condução enquanto que Sl fica bloqueado. O 
diodo D1 permanece conduzindo e D2 é polarizado inversamente. A Fig. A.2c ilustra esta 
etapa, onde a circulação de corrente está destacada em negrito. 

Quarta etapa (t3 < t < t4) ç 

Esta etapa é igual à segunda etapa. A corrente que circula através do circuito está 
ilustrada na Fig. A.2d. ' 

IL í Vo ir :___ 
O L _ 

+ I L wo 
D1 D2 3 ho Io 

ni . D2 . ho Io 

lfl T1 o Ifl 'ri Q 
Il II

I + Inf T2 Vl 
+ ln T2 

Vl.¡:. '_ __ - 

“Í S"'“l "W 'Í Hi *li 
a) ~ b) 
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IL ífl vo IL ._.í_'__
O + 

Vo 
D1 D2 ha R, 

D1 . oz . 
V Ico Io 

Ífl 'no i 

¡1¬ T1. 

fYYY\ 
' L “_ + L 

H CÍ1 no 
H ~ co R0 

V +_ Ino 1-2 V1+_ me T2
1 

Í “I *I Í í *I 

c) d) 

_ s1 -| -| sz - s1 -| -_! sz 

Fig. A.2 - Etapas de operação. 
p 

As principais formas de onda de tensão e de corrente nos diferentes dispositivos, 
tanto passivos como ativos, para um período de comutação T estão ilustradas na Fig. A.3. 
As formas de onda são traçadas segundo o comando PWM aplicado aos interruptores S1 e 

S2. 

. T/2 T E Dr :F-'r(1-21))/2 -»«- DT -›~‹-ru-21))/2 -,V gil >
t 

.ø-í-'-'-_!4-__2IM L--f"'¿'_.-Al 
Il IM_“7 \_Jm' ~_ 
VG S1 
VG S2

> L--IM ~ Í 

Isl Zí 
J---IM t) __ëí_,.--' 

IM _ Im ID1 - 
1,., 2 mr-'T iu , 

- _______ ___.L_____1M L t 
IL All- _ w _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ . . _- ____Im _

>
Í Io 

ICQ :_ 
T _-_ 

¬` ~=-:I-->t 
2v1--í' 

Vs1 V1-‹----- ii 
t) 

VDI ----------2V1.
> 

. Í 

VL -É---~2v1-vo -í
)

t --------vo-v1 í-- 
ÍI0 tl tz t3 T 
F ig. A.3 - Principais formas de onda idealizadas. 
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Na Fig. A.3 observa-se que a corrente de «entrada Il é semi pulsada e a corrente de 
saída IL é não pulsada, sendo uma vantagem em comparação do conversor boost clássico. 
A freqüência destas correntes é duas vezes a freqüência de comutação dos interruptores. 
Isto significa que há uma redução de peso e de volume nos elementos reativos do 
conversor. 

A.2.1.2 - DETERMINAÇÃO Do GANHO EsTÁTIco 

O ganho estático do conversor é definido como a relação da tensão de saída e da 
tensão de entrada. A metodologia utilizada para determinar o ganho estático é baseada no 
valor da tensão VL sobre o indutor L, apresentada na Fig. A.3. A tensão média sobre o 

indutor num período de comutação é nula, portanto, a variação de fluxo magnético em cada 
etapa de operação é constante. A partir dessa definição, tem-se a expressão (A.3). 

Aø -Aø (A3) (fz-fa) 
" 

(fz-fz) 

Substituindo as variações de fluxo na expressão (A.3), obtém-se a expressão (A.4).. 

(2'V1`K›)'(f1"t0)=(IÕ›`V})'(t2"t1) V (A.4) 

A razão cíclica (D) é definida como a relação entre o intervalo de condução do 
interruptor num período de comutação.

T D zfl A5 T ( ) 

TON é o intervalo de condução de um interruptor e T é o período de comutação. 
Os intervalos de tempo de cada etapa de operação em função da razão cíclica são 

apresentados pela expressão (A.6). 

t, 
- to = D -T 

z, -zt, =%-(1-2-D) 
' (A.6)

T T-f,=3.(1-2-D) 

A partir das expressões (A.4) a (A.6), obtém-se o ganho estático dado pela expressão 
(A.7). 

G,=K'1=1+2-D (AJ) 
Vz 
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Na Fig. A.4 é apresentada a relação das tensões de saída e de entrada em função da 
razão cíclica do conversor. Observando esta figura, chega-se à conclusão que o ganho 
estático do conversor em função da razão cíclica é linear. Esta característica mostra-se 
vantajoso no controle da tensão de saída.

2 

1! 

16 

Gv 
14 

1.2

1 

0 0.1 0.2 0.3 0,4 0.5D 

Fig. A.4 - Ganho estático em função da razão cíclica.
A 

A.2.2 - Mono DE CONDUÇÃO D1‹:scoNríNUA 
Neste modo de condução do conversor acontece quando a corrente que circula 

através do indutor L atinge zero, antes de completar o período de operação, portanto, não 
havendo transferência de potência da fonte de entrada para a carga a partir deste instante. 

A.2.2.1 - ETAPAS DE OPERAÇÃO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA 

Neste modo de condução ocorrem seis etapas de operação num período de 

comutação T. Observa-se que algumas das etapas de operação no modo de condução 
descontínua são iguais às do modo de condução contínua, exceto no intervalo que não 
existe transferência de potência da entrada para a saída. A seguir são descritas as etapas de 
operação: . 

Primeira etapa (to < t <t1) 
Esta etapa é igual à primeira etapa do modo de condução contínua, mostrada na Fig. 

A.2a. 

L-É-2-V +V =o (As) I o dr 

Segunda etapa (t1< t < tz) 
Esta etapa também é igual à segunda etapa do modo de condução contínua, mostrado 

na Fig. A.2b. 
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dl 
-L--C-É--I/,+1/,, =o (A9) 

Terceira etapa (tz < t < t3) 
No instante t=t3, os diodos D1 e D2 deixam de conduzir naturalmente e os 

intermptores Sl e S2 permanecem bloqueados. Portanto a corrente no indutor L atinge zero 
e não existe transferência de potência da fonte de entrada para a carga. Nesta etapa o 
capacitor de saída-Co fomece energia para a carga. Esta etapa tennina quando o interruptor 
S2 entra em condução novamente, como é mostrado na Fig. A.5. 

Quarta etapa (t3 < t < t4) 
Esta etapa é idêntica à terceira etapa do modo de condução contínua mostrada na 

Fig. A.2c. ' 

Quinta etapa (t4 <_ t < t5) 
Esta etapa é idêntica à segunda etapa do modo de condução contínua mostrada na 

Fig. A.2d. 

Sexta etapa (tz < t < T) 
Esta etapa é idêntica à terceira etapa deste modo de operação. O caminho de 

circulação de corrente no circuito está mostrado na Fig. A.5. 

~ Vo 
O L + 

Dl A D2 4 Ia b E 

T1 O 

C0 Ro 

+ Õ T2 Vl; 

t ~¬ ¬¬§z
l 

Fig. A.5 - 35 e 62 etapas de operação. 

As principais fonnas de onda de tensão e decorrente nos diferentes componentes do 
conversor, para um período de comutação, estão ilustradas na Fig. A.6. As formas de onda 
são traçadas segundo os sinais de comando PWM aplicados nos interruptores S1 e S2. 
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% 
T/2 T 

DT T(l-2D)/2 'fg'-" DT -"'>*4'“T(I-2D)/2 v* 
VG sr 

` ›
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_ 

VG s2 “HM t› 

--IM Í) 
I sl 

.--IM 
I D1 1 .__ 

› 

2 \ \ › 
I 

_] _ _ _ _ 
__-__...;._:; -IM t 

~( t Io 

I 
/l\ › 0° 12 \1í1 t - 2Vl 

VS1 V¡.. 
. >

t - 2v1 › V D' - vo-v1 ¡--l >
t 

V L ---2v1-vo nt* 
v‹›v1 - - í- 

Ío Í 1 Í 2 Í 3 Í 4 ts T 
Fig. A.6 - Principais formas de onda idealízadas. 

A.2.2.2 - DET1‹:RM1NAÇÃ0 Do GANHO EsTÁT1co 

O ganho estático é determinado a partir da corrente média através do indutor L que é 

igual a corrente de carga Io. Portanto, a partir da fonna de onda da corrente do indutor IL, 
_. mostrada na Fig. A.6 e aplicando a deñniçao do valor médio, obtém se a expressão (A.10).

T 
2~ A1 A2 Iozá 1,(z) diz-(yfl (A.1o)

0 

Resolvendo-se a expressão (A.lO), obtém-se a expressão (A.1 1). 

10=1M-D+IM-Í? (A.11) 

IM é a corrente de pico no indutor, tx o tempo de duração da segunda etapa e D a 

razão cíclica. 
'l 

Observa-se que a expressão (A.l 1) depende dos valores de IM, tx e D, portanto, estes 

devem ser previamente detenninados em função dos valores de Vo, Vl e L. Deve-se 
salientar que as diferentes grandezas do conversor são determinadas em função da razão 
cíclica D, sendo esta uma variável de controle dos interruptores. 
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IM é obtida a partir da variação da corrente no indutor durante a primeira etapa de 

operação (At¡=t1-t0=DT), expressa por (A.12). tx é obtido a partir da conservação da 

variação do fluxo magnético no indutor num periodo de comutação, expressa por (A.13). 
2 - V1 -V 

IM zí--2%)).D-T (A.12) 

(2 - VI - Vo) z,=_-_-D-T (A.13) V0-V1 
Substituindo-se os valores de IM e tx em (A.11), obtém-se a expressão (A. 14). 

_ 
2-VI-V ‹VI 10=(i_í--D2-T (A.14) L-(Vo-VI) -' 

Definindo-se G., como sendo o ganho estático do conversor e simplificando a 

expressão (A.14), obtém-se a expressão (A.15). 

(2 2-2) - 2 - G ¡L°,=ll.D2=í.D2 (A.1s) 
~ Vw z.‹z_n <<à -1› 

VJ VI 
Parametrizando-se a expressão (A.15), obtém-se a expressão (A.16). 

~ I 2 - G ,,=Lí=(í»l.D2 e (A.1ó) VI-T (G, -I) 
A partir da expressão (A.16) obtém-se o ganho estático GV do conversor no modo de 

condução descontínua expresso por (A.17). 
2

_ 

GV =-2-Ê-Í,-lí (A.17) y+D 
O ganho estático em função da razão cíclica, para diferentes valores do parâmetro Y, 

é apresentado na Fig. A.7. 

0.001 

0.005 
1 8 O O 

Êgi O 075 

/. 
Gv 

1,4 

1.2

1 

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5D 

Fig. A. 7- Ganho estático em função da razão cíclica. 
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A.2.2.3 - Mono DE CONDUÇÃO CRÍTICA
~ O modo de conduçao crítica é o limite entre os modos de condução contínua e 

descontínua. Portanto, para estudar o modo de condução crítica são aproveitados os 

estudos realizados para os modos de condução contínua e descontínua. O estudo deste 
modo de condução é necessário para apresentar as curvas características de saída do 

conversor.
ç 

.As formas de onda de corrente através do indutor L e a tensão sobre ele são 
mostradas na Fig. A.8. Neste modo observa-se que a corrente mínima Im através do 
indutor, no modo de condução contínua (Fig. A.3), toma-se igual a zero. Desta maneira a 

ondulação de corrente através do indutor L é igual à corrente máxima (AIL=IM). 

nr ru-zn)/z Hà- Dr --z‹~ ru-zm)/2 -L 
VG sz 

VG si 
lim *

t>
r _ _ _ _ _ _ _ _ __ -IM 

IL An ---- - - - - - - - - ~ - - - - - - - - ~ - - - - - - - -'Io > `

t - - ‹2v1-vo «ii 
VL › 

IC 

Vo-V1 --Tí*-, 
to Í1 tz ts T 
Fig. A.8 - Principais formas de onda idealizadas. 

A.2.2.3.a - Determinação do Ganho Estático 

No modo de condução crítica os ganhos estáticos calculados nos modos de condução 
contínua e descontínua são iguais. A partir desta definição determina-se a razão cíclica 
crítica Dem, apresentada na expressão (A.20). '

2 

Ê-a=1+2V-Dm., (A.1s) 
Dcrít +7/

1 Dmf -E -Dm., + ;×= o (A.19) 

1 1 D , z-.Í _- A.2o '"' 4 \Í1ó 7 ( ) 
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Substituindo a expressão (A.20) na expressão do ganho estático no modo de 
condução contínua, expressão (A.7), obtém-se a função do ganho estático crítico do 
conversor, apresentada na expressão (A.21). 

[I GV m.,=I+2-Dc,,,=I+{ši 2-44/) (A.21) 

A.2.3 - CARACTERÍSTICA DE SAIDA 

A partir dos ganhos estáticos calculados para os três modos de condução a 
característica de saída do conversor está representada na Fig. A.9. Estas curvas são 
genéricas devido à parametrização adotada.

2
l D 

0,45

I

l

\ ̀
1 \ 1

| 

1.3 _ , 0,4 me Qi coNDuçÃo cR¡r|cA 
/.z 

0,35 iii 
\

i 

1,6 H °'3 

MCC . 

G V MCU 
_ ® 0,25 

__.- 

Ju... 

-..-1' 

1 .4 0,2 -ni-í
\ 
`\ 

I 0,15 -í_..í
I 1 

¡ I 

¿ 1 

1,2 , 0,1IIIIIrÍ 
1 J 'z ' 

o °-°°25 0,1 0,2

Y 
Fig. A.9 - Característica de carga do conversor C C-C C boost de três estados. 

A Fig. A.9 representa na região 1 o modo de condução descontínua e na região 2, o 
modo de condução contínua. Da mesma forma que para o conversor boost clássico, no 
modo de condução descontínua, observa-se que a tensão de saída varia em função da 
corrente de carga. Esta forma indesejável de operação deve ser evitada pois introduz uma 
não-linearidade e, sobretudo, porque dificulta o controle do sistema da qual faz parte o 
conversor. Deve-se salientar que o valor máximo do ganho estático crítico do conversor 
dá-se em Y = 0,0625 para razão cíclica igual a 0,25. No caso do conversor boost clássico, 
dá-se em 'Y = 0,25 com razão cíclica 0,5. Isto significa que a área de operação no modo de 
condução contínua é maior, sendo uma vantagem do conversor. Em outras palavras, pode- 
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se dizer que o valor da indutância do indutor do conversor boost de três estados é a metade 
do valor da indutância do conversor boost clássico. 

A.2.4 - DETERMINAÇÃO DA ONDULAÇÃO DE CORRENTE E DA INDUTÃNCIA CRíT1cA 

A ondulação da corrente no indutor é determinada com ajuda da Fig. A.3 e da 
expressão ( A.l). Assim, obtém-se a expressão (A.22). 

1-2-D -D-T 
AI, =Í--)-_--V0 (A.22) L.(1+z-D) 

A ondulação da corrente no indutor L, expressa por (A.22), está dada em função da 
tensão de saída Vo. Com o objetivo de observar a máxima ondulação de corrente AIL no 
conversor, a expressão (A.22) é parametrizada como mostra a expressão (A23). 

_L-A1, _(1-2-D)-D fl` T~V0 _ (1+2-D) 
V 

(A23) 

A expressão (A.23) é apresentada graficamente na Fig. A.10. Nesta figura observa-se 
que a máxima ondulação de corrente ocorre no ponto onde a razão cíclica é igual a 0,2071 
e o parâmetro B é igual a 0,8578. 

Atribuindo-se um determinado valor à ondulação de corrente, na expressão (A.23), 
pode-se calcular o valor da indutância L, expressa por (A.24). 

L :(1-2-D)-D-T-V‹›:fl_T-V0 (A24) 
(1+2-D)~AI, AI, 

'

` 

A indutância crítica do indutor Lcfit do conversor que garante o modo de condução 
contínua é determinada a partir do parâmetro 'y que depende da corrente de carga. Portanto, 

'Y é obtido a partir da expressão (A.19) dada no modo de condução crítica. Assim obtém-se 
a expressão (A.25). t 

L.1‹› (1-2-D)-D =--=-~___ A.25 y V1-T 2 ( ) 

De (A.25) obtém-se a indutância crítica Lcflt, dada pela expressão (A.26). 
1-2-D .D-V1-T V1-T

` 

La, =( ) =;×- (A.2ó) 
2-10 10 

~ A indutância crítica como uma função da razão cíclica é mostrada graficamente na 
Fig. A.ll. Nesta figura observa-se que o máximo valor da indutância ocorre quando a 
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razão cíclica é igual a 0,25. Substituindo-se este valor. em (A.26), obtém-se a expressão 
(A.27). 

VI - T 
L... =--~ <A.2v› 

16 - Io 
0 I (LM 

0.20711 Ê 
0,0037” ---- "F"-"1 

..... ____ 
T‹Vu vga 

Vl›T 
LLM IZOIB 

-‹B 

OMG 0.02 f 

002 0016 

0 1 

O 0,1 0.2 O Pu 
.°
à 9u

o
o 9 P ›.› O .° 

«- F' › cz v- 

F ig. A.10 - Ondulação de corrente no indutor. Fig. A.11 - Indutância crítica. 

A.2.5 - D1~:TERM1NAÇÃo DA ONDULAÇÃO DA TENSÃO 

O capacitor Co em paralelo com a carga serve para diminuir a ondulação causada 
pela componente alternada da corrente de saída do conversor. No modo contínuo, a 

quantidade de carga suprida para o capacitor é determinada com ajuda da Fig. A.3, dada 
pela expressão (A.28). 

of- (1-2-D)Â 
2 4 V1- 1-2-D . 

AQ = (lL_-2-f)dz+ (IM -gv-1014: (A.2s) 
0 0 

A ondulaçao da tensao em um capacitor está relacionada à carga que ele adquire. 
Portanto a ondulação da tensão é definida pela expressão (A.29) . 

AV =-A2 (A29) Co 
A partir das expressões (A.28) e (A.29), obtém-se a expressão (A.30). 

AV = -L (A.30) 
64 'LI - Co-FS 

O valor da capacitância do capacitor pode ser calculado a partir da expressão (A.30), 
bastando para isso, deñnir a ondulação de tensão desejada. Assim, obtém-se a expressão 

(A.31). 

V1-D-1-2-D Coal---L--2_) (A31) 
64 AV-LJ-FS 
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ANEXO - B. 
CONVERSOR BOOST OBTIDO APLICANDO A CÉLULA C: 

ANÁLISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA

/ 

B.1 - INTRODUÇÃO 

Neste anexo são apresentadas análises qualitativa e quantitativa do conversor boost 

três estados de comutação gerada a partir da célula C. São apresentados as etapas de 

operação, as formas de onda, o ganho estático, a característica de saída e a ondulação de 

corrente no indutor, nos modos de condução continua, descontínua e crítica. O estudo é 

realizado para razão cíclica dos inten'uptores menor e maior que 0,5. 
A A topologia do conversor boost de três estados, da família de conversores gerados 

com a célula C, está ilustrada na Fig. B.1. O conversor é constituído de uma fonte de 
entrada V1, de um indutor flyback com dois enrolamentos um primário L1 e outro 

secundário L2 acoplado magneticamente, de um transformador com tap-central 

(enrolamentos T1 e T2), de dois interruptores controlados Sl e S2, de dois diodos D1 e D2 
o capacitor Co ñltro e a carga Ro. 

. ., vo
+ 

D3 D12S 1325 

T-20 rio Ê Ê c‹›= ÊRO 
° 1.1 'T2

+ 

WT si-E sz 

Fig. B.1 - Conversor Boost gerado apartir da célula C. 

B.2 - OPERAÇÃO cOM RAZÃO CÍCLICA MENOR QUE 0,5 ( 0 < D < 0,5 ) 

A análise da operação do conversor é realizada com as mesmas considerações do 
conversor boost gerado com a célula “A”, anexo A.
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B.2.1 - Monos nn CoNnUcÃo 
Em relação à corrente que circula através do indutor L1 são definidos os modos de 

condução contínua, descontínua e crítica do conversor. Estes três modos de condução são 
estudados para os modos de sobreposição e não sobreposição dos interruptores. Este estudo 
é realizado com o objetivo de representar a característica de saída total do conversor. 

B.2.1.1 - Mono nn CoNnUÇÃo CoNTíNUA ` 

B.2.1.1.a - Etapas de Operação e Principais Formas de Onda 

Neste modo de condução ocorrem quatro etapas de operação num período de 
funcionamento do conversor e estão descritas a seguir. 

Primeira etapa (t.)< t <t¡) 
No instante t=t0, o interruptor Sl entra em condução e S2 está bloqueado. Os diodos 

Dl e D3 encontram-se inversamente polarizados e D2 entra em condução. Da corrente 
I1=I¡_1 que circula através do primário do indutor flyback Ll e do tape-central do 
transformador, uma parte flui através de T1 e D2 (IT1=IDz) até a carga e outra parte flui 
através de T2 e Sl (ITz=Is¡). Se Tl e T2 têm o mesmo número de espiras, pelo efeito do 
transformador, as correntes através deles são iguais (IT1=ITz). Além disso, esta corrente 
cresce linearmente e o indutor L1 armazena energia. As tensões sobre T1 e T2 são iguais e 

com valor igual à metade da tensão de saída Vo. A equação diferencial da corrente no 
indutor L1, durante o intervalo de tempo que Sl está fechado, é expressa por (B.l). 

LI-b-VI+É=0 (B.l) 
dt 2 

Vl é a tensão de entrada, Vo a tensão de saída e IU a corrente no indutor Ll. 
Esta etapa de operação está ilustrada na Fig. B.2a e a circulação de corrente no 

circuito está destacada. A etapa termina quando S1 é bloqueado. 
Segunda etapa (t, < t < tz) 
No instante t=t1 o interruptor S1 é bloqueado e S2 permanece bloqueado. A tensão 

sobre o indutor L1 é invertida para manter o fluxo magnético no núcleo constante. Neste 
instante o diodo D3 polariza diretamente e conduz a corrente através de L2 até a carga. Os 
diodos Dl e D2 ficam polarizados inversamente. Os indutores Ll e L2 ficam em serie e 

estão acoplados magneticamente, como o número de espiras são iguais, a impedância nesta 
etapa toma-se quatro vezes do valor da etapa anterior. Portanto, o valor da corrente Il cai à 
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metade do valor observado da etapa anterior para manter constantes os Ampére-espira. 

Esta corrente decresce linearmente transferindo a energia armazenada no indutor L1 na 
etapa anterior e a energia da fonte Vl, para a carga. Esta etapa está ilustrada na Fig. B.2b, 
onde o caminho de circulação de corrente no circuito está destacado. Para determinar a 

equação diferencial da corrente através dos indutores L1 e L2 é realizado o procedimento a 

seguir. 

Aplicando segunda lei de Kírchoff no circuito equivalente da segunda etapa, obtém- 

se a expressão (B.2)
' 

-VI-VL,-VL2+Vo=0 (B.2) 
Desse modo obtém-se (B.3), 

VL, +VLL = Vo-VI L 
(B.3) 

Nas expressões (B.4) e (B.5), apresentam-se às tensões sobre os indutores L1 e L2. 
â' 

' 

â' 
VLL =L1›-3T1+M--áiíti (B.4) 

d' d' 
VL, =M--2:-¡Lt¿+L2--iii (B5) 

Somando as expressões (B.4) e (B.5) e sabendo que IL; e IL; são iguais, obtém-se a 

expressão (B.6). 

VL¡+VL¿=(LI+M)~%ç¿+(L2+M)-% (B.6) 

Sabe-se também que: 
LJ = Nf ~Lz (BJ) 

LJ M = _ Bs N ( ) 

h=N (B9) 
VL2 

Substituindo as expressões (B.7), (B.8) e (B.9) em (B.6), obtém-se a expressão 
(B.10). V 

LI ' 

VL, +VLL ={L1+Ê}-V_¡1Â+?V-L-)%';¿ (Bio) 

Substituindo a expressao (B.3) em (B.10), obtém-se a expressão (B.11). 
« 2 

V0-V]=z,].í1'L_1. ETJÍÍÃ (311) 
dt N 

Da expressão (B.l1) determina-se a variação da corrente no indutor L1 com N=1L, 
expressa por (B. 12). 
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di Vo VI - -LI-l+--_=0 B.12 
dt 4 4 . 

( ) 

Obtendo-se a tensão sobre o enrolamento primário do indutor flyback L1 e como a 

expressão (B.3), resolvendo para Vu e substituindo em (B.9) para N=l, obtém-se a 

expressão (B. 13). 

(Vo-VI) 
VL, =--ê-- V (B.13) 

Esta etapa termina quando o interruptor S2 é comandado a conduzir. 
Terceira etapa (tz < t < t3) 
Devido à simetria do circuito do conversor, esta etapa é semelhante à primeira com a 

diferença que o .interruptor S2 entra em condução enquanto que S1 ñca bloqueado. O- 
diodo D1 polariza diretamente, D2 permanece polarizado inversamente e D3 polariza 
inversamente. A Fig. B.2c ilustra esta etapa, onde a circulação de corrente no circuito está 
destacada. 

Quarta etapa (t3 < t < t4) 
Esta etapa é igual à segunda etapa. A corrente que circula através do circuito está 

ilustrada na Fig. B.2d. 

I P 
Ivo vo lv» v° 

Im + Ina + 
D3 A Dl A D2 D3 4 - Dl A D2 A 

lcz Io Ico Io 

1.2; 111 1-1 g LZQ Írx T1 g 

mk ~ cz› ao “zh ~ co R0 

' 
1.1 11,' rz 

I 

' Li 11,' T2
¡ + Sl + ' Sl 

V1 
_ 

si sz V1 
_ 

si sz 

2) 

i 

b) 
' 

Ç Vo ,wo Vo 
luz . 

v° + Im + 
D3 Dl DZÃ 

_ 

' D3 Dl D2 
Iczz Io V Ice lo 

L2ø Ífl 'no Ile rio 

H: ,L :r§:u| ~ co gm, H: ,L tim] ~ eo R., 

' 
1.1 nz ' T2 Isz v ° Li ° T2

1 

+ 
F-I

+ 
V1:'=' si -i sz V1'_'_“ si -| -{ sz 

0) d) 

Fig. B.2 - Etapas de operação. 
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As principais formas de onda de tensão e de corrente nos diferentes componentes, 
tanto passivos como ativos, para um período de comutação estão ilustradas na Fig. B.3. As 
formas de onda são traçadas segundo os sinais de comando PWM aplicada nos 

interruptores S1 e S2. Na tensão sobre o interruptor V51 observa-se o efeito da corrente 
magnetizante, que se apresentará no caso real. 

T/2 T 
DT T(1-2D)/2 -››‹- DT ¬-r(1-2D)/2¬v 

VGS1 . › 
vosz %'_" t 

H (

�

°

� 

;;?'L"'"1M J Í) 
All.. ____I_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __~ 

IL1 

L 

-2l"` avi? eí › ...... _- -Ja 
si ----------- -~

2 

. ›
t

2 

1¿-_L
2 

ID1 

L Í* \`_ln- \ los 2

> 
IVo 
ICQ Lzf ¬` - 

I: 

Ar " 
VSÍ .'~Í. `-'Í

> _----zvz, 
t

t 

VD1 VO- Vi _
2 

tl

> 
._._.í._._...V1 _____í_ t 

VD3 › 
t. 

__2v1-v‹›
2 

VL1 ›
t 

_ _ _ Vo- V1 

to tl tz 
2 

t 3 T 
Fig. B.3 - Principais formas de onda idealízadas. 

Na Fig. B.3 observa-se que a corrente de entrada Il é semi pulsada e a corrente de 
saída Ivo é não pulsada, sendo uma vantagem em comparação ao conversor boost clássico. 
Alem disso, a freqüência destas correntes é duas vezes a freqüência de comutação dos 
interruptores. Isto significa que há uma redução de peso e de volume nos elementos 

Grover Victor Torrico Bascopé -2001



Anexo B 263 

reativos e há um aumento na largura de banda do conversor, no domínio da freqüência,
~ sem incrementar as perdas de comutaçao nos interruptores. 

B.2.l.1.b - Determinação do Ganho Estático 

O ganho estático do conversor é determinado a partir '- da deñnição do fluxo 
magnético no indutor flyback num período de comutação. Utilizando as fonnas de onda 
ilustradas na Fig. B.3, obtém-se a expressão (B.l4). 

A¢(f1-fa) = A¢(f2-fl) V 

Substituindo-se a variações de fluxo em (B.14), obtém-se a expressão (B. 15). 

~`(t1“¡0)=~`(tz“Í1) (B-15) 

Substituindo-se os intervalos de tempo em função da razão cíclica em (B.15), obtém- 
se o ganho estático do conversor, o qual esta dada pela expressão (B.l6). 

G,, =K”-=J+2-D (B.l6) 
Vz 

Na Fig. B-.4 é apresentada a relação das tensões de saída e de entrada em função da 
razão cíclica do conversor. Observa-se que a variação da tensão de saída, com relação à 

razão cíclica, é linear.
2 

15 

1.5 

Gv 
1.4 

12

1 

o 0.1 o.z 0.: 0.4 o.sD 

F ig. B.4 - Ganho estático em função da razão cíclica. 

B.2.1.2 - MODO DE CONDUÇÃO DESCONTÍNUA 
Este modo de condução do conversor acontece quando a corrente que circula através 

do primário do indutor flyback Ll atinge zero. 
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B.2.1.2.a - Etapas de Operação e Principais Formas de Onda 

Neste modo de condução ocorrem seis etapas de operação em um período de 
comutação. Observa-se que algumas das etapas de operação no modo de condução 
descontínua são iguais às do modo de condução contínua. Exceto no intervalo que não 
existe transferência de energia da fonte de entrada para a saída do conversor. A seguir são 
descritas as etapas de operação. 

Primeira etapa (to < t <t1) 
Esta etapa é igual à primeira etapa do modo de condução contínua, mostrada na Fig. 

B.2a. 

dl Vo L]--i'--VI+_=0 B.17 
dt 2 ( ) 

Segunda etapa (t1< t < tz) 
Esta etapa também é igual à segunda etapa do modo de condução contínua, mostrada 

na Fig. B.2b. 

-L1zÍÊ¿+Í/3-Í/lzo (Bis) 
dz 4 4 

Terceira etapa (tz < t < t3) V 

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 não existe 
transferência de potência da fonte de entrada para a carga. Nesta etapa o capacitor de saída 

Co fornece energia para carga. Esta etapa termina quando o intermptor S2' entra em 
conduçao, como está mostrado na Fig. B.5.' ›

' 

Quarta etapa (tz < t < t4) '

~ Esta etapa é idêntica à terceira etapa do modo de conduçao contínua, mostrada na 
Fig. B.2c. 

Quinta etapa (t4 < t < t5) 
Esta etapa também é idêntica à segunda etapa do modo de condução contínua, 

mostrada na Fig. B.2d. 

Sexta etapa (tz < t < T) 
Esta etapa é idêntica à terceira etapa deste modo de operação. O caminho de 

circulação de corrente no circuito está mostrado na Fig. B.5. 
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As principais formas de onda de tensão e de corrente nos diferentes componentes do 
conversor, num período de comutação T, estão mostradas na Fig. B.6. As formas de onda 

Vl 

` d d sao traça as segun o os sinais de comando PWM aplicados nos interruptores S1 e S2 

VG 
VG 
Il 

I L1 

ÍS1 

Im 

ID; 

IVO 

Io 
I Co 

VS1 

VD1 

V D3 

Vu 

T/2 T 
DT T(l-2D)/2 ¬~‹-- DT --.›-T(1-2D)/2 _/ 

- ------- -- --IM t Iu~- > 

Sl 

S2

A 
Q.-
2 

LL
2 

Vo-Vl rír T--wir 
Í0 Í1 tz Í3 Í4 Í5 T 

Â R ' 

Vo 
Ina + 

D3 DIÃ DZZS 
ICo' IO' 

L2 o T1 0 Ê ||: Coš ÊRO 
° Li ° T2

+ 

'T' s1-E sz
_ 

Fig. B.5 - 3! e 6! etapas de operação. 

-LL /2 
i ''''''' "\ \ 

---- 
,L-_ Íx VA I I A I Í › 

Vo+Vl _ "V0 

vo- v1 
-vo ` VM" 

___..2 Tí! iai- v1 
---- vo-v1 í 

_ 2Vl- Vo 
I 

I' 2I I I 

Fig. B.6 - Principais formas de onda idealizadas. 
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B_2.1.2.b - Determinação do Ganho Estático' 

O ganho estático é determinado a partir da corrente média através dos diodos D1, D2 
e D3, que é igual à corrente de saida Io. A forma de onda de corrente que vai para a saída 
está apresentada por Ivo como mostra Fig. B.6. Com auxilio desta corrente define-se a 

expressão (B.19). 
, _ 

1 2- A1+A2 foz; 1V,,(z‹) âzz-É-É,z) (1119)
0 

Resolvendo-se a expressão (B.19), obtém-se a expressão (B.20). 

I I t 
I =-^`“'--D+-¿-"---"- B.20 O 

2 2 T ( ) 

IM é a corrente de picono indutor, tx o tempo de duração da segunda etapa e D a
~ razao cíclica. 

IM é obtida a partir da variação da corrente no indutor durante a primeira etapa de 

operação (At1=t1-t0=D'T), expressa por (B.21). tx é obtido _a partir da variação do fluxo 
magnético no indutor flyback, definido por (B.22). 

1 
-(N/1`V°) DT i 

(B21) M' 2-LJ
' 

_(2.V1-V0)_
_ 

z¿___-(VO_VI) D T (B.22Í' 

Substituindo-se os valores IM e tx em (B.20), obtém-se a expressão (B.23). 
2. 2-V1- ›

. 10:12 T_( V0)V1 (B23) 4-LJ (V0-V1) 

Dlefinindo-se GV como sendo o ganho estático, obtém-se a expressão (B.24). ' 

'.fl_É `

2 4-LJ-Io ( V1* V1) 2 (2-GV) 2 = -D =-í-D B.24 VM (Kay) (GV-1) ( ) 

' V] VI 

Parametrizando-se a expressão (B.24), obtém-se a expressão (B.25). 

7/=4.L].Io:(2-Gv).D, 
_ (B.25) V1~T (G,-1) 

A partir da expressão (B.25) obtém-se o ganho estático G., do conversor expresso por 
(B.26). 
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2 

GV =2-DÊ-Ã (B.zó) y+D' _ 

O ganho estático em função da razão cíclica, para diferentes valores do parâmetro Y, 
é apresentado na Fig. B.7. 

/ / 0.WS 

0,01 

" ' Oman: // 
/°'°Ê›°.S 

GV / 
YÂ

1 

o 0.1 o,z 0.: 0.4 o.s
D 

Fig. B. 7- Ganho estático em função da razão cíclica. 

B.2.1.3 - Mono DE CoNDUÇÃo CRITICA ' ' 

O modo de condução crítica é o limite entre os modos de condução contínua e 

descontínua. Portanto, para estudar 0 modo de condução crítica são aproveitados os 

estudos realizados nos modos de condução contínua e descontínua. 
As formas de onda de corrente através do primário do indutor flyback Ll e da tensão 

sobre ele são mostradas na Fig. B.8. Neste caso, a corrente mínima Im através do indutor 

L1 do modo de condução contínua mostrada na Fig. B.3, toma-se igual a zero. Desta 
maneira, a ondulação da corrente através do indutor L1 é igual à corrente máxima 

(AÍL1=ÍM)- 

T/2 T Ê Dr :If-T(1-2D)/2 -9+ DT -¬~‹-T(1-2D)/2 -››< 
VG si L__í1 Í) VG sz > 

_ ________ __ .IM Í 

IU ^¡L*~.11 
- > 

___2v1.v‹› É

2 

Vu > 
' t 

vo. v1 
\ | 2 

"1
1 

to Í1 Í2 ts T 
Fig. B.8 - Principais formas de onda idealizadas. 
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B.2.l.3.a - Determinação do Ganho Estático 

No modo de condução crítica os ganhos estáticos calculados nos modos de condução 
contínua e descontínua são iguais. A partir desta deñnição determina-se a razão cíclica

~ 
crítica Dem, apresentada na expressao (B.29).

2 Em = 1 + 2 - Dm., (1327) 
Dcrít +7/ 

Dmff-É-Dc,f, +r=0 <B.28› 

'I I D,=-i _- B.29 0,.. 4 ,/16 r < › 

Substituindo-se a equação da razão cíclica crítica (B.29) na expressão do ganho 
estático no modo de condução contínua, expressão (B.26), obtém-se o ganho estático 
crítico do conversor apresentado na expressão (B.30). 

1 1 
GV c,¡,=1+2-Dm, =1+2-Êi,/E-yl (Bso) 

B.2.2 - CARACTERÍSTICA DE SAÍDA 

A partir dos ganhos estáticos calculados para os três modos de condução a 

característica de saída do conversor é apresentada na Fig. B.9. Estas curvas são genéricas 
devido à parametrização adotada. 

2 . 

4... 

; 

, , 

ÍÍÍ mw = ‹:oNDuçÃo clRIT|cA 
O 35 

\\\\ "" ¬ 
3 

mz 'fia 

MOD 

~ ø 1 @ oz 

0,15
A

I
I 

1,2 
W 01 

Ez'

`
"

I 
/I

L 4 . . ,' Y = __& ,f v1~T 
1 

I/ 0625

0 

fo. 

0,05 0,1 0,15 
Y 

0,2 0.25 0,3 0.35 

F ig. B.9 - Característica de carga do conversor CC-CC boost de três estados. 

Grover Víctor Torrico Bascopé -2001



Anexo B 269 

Na Fig. B.9 a região 1 corresponde ao modo de condução descontínua e a região 2, 
ao modo de condução contínua. Da mesma maneira que para o conversor boost clássico, no 
modo de condução descontínua, observa-se que a tensão de saída varia em função da 
corrente de carga. Esta forma indesejável de operação deve ser evitada pois introduz uma 
não-linearidade e, sobretudo, porque dificulta o controle do sistema do qual faz parte o 
conversor. Deve-se salientar que o valor máximo do ganho estático crítico do conversor 
dá-se em Y=0,0625 para razão cíclica igual a 0,25 e no caso do conversor boost clássico, 
dá-se em y=0,25 para razão cíclica igual a 0,5. Isto significa que a área de operação no 
modo de condução contínua é maior, sendo uma vantagem do conversor. Em outras 
palavras pode-se dizer que 0 valor da indutância do primário do indutor flyback Ll é a 

metade da indutância do conversor boost clássico. 

B.2.3 - DETERMINAÇÃO DA ONDULAÇÃO DE CQRRENTE E DA INDUTÃNCIA CRITICA 

A ondulação da corrente no indutor é detenninada com ajuda da Fig. B.3 e da 
expressão (B.l). Assim, obtém-se a expressão (B.3 l). 

(1-2-D)-D-T 
41,, =--i-_-V0 (B31) 2-L1-(1+2-D) 

Com objetivo de observar a máxima ondulação de corrente AIL1 no primário do
~ indutor flyback Ll a expressao (B.3 1) é parametrizada, como mostra a expressão (B.32). 

5: 2-L1-41,, :(1-2-D)-D T - Vo I + 2 -D 
A expressão (B.32) está apresentada graficamente na Fig. B.l0. Nesta figura 

(1332) 

observa-se que a máxima ondulação de corrente AIL1 ocorre no ponto onde a razão cíclica é 

igual a 0,2071 e o parâmetro B é igual a 0,08578.
F 

Atribuindo-se um determinado valor à ondulação de corrente, na expressão (B.32), 
pode-se calcular o valor da indutância Ll, expressa por (B.33). 

LI :(1-2~D)-D-T-Vz›=fl_ T-V0 (B33) 2-41,,-(1+2-D) 2-41,, 

Substituindo-se o valor do parâmetro B do ponto de máxima ondulação, obtém-se a 

expressão (B.34). 

T-Vo L1 =o,o8578-- (334) 
AIL1 “ 
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A indutância crítica do primário do indutor flyback Llcm que garante o modo de 
condução contínua é determinado a partir do parâmetro Y que depende da corrente de 

carga. Portanto, Y é obtido a partir da expressão (B.28) dada no modo de condução crítica. 
Assim obtém-se a expressão (B.35). 

4-LI , -I I-2~D -D y: (Int. 0=( ) 

VI-T 2 . 

De (B.35), obtém-se a indutância crítica do primário do indutor flyback Llcm, dada 
pela expressão (B.36). 

» 1-2-D -D-V1-T -T 
L1,,í,=( ) =;z.VI (B.3ó) 8-10 4-10 

A indutância crítica em função da razão cíclica é mostrada graficamente na Fig. 
B.1l. Nesta figura observa-se que o máximo valor da indutância crítica ocorre quando a 

razão cíclica é igual a 0,25. Substituindo este valor em (B.36), obtém-se a expressão 
(B.37). 

Llm., = % (B.3 7) 

0 91 O 075 
I

I 

l

I 

0.06578 | l °,,r""'i""' '''' "r'""1 _,,°6.P»°-°'f---¬ ---- -- - ----------- ~- 

9 
_2-L1~Axu _i'Í-LB* _ '1- 

-rl vo / v1-T 0.06 I 0.045 

5 Y 

0.04 QQ 

002 0015 

O _, o,2ov1 O 
o 0.1 0.2 D 0.: 0.4 0,5 o 0,1 0.2 °›25 o.a o,4 os

D 

Fig. B.10 - Ondulação da corrente no indutor F¿g_ B_ 11 _ 1,,d¡¿¡â,,c¡a ¿-,¡¡¡¿-a Vs D_ 
L1 parametrizada. 

B.3 - OPERAÇÃo coM RAzÃo CícL1cA MAIOR QUE 0,5 (0,5 < D < 1) 
Para a análise da operação do conversor são realizadas as mesmas considerações de 

funcionamento do conversor boost gerado com a célula A. A seguir são descritos os modos 
de condução contínua, descontínua e critica. › 
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B.3.l - MoDos DE CoNDUÇÃo 
Os modos de condução contínua, descontínua e critica são analisados seguir. 

B.3.1.1 - MoDo DE CQNDUÇÃO CONTÍNUA 

B.3.1.l.a - Etapas de Operação e Principais Formas de Onda 

Neste modo de condução do conversor ocorrem quatro etapas num período de 
comutação T e estão descritas a seguir. 

Primeira etapa (to < t <t¡)
' 

No instante t=t0, o interruptor S1 entra em condução e S2 permanece conduzindo. O 
diodo Dl é inversamente polarizado e D2 e D3 permanecem inversamente polarizados. Da 
corrente I1=I¡_¡ que circula através do primário do indutor flyback Ll e do tape-central do' 

transformador, uma parte flui através de Tl e S2 (11-1: 152) e outra parte através de T2 e S1, 
(ITz=IS1). Se T1 e T2 têm o mesmo número de espiras, as correntes através deles são iguais 
(IT1=ITz), portanto, pelo efeito do transformador (lei de Arnpère), causa um curto circuito 
magnético no núcleo. Além disso, esta corrente cresce lineannente e o indutor Ll 

armazena energia. Pelo efeito do transformador as tensões sobre T l e T2 são iguais a zero. 
Durante esta etapa não existe transferência de energia da fonte de entrada para a carga, 

sendo uma etapa de armazenamento de energia no indutor Ll. Nesta etapa o capacitor Co 
de saída fornece energia para a carga. A equação diferencial da corrente no indutor L1, 
durante o intervalo de tempo que Sl e S2 permanecem fechados, é expressa por (B.38). 

LI-gl-“--V1=0 (B.38) 
dz 

Vl é a tensão de entrada e IU a corrente no indutor Ll. 
Esta etapa de operação está ilustrada na Fig. B.l2a, e a circulação de corrente no 

circuito está destacada. A etapa tennina quando S2 é bloqueado. 
Segunda etapa (tl < t < tz) 
No instante t=t1 o interruptor S2 é bloqueado e S1 permanece conduzindo. A tensão 

sobre o primário do indutor Flyback L1 é invertida para manter o fluxo magnético no 

núcleo constante. Neste instante o diodo D2 entra em condução e Dl e D3 permanece 
polarizado inversamente. Da corrente l1=I¡_¡ que circula através do indutor Ll e do tap- 
central do transfonnador, uma parte flui através de T2 e Sl (lfzz Isl) e outra parte flui 

através de T1 e D2 (IT¡=IDz) até a carga. Alem disso, esta corrente decresce linearmente 
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entregando a energia armazenada na etapa anterior e da fonte de entrada Vl para a carga. 
Se T1 e T2 têm o mesmo número de espiras, pelo efeito do transfonnador, as correntes 
através deles são iguais (11-1=ITz). Esta etapa está ilustrada na Fig. B.12b, onde o caminho 
de circulação de corrente está em negrito. A equação diferencial da variação de corrente no 
indutor Ll é expressa por (B.39). 

dl V -LI-i-I/1+-°=0 (B.39) 
dt 2 

Esta etapa terrnina quando o interruptor S2 é comandado a conduzir. 
Terceira etapa (tz < t < t3) 
Devido à simetria do circuito do conversor, esta etapa é semelhante à primeira com a 

diferença que o interruptor S2 entra em condução enquanto que S1 permanece em 
condução. O diodo D1, D2 e D3 são polarizados inversamente, portanto, não existe 
transferência de energia da entrada para a carga. A Fig. B.12c_ mostra esta etapa, onde a 

circulação de corrente no circuito está destacada. 

Quarta etapa (t3 < t < t4) 
Esta etapa é semelhante à segunda com a diferença que o interruptor Sl é 

bloqueado e S2 permanece em condução. O diodo D1 entra em condução e D2 e D3 
permanecem polarizados inversamente. Desta maneira, dá-se a transferência de energia da 
fonte de entrada e aquela armazenada no indutor na etapa anterior para carga. A corrente 
que circula através do circuito está mostrada na Fig. B. 12d. 

Vo ao vo 
+ Im + 

` D3 Dl D2 A D3 D1 D2 . 
Ico IO lc» lo 

1-20 ¡T' TIO Í-20 Í11/Tlo
V 

l1=l|. ~ ̀ 

Co Ro 
Il=lL ~ co Ro 

+ 
. U *" ' T2 

Is» Isz + 
° “ I" ' T2 ' 

1.. 

V1 si sz V1 Ã 
sl sz 

a) b) 
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V° › Vo 
_ + hn IVa + 

D3 Dl D2 D3 D1 D2 
ÍCo Í0 Ic‹› Io 

I-2o In Ti o l-2o ITI -ri o 

C0 R0 C0 R0 

+ 
° Li in' T2 

¡S! ls: + 
° L1 111 

° T2 ¡,', 

ii-'¬ *ir 
_ ea ir 

V 

C) d) 

Fig. B.12 - Etapas de operação. 
Na Fig. B.l2 observa-se que o diodo D3 não participa do funcionamento do conversor. 

Portanto, o conversor opera da mesma forma que o conversor boost de três estados gerado com a 

célula “B” para razão cíclica maior que 0,5. 
As principais formas de onda de tensão e de corrente nos diferentes componentes, tanto 

passivos como ativos, para mn periodo de comutação T estão ilustradas na Fig. B. l7. As formas de 
onda são traçadas segundo o comando PWM aplicado nos interruptores Sl e S2. L-í Dr T/L---¬|× A T 

zr- r(zD-1)/2 ¬¡‹- ru-D) -z¡~ mo-1)/2 ru-n›_-_/ 
VG si i > vosz ¬ t 

_ ____________ __ ,L > U AIu__ ______________ _Í'Í _ _ _ _ __¡m _ t 

IL1 > 
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'I Í 

si -3- 

Árn---L t) 
ID] _2 L. ~

2 

1 __L L › 
IVO 'ÊL ¶"LzL m t 

ID3 >
t 

Io L L 
10° ;__.__| ä Í* 
Vs: VO _

>
t 

VDi _'v° 

L-i-1» v‹›+v1 I-----Í t) 
V* "F-í-1 r'°-""'_¡ ,

É 

VD: 

~_-Vl ~- 
Vu >

t ,_--_--¬---vo/2.v1 
to '(1 tz Í3 T 
Fig. B.13 - Principais formas de onda idealizadas. 
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Na Fig. B.13 observa-se que a corrente de entrada Il é contínua e a corrente de saída 
Ivo é pulsada, portanto, apresenta-se com as mesmas características do conversor boost 
clássico. A freqüência destas correntes é duas vezes a freqüência de comutação dos 

interruptores. Isto si gnifica que os elementos reativos do conversor são menores. 

B.3.1.1.b - Determinação do ganho estático 

O ganho estático do conversor é determinado a partir a definição da variação do 
fluxo magnético num período de comutação no núcleo do indutor flyback L1. Utilizando as 
formas de onda na Fig. B.l3, obtém-se a expressão (B.40).

_ 

A¢(f1-fo) = A¢(fz-fl) 
Substituindo as variações de fluxo em (B.40), obtém-se a expressão (B.41). 

‹V,›~<z,-z~.›=(%-V,]~‹fz-z,› <B.41› 

Substituindo os intervalos de tempo em função da razão cíclica, obtém-se o ganho 
estático do conversor, expresso por (B.42). 

V I 
GV = -ig' = T-E (B.42) 

1
_ 

Na Fig. B.l4 é apresentado a relação das tensões de saída e de entrada em função da 
razão cíclica do conversor. Observa-se que a variação da tensão de saída, com relação à 

razão cíclica, é similar ao conversor boost clássico. 
20 

1! 

12 7 

Gv

e

4

o 
0.5 o_o 0.1 o.s os 1D 

Fig. B.14 - Ganho estático em função da razão cíclica. 
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Sexta etapa (tz < t < T) 
'Esta etapa é idêntica à terceira etapa deste modo de operação. A circulação de 

corrente no circuito está mostrada na Fig. B. 15. 

Vo 

Ds m D2 
I 

& 
Io 

1-2 o T1 0 _^_k/\/ \A.A.A/ Ô 
IHIEII C° R° 

° Li ° T2 

V1 si -1 sz 

Fig. B.15 - 35 e 6! etapas de operação. 
As principais formas de onda de tensão e de corrente nos diferentes componentes “do 

conversor, num período de comutação T, estão mostradas na Fig. B.16. As formas de onda 
são traçadas segundo os sinaisde comando PWM aplicado nos interruptores S1 e S2. 

DT T/2 T Í mo-1)/2 ¬¡‹- 'r(1-D) -14- Tao-1)/2 Tu-D) ¬× VG si 
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Ísi
> 

II \ )
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X t 

"É "V 

J'-t 
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I C0 I Í Í 

Vo ' t 

V _ 51 ¡-1 v1 
t) 

V D1 |_t W > ~ñíl t 
V1 - - Vo-Vl V D3 '

>
I 

" Vo
` 

VU Ííífivl lí] , 
Vo - 2Vl TVI T _ _ 

to t 1 t 2 t 3 t 4 Í 5 T 
Fig. B.16 - Principais formas de onda idealizadas. 
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B.3.1.2 - MODO DE CONDUÇÃO DESCONTÍNUA 

B.3.1.2.a - Etapas de Operação e Principais Formas de Onda 

Neste modo de condução ocorrem seis etapas de operação num período de 

comutação. Observa-se que algumas das etapas de operação no modo de condução 
descontínua são iguais às do modo de condução contínua. Exceto no intervalo que não 
existe transferência de energia da fonte de entrada para a carga. A seguir são descritas as 
etapas de operação. 

Primeira etapa (to <_ t <t1) 
Esta etapa é igual à primeira etapa do modo de condução contínua, mostrada na Fig. 

B.12a. 

dl . LI--¿'~-VI=0 B.43 
dr 

( ) 

Segunda etapa (t1 < t < tz) 
Esta etapa também é igual à segunda etapa do modo de condução contínua, mostrada 

na Fig. B.l2b. _ 

-LJ-fgfl-V1+-Vízo (B.44) 
dz 2 

Terceira etapa (tz < t < t3) 
No instante Ftz, o diodo D2 deixa de conduzir naturalmente e Dl e D3 permanecem 

inversamente polarizados. O interruptor S1 permanece comandado mas não conduz 
corrente, Ne quanto que S2 permanece bloqueado. A corrente no indutor Ll atinge zero e 

não existe transferência de potência da fonte de entrada para a carga. Nesta etapa o 

capacitor de saída fornece energia para carga. Esta etapa tennina quando o interruptor S2 
entra em condução. O caminho de circulação de corrente no circuito está mostrado na Fig. 
B.l5. 

Quarta etapa (t3 < t < t4) 
Esta etapa é idêntica à terceira etapa do modo de condução contínua, mostrada na 

Fig. B. 12c. 

Quinta etapa (t4 < t < t5) 
Esta etapa também é igual à segunda etapa do modo de condução contínua, mostrada 

na Fig. B.l2d. 
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B.3.1.2.b - Determinação do Ganho Estático 

O ganho estático do conversor é detenninado a partir da corrente média através dos 
diodos Dl e D2, que é igual à corrente Io. Portanto, Ivo é a corrente instantânea que vai 
para a saída. Com auxilio da Fig. B.l6 define-se a expressão (B.45).

T 
A1 A2 

Izzzá 1V,,(¢) df=(-¿;'¬_) (B.45) 
` 0 

Resolvendo a expressão ̀ (B,45), obtém-se a expressão (B.46). 

I I ~t 
I =---L B.46 O 

2 T ( ) 

IM é a corrente de pico no indutor, tx o tempo de duração da segunda etapa. 

IM é obtida a partir da variação da corrente no indutor L1 durante a primeira etapa de 

operação (At1=t1-tg), expressa por (B.47). tx é obtida a partir da variação do fluxo no 

indutor L1, num período de comutação, definido por (B.48). 

I 
_V1-(2.D-1)-T 

(B47) M" 2-LJ
` 

(2-D-1)-V1 zxzí---T (B.4s) 
(V0-2-V1) 

Substituindo os valores de IM e de tx em (B.46), obtém-se a expressão (B.49). 
. _] 2.1/12. 10=~ V (549) 4-L1-(V0-2-V1) 

Definindo GV como sendo o ganho estático, obtém-se a expressão (B.50). 

4-L1-1z›_ (2-D-1)* _(z-D-1)2 
(B 50) V1-T (§›__2-V1) (G,-2)

` 

VJ VI i 

Parametrizando-se a expressão (B.50), obtém-se a expressão (B.5 1): 

. . 2~D-1 2 F4 LJ 1z›:( ) (B51) 
VI -T (GV -2) 

A partir da expressão (B.51) obtém-se o ganho estático G., do conversor, expresso 
por (B.52).

2 

G, =Q-`i)+z (352) 
7' 
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O ganho estático em função da razão cíclica, para diferentes valores do parâmetro y, 
é apresentado na Fig. B. 17 

20 
'

/ 

,, 1,
, 

7
1 

0,001

J 
12 

'¡ Qms 

G1 
H/ 0.01 

5 
f 

o.o2s 

, 
o.o5 

u.o1s 
0.1 

¿ /
o 
0.5 o.s 0.1 da 0.9 1 

- D 

Fig. B.17 - Ganho estático em funçao da razão cíclica. 

B.3.1.3 - Mono DE CONDUÇÃO CRÍTICA 
O modo de condução crítica é o limite entre os modos de condução contínua e 

descontínua. Portanto, para estudar o modo de condução crítica são aproveitados os 

estudos realizados nos modos de condução contínua e descontínua. ~ 

_ A forma de onda da corrente através do indutor L1 e da tensão sobre ele são 

mostradas na Fig. B.18. Neste caso, a corrente mínima Im através do indutor L1, no modo 
de conduçao contínua (Fig. B.l3), toma-se igual a zero. Desta maneira, a ondulação de 

corrente através do indutor L1 é igual à corrente máxima (AI¡_1=IM). . 

if DT T/2í___7¡, T 

VG Sl T(2D-1)/2¬T=- 'ru-D) -,Í‹-T(2D-1)/2-¬¡<- T(1-D) _/ 
vcsz '-ii 1--il--il F> 

_ . _ _ _ _ . _ _ __ -IM t 

IU A¡L¡~I1 
- › 

__.vl_Vo t

2 

Vu ›
Í xiii V0-V1 --rí--'-1 

Ío Í 1 Í 2 Í 3 T 
Fig. B.18 - Principais formas de onda idealizadas. 
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B.3.1.3.a - Determinação do Ganho Estático 

No modo de condução crítica os ganhos estáticos calculados são iguais aos dos 

modos de condução contínua e descontínua. A partir desta definição determina-se a razão 
cíclica crítica Dem, apresentada na expressão (B.55). 

2«D .-1 2 

.(_%)_+z=.Í_.!ó_ (1353) 

D /__.D . 
+(_7'_Íll=o (B54) 071! CTI! 2

I 
Dm., =§_-I.:-;~¬/I-8-y 

V 

(B.55) 

Substituindo a expressão (B.55) na expressão do ganho estático no modo de 

“mw 

condução contínua, expressão (B.42), obtém-se o ganho estático do conversor apresentado 

na expressão (B.56). 
. 1 4 G M. =--=--í B.só V ' 1-Dm., 1:,/1-8-y ( ) 

B.3.2 - CARACTERÍSTICA DE SAÍDA 

A partir dos ganhos estáticos calculados para os três modos de condução a 

característica de saída do conversor é apresentada na Fig. B.19. Estas curvas são genéricas 

devido à parametrização adotada.

D 
0,89 

` 
' 

coNpuÇÃo cR¡|'r|cA 

_. 

oo

O 

z/ 

,v*' 

ff' 

0.85 

@ a 0,8 

0.75 

6 MCD
, 

MCC 
CD < 

:~ 
_.l.._-

\

_

\ 
\` 

4,' 

-.-_ 

.-.\..---."‹ 

.___ 

.°ä<=› 

ua 

oa 

__U_LLJ 

0.7 
0,65 

pf' 
._-- 

2 .Qt 

=4-L-Io 

i 

Vl-T -< 

O
, 

o o,o5 0.1 0.125 0,15 0,2 0,25 0,3 0.35
Y 

Fig. B.19 - Característica de saída. 
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Na Fig. B.l9 a região 1 corresponde ao modo de condução descontínua e na região 2, 
ao modo de condução contínua. Da mesma maneira que para o conversor boost clássico, no 
modo de condução descontínua, observa-se que a tensão de saída varia em função da 
corrente de carga. Esta forma de operação deve ser evitada pois introduz uma não- 
linearidade e, sobretudo, porque dificulta o controle do sistema do qual faz parte o 

conversor. Deve-se salientar que o valor máximo do ganho estático crítico do conversor 
dá-se em Y=0,l25 para razão cíclica igual a 0,75 e no caso do conversor boost clássico, dá- 
se em Y=0,25 para razão cíclica igual a 0,5. Isto significa que a área de operação no modo 
de condução contínua é maior, sendo uma vantagem do conversor. 

B.3.3 - D1‹:TEmv11NAÇÃo DA ONDULAÇÃO DE CORRENTE E DA INDUTÃNCIA CRÍTICA 

A ondulação da corrente no indutor é determinada com ajuda da Fig. B.l3 e a 

expressão (B.39). Assim, obtém-se a expressão (B.57). 

AIL,=~-Vo ^ (B.57) 2 - LI 
Com objetivo de observar a máxima ondulação de corrente Alm no indutor L1 a 

expressão (B.57) é parametrizada, como mostra a expressão (B.5 8). 

fl=~=(2-D-I)-(I-D) (B.58) 

A expressão (2.138) é apresentada graficamente na Fig. B.20. Nesta ñgura observa- 
se que a máxima ondulação de corrente ocorre no ponto onde a razão cíclica é igual a 0,75 
e o parâmetro B é igual a 0,125. 

Atribuindo um determinado valor à ondulação de corrente, na expressão (B.5 8), 
pode-se calcular o valor da indutância do indutor Ll, expressa por (B.5 9). 

LJ =(2.D-)-(1-D)-T-V0:/,_ T.V0 
2-41,, 2-41,, 

(B.59) 

Substituindo o valor do parâmetro B do ponto de máxima ondulação, obtém-se a
~ expressao (B.60). 

L1 :LW (B.óo) 
Jó-41,, 
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A indutância crítica Llcm que garante o modo de condução contínua é deterrninado a 

partir do parâmetro Y que depende da corrente de carga. Portanto, 'y é obtida a partir da 

expressão (B.54) dada no modo de condução crítica. Assim obtém-se a expressão (B.61). 

4 -L I . -Io =-L: 2-D-J - I-D _ r V” ( )( ) ‹Bõ1› 

Da expressão (B.61), obtém-se a indutância crítica Llcm, dada pela expressão (B.62). 

2-D-1-1-D-Vzzr . 

L1m.,=( ) ( ) =;×-V” T (B.ó2) 4-10 4-10 

A indutância crítica como uma função da razão cíclica é mostrada grañcamente na 
Fig. B.21. Nesta figura observa-se que o máximo valor da indutância ocorre quando a 

razão cíclica é igual a 0,75. Substituindo este valor em (B.62), obtém-se a expressão 
(B.63).

A 

VI -T LI . =_____ B.63 em 32-Io ( ) 

0.15 0.15

l 

0.125 o.|_2s _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ our 1 Í- 1 our _' T 

B_2-L-AIL 
_/ 

_4-L-1° 
T-V0 Vl~T 

aos / /
D 

08 
~‹ 

°8 0.06 

0 03 o_o; 

O › 

o.s 0.5 0.1 0.15 o,a o 9 t

D
o 

.° 
o- 

.Q 

ao 9 ~4 0 
DÊ .Ú 

Q P0 

F ig- B.20 - Ondulação de corrente no indutor Fig. B.21 - Indutância crítica pammetrizada. 
parametrizada. 

B.4 - GANHO EsTÁT1co E CARACTERÍSTICA DE SAÍDA ToTAL 

A partir dos estudos realizados nos modos de sobreposição (0,5 < D < 1) e não- 
sobreposição (0 < D < 0,5) dos comandos interruptores, em condução contínua, 

descontínua e crítica, são apresentados o ganho estático total na Fig. B.22 e a caracteristica 

de saida total na Fig. B.23. Para diferenciar cada modo de operação, na caracteristica de 
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saída total, é destacada em fundo escuro para razão cíclica menor que 0,5. Além disso, é 

realizado um aumento na escala vertical para sua melhor visualização neste intervalo de 
variação da razão cíclica. 
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Fig. B.22 - Ganho estático total. Fig. B.23 - Característica de saída total. 
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F _; = 30 kHz freqüência de comutação dos interruptores; 

AIL = 4,3 A máxima ondulação de corrente através de L (10% de Il); 
AVo = 0,3 V máxima ondulação de tensão sobre C; 
D = 0,2 razão cíclica no ponto de operação nominal; 

C.2.2 - PROJETO E EsPEc1mcAÇÃo Dos COMPONENTES Do CoNv1:RsoR 

Para simplificar a metodologia de projeto, os valores dos esforços de tensão e de 

corrente nos componentes do conversor são obtidos para as condições nominais de 

funcionamento. 

V 

C.2.2.1 - INDUTOR L z 

A seguir é apresentado o projeto do indutor L. 

C.2.2.1.a - Cálculo da Indutância do Indutor 

O valor da indutância do indutor é obtido a partir da expressão (C.1). 
V -D- I -D L =-°í(---)=74,5¡zH (c.1) ML 'Fs 

Para o projeto, a indutância é assumida como sendo de 75 uH. 

C.2.2.1.b - Projeto Físico do Indutor 

Os projetos físicos dos elementos magnéticos são realizados utilizando os métodos 
apresentados em [27] e [28]. 

A corrente eficaz que circula através do indutor é obtida a partir da expressão (C.2). 
2 2 T2 2 

I 

10 V1- -D 
1e,L= {I_D]+ ]2.L2 

=41,ó9A (c.2) 

A corrente de pico que circula através do indutor é obtida a partir da expressão (C.3). 

zw z_l9-+E2= 43,8 A (cz) 
(J - D) 2 - L 

Escolha do Núcleo: 
O produto de áreas é determinado pela expressão (C.4). 

A,,=----mt -10" cm' (c.4) kw~Jm~Bm 
Onde: 
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ANEXO - C. 
PROJETO DO CONVERSOR BOOS T CLÁSSICO 

C.1 - INTRODUÇÃO 

-. A metodologia de projeto do conversor CC-CC boost clássico no modo de condução 
contínua é apresentado neste anexo. Isso se faz com o objetivo de comparar-se vários 
aspectos dos conversores boost de três estados e do conversor boost clássico. 

A topologia do conversor boost é mostrada na Fig. C.1. O conversor é composto de 
uma fonte de tensão de entrada V1, um indutor L, um interruptor controlado S, um diodo 
D, um capacitor C e um resistor Ro. 

L D Vo ífvvvw . ¡>| . + 

i-_- *- v1: s -|t<- Ç I ÊRQ 
_ 

¡- 

` O c
- 

Fig. C.1 - Topologia do conversor boost clássico. ' 

C.2 - PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO NO MODO DE CONDUÇÃO CONTÍNUA 
O procedimento de projeto de um conversor elevador CC-CC PWM é apresentado 

nesta seção. A Fig. C.l mostra O conversor proposto para o dimensionamento. 

C.2.1 - ESPECIFICAÇÕES 

As especificações do conversor são: 

Ç 

Po = 2000 W máxima potência de saída; 
VI = 48 V tensão de entrada nominal; 

Vo = 60 V tensão de saída nominal. 

Para realizar o projeto são adotados os seguintes parâmetros:



Anexo C 285 

Ap = AW - Ae produto das áreas do núcleo e da janela; 

kw = 0, 7 fator de utilização da área da janela; 

J = 400 A/cm2 densidade de corrente; 

Bmax = 0,3 T máxima densidade de fluxo magnético; 

L = 75 -I 0'6 H indutância do indutor; 
Com tais valores o produto de áreas mínimo calculado é igual a: 

A, = 16, 3 ¢m" 
Para satisfazer o produto de áreas calculado, é escolhido o núcleo de ferrite E65/26 - 

IPl2 da Thomton, cujas características são indicadas a seguir: 
Ap = 29,85cm4; Ae=5,32cm2; Aw=5,48 cmz; lt=I4cm le=I4, 7 cm; Ve=78,2 cm3. 

Cálculo do Número de Espiras: 
O número de espiras é calculado através da expressão (C.5).

. 

Para o projeto é assume-se N¡_=2l espiras. 

L .1 
N, zfi-10" =2o,58espzvzzs (os) 

Cálculo do Entreferro: 
O entreferro é calculado utilizando-se a expressão (C.6). A constante de 

permeabilidade magnética do vácuo é /10 = 4 -fz'-I0'7 H/m. 

1 2: 1g=-W A2 A¢›1o~2=o,39¢m (c.ó) 

Dimensionamento dos Condutores: 
Já que a corrente que circula através do indutor é continua, as perdas por efeito 

pelicular são desprezadas. . 

Através da expressão (C.7) é determinada a seção do condutor para conduzir o nível 
de corrente desejado.

I 
S, zji = 0,1042 ¢m2 (ca) 

ÍDBX 

Para o projeto escolhe-se o fio esmaltado com os seguintes dados: S¡=0, 002582 cmg 
(23 AWG) sem isolamento, Sfiw = 0,00322I cmz com isolamento, resistência linear 

R¡ = 0, 000892 .Q/cm a 100 OC.
j 
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Para conseguir o valor da seção expressa por (C.7) utilizando-se o fio escolhido, são
~ associados fios em paralelo segundo a expressao (C.8).

S 
n,_ =-É-=4Ifios (C.8) 

S/ 

Cálculo do Fator de Utilização da Janela: ' 

O fator de utilização da janela é encontrado pela expressão (C.9) 

ku =----"L 
'NL 'SW = 0,51 » (c.9) 
A» 

O valor calculado é menor que 'o valor assumido de 0,7. Com isso, a montagem não 
apresentará problemas de falta de espaço. 

Cálculo Térmico: 

As perdas magnéticas no núcleo de ferrite são determinadas pela expressão (C.l0), 

considerando-se a variação do fluxo igual a: AB = Bm = 0,03 T 
pL 

PW=AB2›4-(1<,,-1Q+1<E-Ff)-IQ=o,oóW (c.1o) 

Onde: 

F L = 2 -F S = 60.000 Hz freqüência de operação do indutor; 

AB = 0, 03 T variação de fluxo magnético; 
K H = 4 -I 0`5 coeficiente de perdas por histerese; 

K E = 4 -10'” coeficiente de perdas por correntes parasitas; 

Ve = 78,2 cm3 volume do núcleo.
\ 

As perdas no cobre são calculadas pela expressão (C.11). 

p = 2, 078 -I 0'6 Q -cm resistividade do cobre a 70°C. 

-1 -N -I 2 

PM =-'Í'íLefL-. =1o,o3W (c.11) 
n¿-SJ, 

Resistência térmica: 

A resistência térmica do núcleo é determinada pela expressão (C. 12). ` 

-0 544 ,, 

_ 

R,,,_59,28-(Ve) ' _5,53 CÁ, (c.12) 

Elevação de temperatura: 

O valor é determinado pela expressão (C. 13) [22]. 
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C 

M1 =R,t-(Pmg+Pa)=55›82 "C (013) 

.2.2.2 - INTERRUPTOR S 

Os cálculos dos esforços de tensão e corrente são apresentados a seguir. 

C.2.2.2.a - Esforços de Tensão e de Corrente 

A máxima tensão sobre o interruptor é definida pela expressão (C. 14). 

dados 

nzwzmv (C.14) 

A corrente média através do interruptor é obtida a partir da expressão (C. 15). 
I =Io-¿=8,33A (C.l5) mS 

A corrente eñcaz que circula através do interruptor é obtida a partir da expressão 
(C.16). 

V12 -T2 -D3D I = 12---- --,i=18,ó4A c;1ó ”” \/O (1-D)2+ 12-L- ( ) 

A corrente de pico através do interruptor é obtida a partir da expressão (C. 17). 

1,, 
=-L” +--¬_VI'T`D-43,8A ((117) S (1-D) 2-L 

De acordo com os esforços de tensão e de corrente, escolhe-se o MOSFET 
10M11LVR da APT (Advanved Power Technology) [29], o qual apresenta os seguintes 

VD; = 100V 
ID = IO0A 
RDS,,,, = 0,0I9.Q@ I00°C 
Ci” = 3200 pF 
Cos, = 3200 pF 
Cm = I180pF 
Cd, = Cass-Crss= 2020 pF 
7} = -55 a 150 °C 

Rm]-C = 0,24 °C/W 

R,;,¡a = 40 °C/W 
Rz/wa = 0,25 °C/W 

máxima tensão dreno-fonte; 
máxima corrente de dreno; 
resistência dreno-fonte; 

capacitância de entrada; 

capacitância de saída; 

capacitância de transferência; 

capacitância dreno-fonte; 

temperatura de junção; 

resistência témiica junção-encapsulamento; 

resistência térmica junção-ambiente; 

resistência térmica encapsulamento-dissipador; 
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t, = 33 ns tempo de subida;
V 

rf = 8 ns tempo de descida. 

C.2.2.2.b - Dimensionamento do Dissipador 

As perdas em condução no transistor são calculadas pela expressão (C.18). 

gs = Rm -18,; = 6,60 W (c.1s) 

As perdas de comutação (entrada em condução e bloqueio) são calculadas pela 
expressão (C.19).

F 1>mS=?S~(z,+z,)-18,8-VS=o,ó9W (c.19) 

As perdas totais no transistor é dada pela expressão (C .20). 

Rms =PcS +Pc,,,,.S = 229W <C.2‹›› 

Considerando-se uma temperatura Ta igual a 40°C e Tj igual a 100°C, a resistência 
térmica dissipador-ambiente máxima para a montagem do interruptor por dissipador é 

determinada através da expressão (C.21). 

T.-T -P - R . +R 
Rthda= J a 

to:)( lhjc 1hcd)=7,74 H%C 
totS 

c.2.2_.3 - Dronon 

Os cálculos dos esforços de tensão e de corrente são apresentados a seguir. 

C.2.2.3.a - Esforços de Tensão e de Corrente 

A tensão reversa máxima sobre o diodo é obtida a partirda expressão (C.22). 
VD = Vo = 60 V (C.22) 

A corrente média que circula através do diodo é obtida a partir da expressão (C.23). 
IMD =Io =33,33A (C.23) 

A corrente de pico através do diodo é obtida a partir da expressão (C.24). 
IpD=i+w=43,80A (C.24) 

(1 - D) 2 - L 

Os diodos utilizados no conversor boost de três estados não podem ser usado devido 
as caracteristicas do diodo 3OCPQl50 não satisfazerem as especificações do conversor 
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boost clássico. Para satisfazer o critério de corrente média é escolhido o diodo Schottky 
43CTQl00 da IR (International Rectifier) [30]. As características do diodo são: 

VR = 100V máxima tensão reversa; 
Vf = 0,81 V queda de tensão em condução; 
If = 40 A máxima corrente de condução direta; 
1;- = -55 a 175 °C temperatura de junção; 

R,¡,¡c = 1 °C/W resistência térmica junção- encapsulamento; 

R,¡,cd = 0,5 °C/W resistência térmica encapsulamento-dissipador. 

C.2.2.3.b - Dimensionamento do Dissipador 

As perdas em condução no diodo são calculadas pela expressão (C.25). 
PD = V, -IMD = 26,44 W ((125)
I 

Considerando-se uma temperatura ambiente Ta igual a 40°C e uma temperatura de 
junção TJ- igual a 100°C, a resistência ténnica dissipador-ambiente máxima para a 

montagem do diodo no dissipador é determinada através da expressão (C.26). 
T.-T -P - R . +R 

Rthdab = I a DP( thjc thcd) =0, WÃC
D 

Para abrigar o interruptor e o diodo é necessário no mínimo um dissipador com 
resistência térmica dissipador-ambiente de i0,6W/°C. Para abrigar os dispositivos 

semicondutores do conversor boost de três estados (Capítulo 2) é necessário R,¡,,, = 1,] 
W/°c.

j 

C.2.2.4 - CAPACITOR Do FILTRO DE SAIDA 

O capacitor do filtro de saída é dimensionado a seguir. 

C.2.2.4.a - Esforços de Tensão e de Corrente 

A máxima tensão sobre o capacitor é obtida a partir da expressão (C.27). 
VC =Vo =60V (C.27) 

-A corrente eficaz que circula através do capacitor é obtida a partir da expressão 

(C.28). 

1 2 V12-T2-D 
Iefc 
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A ondulação de corrente que circula através do capacitor é definida pela expressão 
(C.29). 

1 1~T~D 
AIC =--O--+1/íz 43,8A (c.29) (1-D) 2.L 

C.2.2.4.b - Capacitância do capacitor 

O valor da capacitância do capacitor é calculado a partir da expressão (C.30). 
I -D C ZL-=740,7 F C.30 AMS fl < › 

A resistência série-equivalente do capacitor deve ser menor ou igual ao valor 

calculado pela expressão (C.3 1). 

RSE éÊK=0,ooó8§z (csi) 
, AIC 

Para satisfazer a corrente eficaz e a resistência-equivalente devem ser utilizados 6 

capacitores em paralelo de 470uF/ 100V - RSE = 28mQ (Serie B41534 da Siemens). 

C.2.2.5 - RENDIMENTO TEÓRICO ~- 

Considerando-se todas as perdas teóricas calculadas nos itens anteriores, torna-se 

possível determinar as perdas totais do conversor em condições de plena carga através da 
expressão (C.32). 

I20,=P¿+}§+PD=50,65W g- (C.32) 

O rendimento teórico do conversor em condições de plena carga é calculado pela 
expressão (C.33). ' 

fl=~-I00%=97,5% (C.33) 

A Tabela C.l apresenta os dispositivos que podem ser utilizados no projeto do 
conversor boost clássico. 
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Tabela C.l - Componentes do circuito de potência. 

Unid. Referência Descrição Tipo Valor 
1 s MOSFETS A1>T1oM11vLR ioov, 1ooA 
1 D Diodo Schottky 43CTQ100 (IR) 150V, 3OA 

Capacitor Electrolítico B4l5 34 (Icotron) 470uF/100V 
Indutor Núcleo E65/26-IP12 NL = 21 espiras 

(Thornton) 
1 - Dissipador 

_ 

- R,ha=0,6W/°C 

›--O\ FO 

C.3 - CoNcLUsöEs `

~ Neste anexo foram apresentadas uma metodologia de projeto e uma especificaçao 
dos componentes para um conversor boost clássico de 2kW em modo de condução 
contínua. 

Este projeto foi realizado com o objetivo de comparar o volume e peso entre os 
conversores boost de três estados e o conversor boost clássico. Sendo que o volume total 
de um conversor estático está diretamente relacionado com a quantidade de energia que 
deve ser dissipada em cada componente. Como exemplo, podemos observar que o volume 
dos capacitores e do dissipador do conversor boost clássico será duas vezes o de um 
conversor boost de três estados apresentado no Capítulo 2. 
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