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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo da integracée efitilas a capacitor
chaveado e células convencionais de comutacdo. Qmswltado,

obtém-se duas células hibridas de comutagdo, as gesam uma

familia de conversores CC-CC hibridos ndo isoladémea célula é

denominada de célula passiva de comutacdo e adrittélula ativa de
comutacdo. Cada uma gera trés conversores: um BocBoost e um

Buck-Boost. As duas células hibridas de comutacdbas, geram seis
conversores CC-CC néo isolados, todos apresentedts Dissertacao.
Caracteristicas de ganho no MCC e MCD (quando am@ly, ganho

generalizado, analise por espaco de estados ptacéb dos valores
médios das varidveis relevantes do circuito e esgmardessa andlise
com o objetivo de descrever os esforcos de tens&@orrente dos

componentes do estagio de poténcia foram realizpdos todas as
topologias estudadas. A fim de validar experimemale a teoria
abordada, dois protétipos foram desenvolvidos, @ara ada célula
hibrida de comutagéo, cujo objetivo é a validacés skis topologias
(trés de cada célula de comutacdo) estudadas.sTesperimentais
proporcionaram a validagdo do ganho estatico dastad topologias e,
para a topologia Buck de cada célula (topologidizata para

dimensionamento e construgdo dos protétipos), enshe eficiéncia e
regulagcédo também foram realizados para tensao tcedarde 600 V e
poténcia nominal de 1 kW.

Palavras-chave: Capacitor chaveado, CC-CC, Célula de comutacéo,
Nao isolados.






ABSTRACT

This work presents a study on the integration afched capacitor cells
and a conventional commutation cell. As a resultpo thybrid

commutation cells are obtained, which generatevalyfeof DC-DC non

isolated hybrid converters. One cell is denominatpdssive

commutation cell and the other one, active comnurtatell. Each one
generates three converters: a Buck, a Boost andick-Boost type.
Together, these two hybrid commutation cells gdpes& converters,
all of them are presented in this dissertation.r@&ttaristics of gain in
CCM and DCM (if when applicable), generalized gateady state
analysis to obtain the relevant steady values ef ¢hicuit and an
expansion from this analysis with the objectivedetcribe the voltage
and current stresses on all power components vweatzed for all

topologies. In order to experimentally evaluate ttieory, two

prototypes were developed, one for each hybrid cotamon cell,

whose goal is validate the six topologies (threethem from each
commutation cell) studied. Experimental tests piedi the static gain
validation to all topologies and, for the Buck certer of each cell
(topology used to develop the prototypes), efficierand regulation
tests are also reported for a 600 V of input vatagd 1 kW of rated
power.

Keywords: Commutation cell, DC-DC, Non isolated converters,
Switched capacitor.
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Capitulo 1

INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Introducéo

sta se¢do introduz uma contextualizacdo acercarda tratado no

trabalho. Numa visdo geral, nos Ultimos anos hauwmeaumento
das pesquisas e das publicagbes, como é apresemafd, nas areas
de microrredes, geracéo distribuida e redes atbagos campos em
pleno desenvolvimento séo os setores das fontes&eeis de energia,
veiculos elétricos e armazenamento de energia. dmopcomum
nesses topicos emergentes em eletrénica de poténgiancremento
consideravel da conversdo CC de energia.

Os conversores estaticos realizam ajustes nosrdediensao, de
frequéncia (quando necessario), além do controlfludo de poténcia
dos sistemas. Sendo assim, a eletrdnica de pot&ocraseu inicio no
advento dos dispositivos semicondutores (tiristorisdos, triacs e,
mais recentemente, MOSFET's, IGBT's e GTO’s) é démma da
engenharia elétrica em constante evolugdo, tantinha de pesquisa
gue diz respeito ao estudo dos dispositivos semigores (cujos
compostos basicos séo Si, SiC e GaN) quanto nampzagao de novas
estruturas, buscando atender todas as suas aplcacd

Um dos topicos muito estudados nos ultimos anosraa de
eletrdnica de poténcia sdo os conversores queantilio principio do
capacitor chaveado (“switched capacitor” - SC).c@ios a capacitor
chaveado foram inicialmente estudados para apksagie baixas
poténcias em CI’s [2]-[3] e, nos Ultimos anos, @fitacdes CC-CC de
alta poténcia. Este principio também vem sendalagdtuem aplicacbes
CC-CA, CA-CC e CA-CA. A célula a capacitor chavea@dtralha como
uma célula multiplicadora ou divisora de tenséopedeendo da
configuragéo utilizada e da conexdo da fonte deesitacdo e da carga.
Como principal caracteristica, circuitos a capadtmveado possuem a
propriedade de dividir os esforcos de tensdo nascsedutores do
estagio de poténcia. Em contrapartida, o contratenealha fechada
desses circuitos ainda é um desafio.

Mauricialla Vecchia
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Uma nova linha de pesquisa vem sendo exploradaistemss
CC nos ultimos anos, cujo propésito principal Btagracéo de células a
capacitor chaveado com células convencionais deitag@io compostas
por interruptores, diodos e indutores. Nesse cgni@mto 0s capacitores
comutados em alta frequéncia quanto o indutor aoreazenam energia
hora fornecem energia & carga. Esse comportamartadm que a
célula seja denominada de ‘célula hibrida’, devddintegracédo entre
capacitor chaveado e o armazenamento de energiarenonal.

Tendo em vista que oS conversores propostos nesertdcao
realizam a integracdo entre a célula genérica deutegdo dos
conversores CC-CC tradicionais com células a capaztaveado, sera
apresentado a seguir um resumo das principaisaséll capacitor
chaveado abordadas na literatura, a exemyédley-Fill, Fibonacci,
Ladder, CockCroft-Walton e Dickson mostrando as principais
vantagens e desvantagens de cada uma delas. Aéo siera realizada
uma explanacdo geral dos Ultimos estudos que ahomlatema
“capacitor chaveado” em sistemas CC-CC, CC-CA, CAECA-CA,
com o propdésito de contextualizar essa linha deuss no ambito da
eletrdnica de poténcia. Por fim, uma pequena segimrdard os
objetivos gerais e especificos do estudo propedéoy da estrutura do
trabalho.

1.2 Revisé@orBibliogréfica

Na visdo classica, a eletrbnica de poténcia € idafioomo alta
tecnologia, tendo em vista que esta esta imersaodda trés amplos
dominios: circuitos elétricos e maquinas, dispasitimagnéticos e de
poténcia, além da area de controle [4]. Aindasdgy4], atualmente a
eletrdnica de poténcia superou essa definicdoicdassendo que agora
ela aborda todos os aspectos da engenharia glégitdo eles: circuitos
analdgicos e digitais, maquinas elétricas, contliokear e nao-linear,
geracdo e armazenamento de energia, circuitos Rfenas,
semicondutores de poténcia e Cl's.

Imerso nesse amplo dominio, uma das linhas de pesque
mais crescem atualmente, tendo em vista o grandeenol de
publicagbes nas mais diversas aplicacdes em dltrde poténcia, séo
0S conversores a capacitor chaveado (“switchedcitapaonverters” —
SCC). Com o objetivo de introduzir este assunsgguir € descrito uma
revisdo sobre o estado da arte deste tema.

Mauricio Dalla Vecchia



Capitulo 1 3

1.2.1 Estado da Arte sobre Topologias a Capacitor Chavead

Publicagbes datadas do inicio dos anos 2000 [5¢[@]gumas
mais recentes [7]-[10] abordam a insercdo do ctmade capacitor
chaveado em sistemas CC. O circuito basico a dapathaveado é
mostrado na Figura 1.1(a), na qual observa-se aen@tencia de
elementos indutivos no estagio de poténcia. Cosuia capacitor
chaveado, como ilustrado na Figura 1.1(a), sdo ostop apenas por
interruptores e capacitores em seu estagio de@atén

Com duas etapas de operacgéo distintas, o capel#@veado hora
armazena energia (primeira etapa de operacéo, gueaimderruptorS,; é
comandado e conduz enquanto o interrufigpermanece bloqueado),
hora fornece energia a carga (segunda etapa daca@perquand,
conduz €S, blogueia), como pode ser verificado na Figurac),due
ilustra o processo de carga e descarga do capdoitarcuito.

Vix

IANANS

DT, (I-D)Ty t
(c)
Figura 1.1 - (a) Circuito basico a capacitor chdeedb) circuito equivalente do

conversor béasico a capacitor chaveado e; (c) temgdderminais do capacitor
chaveado.

Estudos recentes propdem que conversores a capetitoeado
podem ser modelados como uma resisténcia equigdlehf, mostrado
na Figura 1.1(b). Essa resisténcia equivalente,ocerrificado em
(1.1), é dependente da frequéncia de comutacaoaimte (fs), da razéo
ciclica O) e da constante de tempo do circii0 (z = C(Ron + rc)).

-1

1
&q:ﬁ[ D) _1J (1.1)

Pli-efoe T 4 9

Através da analise de (1.1), pode-se tragcar o cdmmpento da
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resisténcia equivalente em funcao do prodgtpara uma razao ciclica
fixa (ver Figura 1.2). Nota-se que, quando o prodgt tende ao
infinito, a resisténcia equivalente atinge seurmpataminimo.

Para projetar o conversor, portanto, define-se as@npetros de
projeto fsr) de maneira a obter uma resisténcia equivalerteuzdia
para a aplicacdo, sendo que, quanto menor estamf@@igr sera a
eficiéncia da estrutura.

D=0,5

20(

=

u\ﬂl)

Rw/mm

10(R ;)

4(Ra\+"()
0=—0r 07 03 04 05 06 07 08
AT

Figura 1.2 - Comportamento da resisténcia em fudggurodutd.

Como consequéncia desta andlise, 0 modo de opergao
capacitor chaveado pode ser dividido em trés difesstipos, que estao
diretamente relacionados com o perfil da correeteatga e descarga
do capacitor [12]. S&o elas:

. Carga Completa (CCa): a corrente, com formato
exponencial, atinge o zero em cada processo da eailg descarga (ver
Figura 1.3(a)).

. Carga Parcial (PC): a exponencial da corrente do
capacitor ndo atinge o zero em cada processo ga oardescarga, pelo
fato de o processo de carga ser interrompido éain@ processo de
descarga do capacitor (e vice-versa), como ilistrara 1.3(b).

. Sem carga/descarga (NC): a corrente do capacitor
evolui muito pouco e € praticamente constante deranprocesso de
carga e descarga do capacitor (ver Figura 1.3(c)).
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I I I

(a) (b) (c)

Figura 1.3 - Corrente no capacitor chaveado paraagos: (a) carga completa
(CcCa), (b) carga parcial (PC) e; (c) sem cargaatgsc(NC).

Da teoria de circuitos elétricos, sabe-se que ejp@® constantes
de tempo (D, o capacitor atinge 99,3% de sua carga/descBogtanto,
na etapa de operacdo onde o capacitor chaveaderaspiiocesso de
carga (primeira etapa de operac¢éo), o tempo deucénddeS, (DT)
deve ser menor quer para que o mesmo opere no modo PC, como
ilustra (1.2).

DT, <5t (1.2)

Para a razdo ciclica de 50%, valor que representacmor
resisténcia equivalente, obtém-se de (1.2) o valoimo do produtdcs,
definido em (1.3), onde é apresentado o limite deragdo entre os
modos CCa e PC. Portanto, caso o proditpossua valor menor que
0,1, o sistema operara no modo CCa que, observadeigura 1.4,
apresenta elevados valores de resisténcia equisalenque eleva as
perdas no circuito, reduzindo a eficiéncia glolmstema.

fs120,1 (1.3)

Na literatura, ndo encontra-se nenhuma discusséocaaaa
fronteira entre os modos PC e NC de operagdo, apsaize-se que o
produtofs para o0 modo NC deve ser muito maior que 0,1. Rimrta
propde-se neste trabalho uma breve discussdo agessa fronteira e
uma possivel definicdo entre os limites PC e NC.

Considerou-se, para a proposta do limite entre odos PC e
NC, que a resisténcia equivalente na fronteireeerdrdois modos deve
possuir o valor de 1,01pu da resisténcia minimea Bmto, o produto
fsr que respeita essa definicao é de 1,44, como amena Figura 1.4.
No modo PC existem duas regifes de operacdo: wgidorproxima ao
modo CCa (apresentando os mesmos problemas destithaeproxima
ao modo NC, regido onde ndo séo identificados piogorrente e,
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ainda, onde apresenta a resisténcia equivalent@m@adda minima. A
Tabela 1.1 resume a discussdo apresentada antmiernonde podem
ser observadas as definicbes dos intervalos deagi®rdo capacitor
chaveado.

2 SIS
=

Rz'qwin

=
=
=
=+

4-33(RU\+" )& .................
4(RU\+).( )2

0,1 05 fiT 1,44
Figura 1.4 - Definicdo dos limites entre os mo@&a PC e NC.

A Figura 1.4 ainda indica um divisdo interna no mdIC de
operacao, cujds apresenta valor de 0,5. Este ponto representa uma
resisténcia equivalente de 1,08pu em relagdo st&asia minima. Um
projeto cuja implementacéo seja adequada deveespaes/alor ddse
igual ou proximo a 0,5. Este valor é proposto lelease em conta que:
0s componentes utilizados no estagio de poténciauem variacdes
paramétricas na ordem de 5 a 10%, a resisténd@ads#s interruptores
(Ron) sofre uma alteracdo significativa com o aumergdamperatura
do encapsulamento (0 que acarreta uma imprecissioalculos) e que,
a partir de 0,5, o custo beneficio de aumefgtando é justificavel, pois
componentes de maior volume e/ou frequéncias maisadas de
comutacdo devem ser utilizadas, sem que se obtenhaganho
significativo em termos de resisténcia equivalertemo dispde a
Tabela 1.1, onde sdo comparados os valores intataosesisténcia
equivalente para 0,5 e 1 do prodfgo Nota-se que, quandg dobra de
valor, obtém-se um ganho de apenas 6% em relacBsisténcia
equivalente e, para tanto, seria necessario utilizgoacitores com
capacitancias do dobro do valor (agregando em \@luon, ainda,
dobrar a frequéncia de comutacao do circuito.
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Modo de Intervalo de Reqgem relacéo a
Operacéo Operacéo resisténcia minima
CCa fe <0,1 fee = 0,1=>2,553pu
PC 0.1<fg < 1,44 for = 0,52 1,(08pu

fs‘L’ =1> I,OJZPU
NC fao > 1,44 fae=144->1,,01pu
Tabela 1.1 - Intervalos para os modos de operag@apaciior chaveado.

Para corroborar a andlise disposta, é apresentadesultado de
simulagcdo para o circuito basico estudado, operarmdotrés modos
discutidos. O circuito simulado processa a mesnt@np@. Define-se a
corrente no modo NGfsr = 10) como referéncia e, via simulagéo,
obteve-se valores de corrente no modo R€=(0,5) de 1,04pu e no
modo CCafgr = 0,1) de 1,59pu (ver Figura 1.5). Dessa formaaseta
grande vantagem de projetar circuitos a capachaveado no modo
PC, sendo este o modo que proporciona um melhto tesneficio no
guesito eficiéncia/volume do projeto.

le Legenda
— CCa 1,59pu
— PC 1,04pu
— NC lIpu

L ]
] — ] V/ t(s)

Figura 1.5 - Corrente no capacitor chaveado pateéesnodos de operacao.

1.2.2 Células a Capacitor Chaveado Abordadas na Literatua

1.2.2.1 Célula Valley-Fill

A célula Valley-Fill, ilustrada na Figura 1.6(a), apresenta
caracteristica de carga dos capacitores em séésarga em paralelo.
Esta célula foi utilizada como base para a topaldgC proposta em
[10] e ilustrada na Figura 1.6(b), a qual é umamor de 4 estagios.
Na primeira etapa de operacdo, com o interruta@m conducéo, os
capacitore€,; , 3 4S80 conectados em série através dos diDggs. Na
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etapa seguinte, com o bloqueio do interrupBre conducdo do
interruptor S, 0S mesmos capacitores sdo conectados em paralelo

Valley-Fill

(a) (b)

Figura 1.6 - (a) Célul&alley-Fill e; (b) Converso€C-CC abaixador 4 estagios
proposto em [10].

1.2.2.2 Fibonacci

A célula deFibonacci disposta na Figura 1.7 (a), € uma célula
cuja caracteristica de ganho esta relacionadau@seia dd-ibonacci(a
sequéncia dé&ibonaccisegue a regra de que o niumero subsequente ¢é
igual & soma dos dois nimeros que o antecedemplxet, 1, 2, 3, 5,

8, 13,...") para topologias elevadoras [13] e ingarente proporcional a
sequéncia deFibonacci para topologias abaixadoras [14]. Os
conversores elevadores e abaixadores de 5 esté#geados na célula
de Fibonacci sdo respectivamente apresentados nas Figura ¥7(b)
Figura 1.7(c). Nos conversores apresentados, upogta interruptores
sdo acionados pelo comanépenquanto um outro grupo é acionado
pelo comandd,, que sdo complementares entre si.

No modo elevador, o capacitox fica submetido a prépria tensao
de alimentacéo do circuit®/{; paralelo conVy), o capacitoIC, com o
dobro da tenséo do capaci@y (Ve paralelo com a soma 8k, e Vi),

0 capacitoiC; com o triplo da tensdo do capaci@r(Vcs paralelo com

a soma deVc; e V) e a saida do sistema € a soma da tensdo dos
capacitore<C, e C; (ganho 5 da sequéncia B#onacc). Ja no modo
abaixador, o capacitdg,; fica submetido a 3/5 da tensédo de entrada do
sistema Yc; € a subtracdo déy porVc,), 0 capacito, a 2/5 da tensio

de entrada\(c; € a soma d¥c3 eV,) e o capacitoC; a 1/5 da tensao de
entrada (paralelo cori,), sendo essa a propria tensdo de saida do
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conversor (ganho 1/5 da sequéncidib®nacc). Outros ganhos podem
ser obtidos quanto mais células forem adicionadgsGeto.

SI
o,
0,
1,

Fibonacci
(a)
m 1 S S; S.\
G 9, 9 9, J_ N
'@L L \\/ v, V'\ S S G S’J @Vﬂ
CH =
"' "' S s, (’lsm
(b) (c)

Figura 1.7 - (a) Célula Fibonacci; (b) conversavalor de 5 estagios baseado
na célula de Fibonacci [13] e; (c) conversor aldixale 5 estagios baseado na
célula de Fibonacci [14].

1.2.2.3 Ladder

A configuragcdo Ladder, opgdo utilizada neste trabalho para
andlise tedrica sobre generalizacdo das topoldgipesentadas nos
Capitulos 2 e 4), tem como caracteristica e vantagencipal a
garantia de esforcos de tensdo distribuidos igualihente entre os
semicondutores e capacitores do estagio de poté&rsta caracteristica
ndo € encontrada nas céluld&lley-Fill e Fibonacci expostas
anteriormente. Uma desvantagem desta célula é @mletevado de
capacitores utilizados para obtengdo do mesmo gaghando
comparado com as células anteriores. Um exempla: ypa ganho de
1/5, a topologiavalley-Fill necessita a implementacdo de 5 capacitores,
12 diodos e 2 interruptores, a topologiaonacciutiliza 3 capacitores e
10 interruptores e a topologiaadder necessita a implementagcéo de 9
capacitores e 10 interruptores, como observadoguae-1.8.
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c ¢ ¢ ¢
4 Y
+ 1
Ladder IV,

(a) (b)

Figura 1.8 - (a) célulaadder, (b) conversor abaixador de 5 estagios baseado na
configuracad.adder.

1.2.2.4 CockCroft-Walton

A célulaCockCroft-Walton estudada e aplicada em retificadores
com o objetivo de obter tensdes no barramento GGrexque a tensdo
de pico CA de entrada, é apresentada na FiguréElugna célula que
utiliza apenas componentes passivos e comuta defoatural, tendo
em vista que em seu estagio de poténcia apenastoapse diodos sédo
implementados. Esta célula tem como caracterigtieaos esforcos de
tensdo para todos os componentes sdo iguais.

CockCroft-Walton

(a) (b)

Figura 1.9 - (a) Célula CockCroft-Walton e; (b)ififeador multiplicador
baseado na célula CockCroft-Walton.
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1.2.2.5 Dickson

A célula Dickson que recebe esse nome devido ao seu
idealizador, John Dickson, é uma célula multiplamad de tenséo,
desenvolvida para aplicagdes em circuitos integrat#obaixa poténcia
[15] e estudada, como a publicacdo recente abofdgd (ver
Figura 1.10(b)), como divisora de tensao. Estal@éambém pode ser
implementada com o uso de diodos, semelhante % déhckCroft-
Walton A célula ndo apresenta caracteristica de divigéalitaria de
tensdo entre seus componentes, semelhante asscéallay-Fill e
Fibonacci

S S, S, S,

6; L
T

6 0 6
chl V,@ | —J‘: C |
o WS v W o E)

| R

o

.|}—‘

Dickson
(a) (b)

Figura 1.10 - (a) Célul®icksonimplementada com interruptores ativos e; (b)
conversor abaixador baseado na célitkson[16].

1.2.3 AplicacBes de Capacitores Chaveados em Eletronice €oténcia

Como disposto anteriormente na analise das cétulzapacitor
chaveado, um conversor abaixador de 4 estagiosgbgio por [10]
baseado na célul¥alley-Fill. Este conversor apresenta corrente de
entrada pulsada e com elevado conteddo harméroctarno, ainda em
[10] é proposto o paralelismo de dois conversom@nticos ao
apresentado na Figura 1.6(b), cujo objetivo é gemamterleavingna
corrente de entrada. O conversor proposto podeokservado na
Figura 1.11. Os comandésge 6, sdo complementares, portanto, quando
Sia e Sy, estdo comandados e conduzindo, o conversor de baf& em
processo de carga dos capacitores enquanto o sonwd cima em
processo de descarga. Quaigpe S, entram em conducao, o processo
de inverte, sendo que o conversor de baixo entrapmuesso de
descarga e o conversor de cima em processo de carga
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Figura 1.11 - Paralelismo do conversor CC-CC alolixde 4 estagios baseado
na célulavalley-Fill proposto em [10].

Circuitos a capacitor chaveado vém sendo alvo destaotes
pesquisas e aplicacdes em sistemas CC-CC de altw &a7]-[19] e
também em sistema com reduzida taxa de converbaixgaores de
tensdo) [20]. Em [20] ainda é abordado o conce#ocdnversores
hibridos utilizado neste trabalho. Como proposto[£n), uma familia
de conversores CC-CC de elevado ganho é apresemddéigura 1.12.
O circuito proposto baseia-se no principio de caggdescarga de
capacitores, sendo um dobrador de tensdo (2x TB3Cnterruptores
S e S, sdo comandados de maneira intercalados. Confoarseadulas
a capacitor chaveado (formadas por diodos e capesjt forem
adicionadas ao estagio de poténcia, maior é o gatitiolo pela
estrutura (3x TBSC, 4x TBSC, etc). Uma caractedstnportante dessa
topologia é que a mesma utiliza apenas 2 intereptsendo que ndo
h& a necessidade de introduzir mais interruptdressgpara modificar o
ganho, apenas interruptores passivos (diodos). Glameantagem, essa
familia de conversores CC-CC é unidirecional ndiderdo fluxo de
poténcia.
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Dlh

Figura 1.12 - Conversor CC-CC a capacitor chaveadposto por [17].

Em [18] é proposto um conversor CC-CC bidirecianaapacitor
chaveado, descrito na Figura 1.13. No modo eleyadocircuito
proporciona um ganho de 5 de tensdo. O mesmo,epdridirecional,
oferece um ganho de 1/5 caso o fluxo de poténgdaiseertido. Uma
desvantagem da topologia proposta € que, para gaglewados de
tensdo, os elementos a jusante do circ@te € C,,) sdo submetidos a
esfor¢os de tensdo maiores se comparados aos cem@er montante
do circuito §; e Cx1). Sendo assim, para implementac&o pratica dessa
topologia, componentes de diferentes fabricantes dii@rentes
especificacdes deverdo ser utilizados (interruptaen resisténcias de
conducdo diferentes, capacitores com dimensdesdisievadas, etc), o
gue provoca variacdes paramétricas indesejadas.

Conversores CC-CC baseados no principio do capatiaveado
vém sendo amplamente utilizados para interligagéfmites renovaveis
de energia no sistema [21]-[24] e em microrredés. [ estudo de
novas topologias elevadoras e abaixadoras de tso&&um apelo no
sentido de oferecer uma gama maior de possibilgladesua utilizac&o.
As topologias elevadoras podem ser utilizadas pai@cdo de um
barramento CC que posteriormente serd conectadm domte de
entrada para um inversor, com 0 objetivo de conexéo a rede. As
topologias abaixadoras, por sua vez, possuem ufo apequestdo do
armazenamento da energia em baterias, sendo questelp também
deve ter continuidade.

Capacitores chaveados também vém sendo aplicades na
conversfes CC-CA, CA-CC e CA-CA. As topologias meeas [26]-
[30] séo utilizadas, majoritariamente, para a cé@pegas ja citadas
fontes alternativas de energia com a rede elétticaso de dispositivos
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semicondutores de alto rendimento a base de nitietgalio ja esta
sendo testado em algumas dessas aplicacoes [3Htsdnes cujo
principio de funcionamento utiliza, além do capacithaveado, o
chaveamento de indutores em alta frequéncia, recebenome de
inversores hibridos [32]-[33], também sdo focopesquisa dos ultimos
anos.

S}.z E:Z‘IS
Sz.z E}

Sl.2 E}

A
i

o
S, 02 :ES

&
S, &
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SS.]%E

S4.1—{E} VL

Figura 1.13 - Conversor CC-CC a capacitor chaveadposto em [18].

Trabalhos recentes realizados na UFSC abordamagfiés de
células a capacitor chaveado integradas a retifiesdmonofésicos [34]
e trifasicos [35]. S&o trabalhos que possuem sigg&rarno conversor
CC-CC Boost Hibrido proposto em [36]-[37]. Esta dimgia sera
abordada na sequéncia deste trabalho.

Conversores CA-CA baseados no principio do capacito
chaveado também sdo implementados a partir do eisoterruptores
unidirecionais [38] e bidirecionais [39]-[40] emng&&o e corrente
(interruptores de quatro quadrantes). S&o linhas pasquisa
desenvolvidas para sistemas monoféasicos [10] e [488] sendo a
topologia [40] representada na Figura 1.14.
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Figura 1.14 - Conversor CA-CA a capacitor chavegamposto em [39].

Conversores trifasicos baseados na célula bidimatiproposta
em [40] foram estudados [41]-[44] e apresentam ltados
significativos no que diz respeito a eficiénciaemsldade de poténcia.
S&o solugbes alternativas para a substituicdo tdgausformadores em
aplicacfes residenciais, comerciais e industriais.

1.3 Objetivos e @rganizac¢aoldo! Traballo

1.3.1 Obijetivos Gerais

Este trabalho propde o estudo de células hibridasothutacao
para aplicacdes em sistemas CC. Estas célulaskdfiaa partir da
integracdo entre a célula genérica de comutacaoatnersores CC-CC
tradicionais com células passivas e ativas a capadiaveado (células
gue sdo compostas por diodos/capacitores e interagicapacitores,
respectivamente). Para tanto, este trabalho estwaks células hibridas
de comutagdo: uma passiva e uma ativa.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Analisar as etapas de operacdo dos conversores
derivados de cada célula hibrida proposta.

. Obtencdo do ganho estatico ideal e da caracteridtic
saida para os MCC e MCD (quando aplicavel).

. Propor uma generalizacéo para as células de coiautag
e, a partir dessa proposta, obter o ganho geredtalide cada topologia
derivada das células.
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. Analisar as topologias pela técnica de variaveis de
estado.

. Expandir a andlise por varidveis de estado com o
objetivo de obter os esfor¢os de tensédo e cordmgecomponentes do
estagio de poténcia de cada topologia.

. Desenvolver e validar via simulagdo os modelos
dindmicos dos conversores.

. Validar experimentalmente as estruturas propostas e
estudadas.

1.3.3 Organizac¢édo do Trabalho

E apresentada no Capitulo 2 a primeira célula deutagao,
denominada célula passiva de comutacdo. Destaacétlomo serd
analisado subsequentemente, trés conversores s@adds. A analise
geral destas topologias sera apresentada, com cébtede suas
principais caracteristicas.

No Capitulo 3, sdo definidas especificacdes deefwropara
validacdo experimental das topologias apresentadagCapitulo 2.
Resultados experimentais para validacdo da tepresentada e curvas
de eficiéncia e regulacéo séo dispostas.

No Capitulo 4 é proposta uma segunda célula de tegd,
denominada célula ativa de comutagdo. O estudo tdpslogias
derivadas desta célula é realizado de maneiragmalo realizado para
as topologias do Capitulo 2.

No Capitulo 5, sdo definidas especificacdes defraje maneira
a validar experimentalmente as topologias propostasalisadas no
Capitulo 4. Formas de onda relevantes e curvafigiiéneia e regulacéo
sdo apresentadas, com discussdes acerca dasddifiesl encontradas
no decorrer dos ensaios.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as comedugérais do
trabalho e algumas propostas para continuidadstddas.
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1.4 Publicacdes

No decorrer do mestrado, foram publicados algutigoar em
conferéncias e periodicos relacionados ao temaagacitor chaveado
(trabalhos tanto com relacdo ao assunto abordadwestrado quanto da
sequéncia do TCC [45]). Sao eles:

Vecchia, M. D.; Lazzarin, T.B.; Barbi, I., A Three-Phase AC-AC
Converter in Open-Delta Connection Based on Switckapacitor
Principle IEEE Transactions on Industrial Electroni@915.

Vecchia, M. D.; Lazzarin, T.B.; Barbi, |., Estudo de Conversores
Estaticos CA-CA Monofasicos e Trifasicos Baseado$rincipio do
Capacitor Chaveado, SOBRAER15.

Lazzarin, T.B.; Vecchia, M. D.; Barbi, I.; Experimental Validation of
a Proposal for a 3.5 kVA Three-Phase Magnetic-I&sid-State
Autotransformer (SSAT) Based on the Switched-CipaPBirinciple,

ICIT 2015, Sevilla.

Vecchia, M. D.; Lazzarin, T.B, A Hybrid Switched Capacitor DC-DC
Buck ConverterCOBEP/SPEC 2015, Fortaleza.

Vecchia, M. D.; Lazzarin, T.B, Hybrid DC-DC Buck Converter with
Active Switched Capacitor Cell and Low Voltage GaCCE 2016
(Submetido).
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Capitulo 2

CELULA PAssIva DE COMUTACAO

Este capitulo analisard uma familia de conversof@sCC hibridos,
cuja caracteristica principal é a integracdo dalaéjenérica de
comutacao dos conversores CC-CC tradicionais comagtula passiva
(composta por semicondutores de poténcia passivaiodos) a
capacitor chaveado.

No decorrer do capitulo, serdo apresentadas asotig® que
compdem esta familia de conversores CC-CC hibrgloss etapas de
operagéo e, posteriormente, a obtencao do ganfiticegtara os modos
de conducao continuo (MCC) e descontinuo (MCD). wélise
apresentada é estendida para um conversor gerdgicM’ células
conectadas em série, modificando o intervalo dehgade cada
topologia. Uma andlise por espaco de estados lmsead [35] é
realizada para todas as topologias, a qual perabiter os valores
médios das tensdes nos capacitores, corrente ntwirel os esforcos de
tensédo e corrente nos semicondutores do estagiotéiecia do circuito.

A célula genérica de comutacdo dos conversoreseogionais
(Buck, Boost e Buck-Boost), representada na Figutéa), integrada a
célula passiva a capacitor chaveado, representadkigura 2.1(b),
resulta na célula passiva de comutacao proposta mmabalho, a qual é
ilustrada na Figura 2.1(c). Para a obtencdo dalacdassiva de
comutacao, sdo conectados os pontas @ n-b, da célula genérica e
da célula a capacitor chaveado, respectivamemtédo teomo terminais
de entrada/saida os pontgac,, representados na Figura 2.1(c) pelos
terminais a-b-c.

A célula proposta apresenta trés terminais de émesendo eles
denominados terminais ‘a’, ‘b’ e ‘c’. A combinachiear, que indica de
quantas maneiras distintas e sem repeticdo ‘s’ exlton podem ser
combinados num conjunto composto por ‘n’ pontosgx@ressa em
(2.1). Esta analise define o niumero de conversores qdenpcser
derivados de uma célula de comutacéo.
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Célula Genérica Célula Passiva a Célula Passiva
de Comutagdo Capacitor Chaveado de Comutagdo

e

S
D
D
D

(a) (b) (c)

Figura 2.1 - (a) Célula genérica de comutacdo,céhlla passiva a capacitor
chaveado e; (c) célula passiva de comutacgéao.

cr=[ M= 2.1
S_(s]_s!(n—s)! @1

Através de uma inspecao visual da célula passiveodwritacao,
sabe-se que a mesma possui trés terminais, senelofomqte de
alimentacao e carga devem ser conectadas de mdigtinga, ou seja, a
combinacdo é realizada num conjunto fechado de e3negitos
combinados 2x2, como calculado a seguir.

3) 3!
cs =(2] = ol =3 (2.2)

A analise combinatéria mostra que trés converspoelem ser
derivados de qualquer célula de comutagéo. No d&cdo texto serdo
exploradas todas as topologias geradas a partoéllda passiva de
comutacdo (Figura 2.1 (c)), para as quais seré&mdintidas uma analise
tedrica completa acerca das principais caractafsti

A Figura 2.2 ilustra as trés topologias derivadas€lula passiva
de comutacéo. A Figura 2.2(a) representa a tomIo@-CC hibrida do
tipo Buck (denominado neste trabalho de Buck-l1}eoa fonte de
alimentacdo é conectada aos terminais ‘ca’, enquantcarga é
conectada aos terminais ‘ba’. Sabe-se que, de @k de comutacéo,
consegue-se extrair trés distintos conversorescamuersor Buck, um
conversor Boost e um conversor Buck-Boost. A Figugqb) ilustra a
topologia CC-CC hibrida do tipo Boost (denominadao®-1), ja
consolidada na literatura [36]-[37], na qual a éode alimentagéo é
conectada aos terminais ‘bc’ e carga aos termifeas Por fim,
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a Figura 2.2(c) apresenta a topologia do tipo BBiokst (denominada
Buck-Boost-1) da célula passiva de comutacdo, ra gufonte de

alimentacdo é conectada aos terminais ‘cb’ e caogaterminais ‘ba’.

Os nomes propostos para 0s conversores desta célmetem as

conexdes de fonte de entrada e fonte de saidap sgiedcaracteristicas
de ganho ndo necessariamente sejam semelhantesra@ssores CC-
CC classicos (verificar conversor Buck-Boost-1).

c c c
oS! N L S, N Viy .S, Vv
Cy : b T b T b
& [ | o [2 o
.D D . D} v,
Cr v, C; Cy
D D D1
a a a

(@) (b) (c)

Figura 2.2 - Conversores derivados da célula passi® comutagdo: (a)
conversor CC-CC hibrido Buck-1; (b) conversor CC4dbrido Boost-1 €; (c)
conversor CC-CC hibrido Buck-Boost-1.

2.1 ConversorCC<CCIHibrido Buck-1

O conversor analisado nesta secdo (Figura 2.2(bfséado na
célula passiva de comutacdo (Figura 2.1(c)). O ewmav integra
caracteristicas da célula genérica de comutagéo célula a
capacitor chaveado.

A topologia da Figura 2.2(a) tem uma tensdo de uaimgdos
semicondutores de poténcia de valores reduzidamyraparados com a
topologia convencional, tendo em vista que o camaaihaveado
(capacitorCz) grampeia a tensdo nos terminais destes companente
Outra caracteristica relevante da topologia é giferentemente da
topologia Buck convencional, cujo ganho pertencenvalo [0 ; 1], o
intervalo de ganho do conversor CC-CC hibrido Budak-de [0,5 ; 1]
com comportamento linear. Isto permite que a ag@Biubpere com
ganhos superiores a 0,5, mas com razao ciclicanpodde 0,5 (que é
um valor ideal para operacao).

Mauridialla Vecchia



22 Célula Passiva de Comutacao

2.1.1 Etapas de Operacdo no MCC

A topologia a ser estudada possui duas etapas dmgéo
distintas. A andlise em questdo leva em considerggé& o conversor
opera no modo de conducdo continuo (MCC), sendo, que
posteriormente, serd apresentado o estudo parado o® conducdo
descontinuo (MCD).

2.1.1.1 Primeira Etapa de Operacéo

A primeira etapa de operacgdo inicia-se com a muwdaocsinal
de comando de nivel l6gico baixo para nivel 16gidim. Aciona-se,
portanto, o interrupta®;, que entra em conducao. No inicio desta etapa,
a tensdo nos terminais do capacitGf possui valor absoluto
ligeiramente maior que a tensdo nos terminais gaaitmr C;. Com
isso, o dioddD, é polarizado diretamente e entra em conducdo.go qu
carrega 0 capacitd@s; e equaliza as tensfes dos capacitores conectados
em paralelo. Nessa etapa, 0s capacitGpes C; estdo em processo de
carga, enquanto o capacitoy esta em processo de descarga. A tensao
aplicada aos terminais do indutor é dada pela agéoir das tensdes de
entrada e saida, neste caso magnetizando-o, codeoseo verificado
nas Figura 2.3(a) e Figura 2.4 (intervBelos).

2.1.1.2 Segunda Etapa de Operacéo

A segunda etapa de operacdo comeca com o sinamando
PWM1 comutando de nivel légico alto para nivel I6gicixbaNeste
instante, o interruptolS; é bloqueado e o diod®; é polarizado
diretamente, conduzindo a corrente do capadiigr que inicia seu
processo de descarga. No inicio desta etapa, aotemws terminais do
capacitorC; possui valor absoluto ligeiramente maior que ademos
terminais do capacitoiC,. Com isso, o diodoD; € polarizado
diretamente e entra em conducdo, assim o0 capdtitalescarrega e
equaliza as tensdes dos capacitores conectadoaralelp. Nessa etapa,
a tensdo nos terminais do indutor é a subtracdoedade da tensao de
entrada pela tensao de saida, o que acarreta mesuagnetizacao. O
estado topologico pode ser verificado na Figurgb2.8 as principais
formas de onda na Figura 2.4 (intervald([F).
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=2 =2

i/\ .TSI J«i\'l L Iy 'l L
Cirlic, Jm . Cirlic 0=,
i ol DA J ip |lfcoltro
V’\QD G; li oo §° ; V’\CD : C; Ti < E §° ;
M C‘:_ R" —” 4 C{:— Ru ._.0
C$=l’(2 ’==T1<:
2 T D

(a) (b)

Figura 2.3 - Estados topoldgicos: (a) primeira @tdp operagdo e; (b) segunda
etapa de operacéo.

PWMI 1"et. 2"et.
{77777/ 77777/ B

Iy

0
VL
V/.\' - l/n r

0
V2 -V,

[

Ic i 1+

8/ Piis)
o S — -

Ve

VA
V. J2+0V s
Vl\/2 —
Vo2-tVf— T
S -
DT, (1-D)T
Y e

T
Figura 2.4 - Principais formas de onda da topol&giek-1.

As formas de onda apresentadas na Figura 2.4 eoasid
elementos amortecedores (resisténcias) no cirdgitolo em vista que
se estes ndo forem introduzidos na andlise, asrtes no circuito serao
pulsadas e o comportamento da topologia ndo serfuado.
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2.1.2 Ganho Estatico Ideal no MCC

Uma das formas de onda mostradas na Figura 2.4e@sao
aplicada aos terminais do indutor da topologia.del& analisada para a
obtencao do ganho estatico ideal do conversor ptopo

Ao considerar o sistema ideal e em regime permanégm-se
que toda energia armazenada no indutor na prirei&pa de operacao é
transferida para a carga na segunda etapa. AssBh & valida.

W, +W, =0 (2.3)

onde Wt é a energia armazenada pelo indutor na primeapaetie
operacgéo &\, a energia transferida do indutor a carga na segatapa
de operacao.

Expandindo (2.3), tem-se:

Vi = Vo) IODTS{\%—VOJ | {1- D)T§=0 (2.4)

ondeV,y é a tensdo de entrada do sistemaa tensao de saidh, a
corrente média na carda,a razao ciclica &€ o periodo de comutacao.
Apo6s algumas manipulacbes algébricas em (2.4),nebé o
equacionamento do ganho estético ideal da topoldgirck-1,
apresentado em (2.5). Nota-se que, diferentementgodversor Buck
convencional, a topologia hibrida proposta apresemha faixa de
ganho no intervalo entre [0,5 ; 1] e com comportamelinear
(semelhante ao Buck convencional), como ilustragark 2.5. Nesse
sentido, a topologia proposta apresenta vantagenqoto de vista de
regulacéo de tensao em sistemas CC cujo objetveducao da tenséo
do barramento de saida a patamares entre [0,7 p0,§o0is permite
trabalhar nesta faixa de ganho com razéo cicliésipa de 0,5.

_1+D

Gouck—l_ MCC ~ T (25)

Circuitos a capacitor chaveado apresentam uma tedstica
atraente para aplicacdes em sistemas de alta tgmsi@ofato de o(s)
capacitor(es) chaveado(s) grampear(em) a tensé@a@ntapacitores do
barramento, o que limita os esforgos de tensdoaparcela da tenséo
de alimentacao do circuito (no conversor estuddekge grampeamento
€ expandido aos semicondutores do estagio de @téacconversor,
viabilizando aplicacdes onde a tensdo de alimeotal sistema é
elevada e deseja-se utilizar componentes de bansfid de bloqueio.
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Uma andlise mais detalhada acerca dos esforcosem&io nos
componentes do estagio de poténcia serd apresembadacorrer do
capitulo.

Ganho

0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1
D

Figura 2.5 - Ganho estatico do conversor CC-CAdotBuck-1.

2.1.3 Ganho Estatico Ideal no MCD

O conversor foi analisado no MCD e obteve-se a aue
caracteristica estética da topologia, com a delgéi entre as regides
continua e descontinua de operacédo. O conversoargme no MCD
possui trés estados topoldgicos distintos, comerites a seguir:

2.1.3.1 Primeira Etapa de Operacéo

Na primeira etapa de operac¢do, o sinal de comardiil
assume nivel logico alto e o interrupt®& entra em conducao,
conectando os capacitor€s e C; em paralelo, com duragdols A
corrente no indutor cresce em rampa (magnetizag&odditor), sendo o
valor inicial igual a zero o valor final deTs igual aly. A Figura 2. 6
ilustra as formas de onda de corrente e tensdachor operando no
MCD para um periodo completo de comutacao.
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2.1.3.2 Segunda Etapa de Operacéo

Na segunda etapa de operacdo, o sinal de comBkidgll
assume nivel l6gico baixo e o interrup8ré bloqueado. Dessa forma,
os diodosD; e D3z entram em conducao, o que conecta os capacilpres
e C3; em paralelo, com duragcdo de temigo Nessa etapa ocorre a
desmagnetizacdo do indutor, cuja corrente inicialyéem DTsg,
proveniente do final da etapa de operagdo anteridecresce em rampa
até zero, quando o indutor se desmagnetiza tots#mEste intervalo de
tempo é definido comd,. No final dessa etapa, os diodos sao
bloqueados e nenhum semicondutor permanece emgamdu

2.1.3.3 Terceira Etapa de Operacao

Na terceira etapa de operacdo, com o indutor tetskn
desmagnetizado e sem que qualquer semicondutmtéiecia esteja em
conducao, a tensdo aplicada aos terminais do inéutwila, mantendo
com isso a corrente no mesmo patamar. O final detspa e,
consequente inicio de um novo periodo de comutalfise quando o
sinal de comandBWM1assume nivel l6gico alto.

iL 1),
0 A, 4;
VL
ViV, | |
eyl L L
2 o0
a—

t

[
DT (1-D)T
7
T

Figura 2. 6 - Corrente e tens&o no indutor operaidelCD.
A analise das etapas de operacdo e formas de prelseatadas

anteriormente permite definir o sistema de equag@esssario para a
obtenc&o do ganho no MCD, apresentada em (2.6).
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-V
IM = (VINL O)tc
- Vi =V%)
t, = —(Vn\/_\/)tc (2.6)
2 o
T =7 =ATA
o L Ts

ondet. é o tempo de conducéo do interrufpet, o tempo necessario
para a desmagnetizacdo completa do indutor.

O calculo da corrente média no indutor, que porvezaé igual a
corrente média na carga, é desenvolvido pelo soinatas areagy e
A, e dividido pelo periodo de comutaciie O conjunto de equacgdes
(2.7) apresenta as expressdes das areas em quUpstasRo utilizadas
para obter a equacdo do ganho no MCD.

_MVin V) 2
Ao &
Vi _V0)2 1 (2.7)

n = ¢

V
2L (g -vy)

Ao substituir (2.7) na equacdo do valor médio deette na
carga apresentada em (2.6), obtém-se

te Vi = Vo)?
I, =— -V)-——F-22—|. 2.8
(o] 2LTS (VIN o) (Vl% _VO) ( )

Manipulacdes matematicas séo realizadas em (2.8fmindo
'y’ como sendo (2.9), obtém-se a expressdo queesepta o ganho
estatico do conversor Buck-1 no MCD, a qual é amtasla em (2.10).
_21,L
VINTS

(2.9)

_ y+D?
GBuck—l_ MCD — 2
2y+D

(2.10)

A expressao (2.10) permite tracar o gréafico aptasen na
Figura 2.7, que delimita a regido entre o MCC e M@bDconversor.
Como verificado em (2.9), o ganho no MCD dependeataente de
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carga do sistema, 0 que introduz uma néo lineagidge por sua vez
dificulta o controle em malha fechada da tenséasadga, semelhante ao
conversor Buck tradicional.

Igualam-se (2.5) e (2.10) para obter a express&odgfine o
valor critico de corrente de carga, valor que @efinlimiar entre os
MCC e MCD, cujo resultado é apresentado em (2NMitj)a-se que a
expressdo estd diretamente relacionada a indutéshiacircuito,
frequéncia de comutacéo, tensdo de entrada e cadiga.

— VIN D(l_ D)
OCritico Tfs (2'11)
Legenda
—D=0.8 — D=0.4
—D=0.7 — D=0.3
—D=0.6 —D=0.2
—D=0.5 — D=0.1
MCC
(; 5 ] Limit‘e entre MCD e MCC ‘
~0 0.04 0.08 0.125 0.16 0.2
_ 2L,
VinTs

Figura 2.7 - Caracteristica estatica do conversoka.

2.1.4 Generalizacdo da Topologia

A topologia em estudo utiliza uma célula de capaahaveado,
contudo ela pode ser composta por ‘M’ células. @Qudes desta
caracteristica é definido neste trabalho como gdimacdo da topologia.
Esta secdo propde a generalizacéo da célula paksis@mutacdo, onde
‘M’ células idénticas as apresentadas na Figurépp 480 conectadas
em série, na chamada configuracéo escada. O dsditama topologia
com uma grande variedade de subportas de saidadal@orta de saida
principal nos pontos ‘b’ e ‘a’. De forma semelharteproposta na
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secao 2.1.2, sera realizada a andlise para o jadeddala topologia com
‘M’ células no MCC, na qual a fonte de alimentagiconectada aos
terminais ‘ca’ e carga aos terminais ‘ba’. A Figl#8 apresenta a
estrutura estudada nessa secéao.

L <y Yme
cl R§ V"> M+

“élula ‘M’

Figura 2.8 - Generalizagdo da célula passiva deutagg@io para a topologia
Buck-1.

Considerando o sistema ideal e em regime permgnéh®
pode novamente ser aplicada com o objetivo de abtequacédo do
ganho para ‘M’ células, cujo resultado parcial eegpntado em (2.12).

M
M +1

Vv = V%) loDTs"'[( jle_Vo} I{1-D)Ts=0 (2.12)

Manipula-se (2.12) e obtém-se a expressao do gestdtico da
topologia Buck-1 generalizada, apresentada em )2Q@3ganho da
estrutura Buck-1 para diferentes numeros de célatasectadas é
ilustrado na Figura 2.9. Conforme o numero de aslwonectadas
aumenta, o intervalo de ganho diminui, sempre sexapando do valor
unitario. Nota-se o comportamento linear tipicocdaversores Buck,
para a topologia proposta quando sdo conectadaseiagd células a
capacitor chaveado numa configuragdo esdaaddel).

A Tabela 2.1 apresenta uma comparacdo quando sentuim
namero de células no sistema. Verifica-se que, accord sdo
adicionadas células a capacitor chaveado, o nudegemicondutores
passivos no estagio de poténcia aumenta, o queetEcaraiores perdas
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de comutacdo e condugéo e, consequente, quediidach global do

sistema. Todavia, com o aumento do niumero de eélotaesforcos de
tensdo nos componentes do estagio de poténciaudiraigque do ponto
de vista de projeto e implementacéo se tornaatrgielo fato de tornar
a topologia competitiva em sistemas de alta tems&&@ntrada, pois
permite utilizar componentes de baixa tensdo dguilo, cujo objetivo

final seja realizar uma pequena regulacdo na ters@mo propde

(2.13).

Gnuck—l_MCCgen e (213)

1

0.9
0.8
0.7
0.61
0.5
0.4

0.3} ———
egenda
0.2 — M=l — M=4
0.1l — M=2 —M=5
=M
00 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
D

Figura 2.9 - Ganho da estrutura Buck-1 para 'Mulaél conectadas na
configuracdo escadadddey).

Ganho

2.1.5 Analise por Espaco de Estados

A andlise proposta nessa secéo tera por objetitey ob valores
médios, em regime permanente, das tensdes nostosgme também
da corrente do indutor de saida. Posteriormentejetodologia de
andlise sera expandida para a obtencdo dos esfdecosrrente dos
semicondutores e dos capacitores do estagio dagité®ara a analise
em questdo, serd considerado as resisténciasesgriglente 1) dos
capacitores. Considera-se, para a analise, qual@®y dec sdo iguais.
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N° de Esforcos
células C, S D, d GO Ganho
e tenséo
conectadas
1 3 1 3 Vi 1+D
2 2
V, 2+D
2 5 1 5 N
3 3
M 1 Vin '\:Ailz oMo
2M +1 2M+1 i1

Tabela 2.1 - Tabela comparativa para conexao de€Mlas de comutagéo na
topologia Buck-1.

2.1.5.1 Etapas de Operagéo

2.1.5.1.1 Primeira Etapa de Operacéo

Como exposto anteriormente, a primeira etapa deag@e inicia
com a mudanca do nivel l6gico do sinal de comdPdtM1 de baixo
para alto. Dessa forma, o interrupt®r conduz e assim, inicia-se o
processo de armazenamento de energia do inducapcitorCs. O

sentido adotado para as correntes dos capacitorexpésto na
Figura 2.10.

C, ——i/( 1 S L

r(; l i
/i ® Gte e,
. : L § v,
CZ: C() R() -

Figura 2.10 - Primeira etapa de operacéo.

A analise do circuito permite extrair o conjunto elpuactes de
(2.14) a (2.18), que serdo manipuladas com o @bjede obter os
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coeficientes matriciais das matrizes de estado.

VL=VN Y% (2.14)

Vin Tleale tVer ticd etV e (2.15)
ico Ticytics (2.16)

icfc Ve Ticd ¢tV s (2.17)

i, Tice H ge (2.18)

Define-se (2.19) com o objetivo de extrair os coefites
matriciais da tensdo nos terminais do indutor paedapa de operacao
em questdo. Considera-se, para a andlise apreseqgtagla entrada do
sistema € a tensdo de alimentacdo e os estadassa@@nte no indutor,
a tenséo nos trés capacitores da célula e a tewséapacitor de saida
(tensédo de saida do sistema).

' di . . - . . .
v = Ld_l'E: it et A\ ot A gt syt by (2.19)

Através de uma inspecao visual comparativa entfel (2 (2.19),
obtém-se os valores dos coeficientes da primemtaalida matriz de
estados, apresentados em (2.20). Define-se o sirabehto agudo ()
como o indice para os elementos matriciais da jmametapa de
operacao.

ay;, =0

a:I.ZI =0
o

:3, o (2.20)
)=

a5 =-1

b, =1

Definindo em (2.21), (2.22) e (2.23) as equac0ea aa correntes
dos capacitore€;, C, e Cs, respectivamente, e algebrizando (2.15),
(2.16) e (2.17), obtém-se os valores dos coefiegenmatriciais
apresentados em (2.24).
dvey _

ic1 :Clw =8y A%Vt Ve ot A\ 5 Akt Dy (2.21)
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dv,,

ico :C2? = agi| +agVe o+ A\ ot g\ 3 Ayt Dy (2.22)
.o dv, . . . . . .
Ics :CSf =8y FAgVe 1t Qg 5t Qa3 At Dy (2.23)

ay, =0 a; =0 a,=0
Nt e
=0

Qs =
%rc }/3' bay = %c
Utiliza-se a mesma equivaléncia para a analiseqdagéo (2.18)

e, através de inspecdo visual comparativa com )2d25 coeficientes
matriciais séo extraidos e apresentados em (2.26).

- dv, . , . . : .
lco :Cod_to =850 tas Vet AssVo ot s st Asst By W (2.25)
%, =1
a5, =0

% =0 (2.26)

8, =0 .
85 = }/R;

by, =0

A obtencédo da matriz C néo foi especificada neatmtho, tendo
em vista que as saidas do sistema (corrente domeltensdo de saida)
ja estdo definidas no vetor de derivadas das \eisade estado,
dispostos em (2.27).
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di,
dt

Ve i,

dst Vo1

x=|—=2 X=| V& (2.27)

dt Ve

dv., y
dt °

dy,
dt

Os vetores descritos em (2.27) sé&o utilizados rmodtm matricial
como apresentado em (2.28), sede B as matrizes de estados cujos
coeficientes foram obtidos anteriormente e o vetoé composto pela
tensdo de alimentacdo do sistema.

Xx= Ax+ Bu (2.28)

Com os coeficientes matriciais definidos em (2.2@)24) e
(2.26), escreve-se as matriZé B" validas para esta etapa de operacdo
em (2.29) e (2.30). Considerou-se que as capaiEtg C, e C; sdo

iguais.
0 0 0 0 -}{_

_%rcc %CC /6' L 0

Azl 0 W e Hac O (2.29)
%rcc %CC _% £ 0

Jo, © 0 0 g

o

o

"
%rCC
B = % C (2.30)

%rCC

0
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2.1.5.1.2 Segunda Etapa de Operacéo

Na segunda etapa o interrupfresta bloqueado. O diod®, é
diretamente polarizado e entra em conducdo, o queecta 0s
capacitoreC, e C; em paralelo com o auxilio do diodiy que, pelo
fato de a tensdo nos terminais do capaditpiser maior que enc,,
também entra em conducdo. Nessa etapa ocorre agiestizacdo do
indutor de saida e a descarga do capacitor cha@adRor questao de
analise, as correntes nos capacitores do circpdca essa etapa de
operacao, sao definidas como o apresentado naaFR2glit. Este estado
topolégico € descrito pelo conjunto de equactéda (2.35).

C1_ liu

°

L
°rm
—
i

Llf ; L bic|lix

o
NN
5

Vi ©

sz_lI( 2 Co| Ro -
Figura 2. 11 - Segunda etapa de operacao.
V| Tlgolc tVe, —V, (2.31)
Vin Slcafc Vo Hicd c Ve, (2.32)
ic1 =lgp it (2.33)
icolc tVep Sicd etV s (2.34)
i Zigo + g (2.35)

De maneira semelhante a realizada na subseca@agndefine-
se uma expressao genérica com o objetivo de extsatoeficientes
matriciais da primeira linha do sistema, que renmeteorrente do
indutor. Nessa etapa, define-se o simbolo duplotacgudo “~' como
indice para identificar os elementos matriciais ségunda etapa de
operacao.
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v = Ld_lt_ =a it et A\ ot ¥ gt s ¥+ by (2.36)

Manipulam-se as equacfes fornecidas pelo estadudgipo

analisado e os coeficientes matriciais de (2.36)ddfidos e dispostos
em (2.37).

(2.37)

Com as equacgbes (2.32), (2.33) e (2.34) e, definasdequacdes
(2.38), (2.39) e (2.40) que propdem os coeficientetriciais das
equacles dos capacitor€s, C, e Cs, respectivamente, obtém-se os
valores dos coeficientes que sao descritos em)(2.41

Iy :Cld_(t:l = 8,1 TAxVe 1t Ax\e ot A\ gt st Dy (2.38)
Oy, " . " ; ;

c2 —C2? =851 tagpVo t A\ 5t Ay 5t Ayt by (2.39)
v e L : : L

c3 _CST =8y0L YAVt As\e ot Ay At Dy (2.40)

=Y =Y a =Y
Ay = _%rc A = %c A = %c

a5 =0 5 =0 a5=0
S

Utiliza-se a mesma equivaléncia para a andlisegdagdo (2.35)

(2.41)
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e, através de inspecdo visual comparativa com )20%2 coeficientes
matriciais séo extraidos e apresentados em (2.43).

dy, . .
_Co Yo :351'L+a52V01+ a53V02+ a54\6 a5\t by (2.42)

dt
ag =1
352" =0
8 =0
w20 (2.43)
85 = _}/R;
by, =0

Reordenam-se os coeficientes matriciais obtidosesaptados
em (2.37), (2.41) e (2.43) nas suas posi¢Oes delasomatrizes, e o
resultado matricial para a segunda etapa de omegadidsponibilizado
em (2.44) e (2.45) para a matr” e B da segunda etapa,
respectivamente.

r%L Ta a Mo A
}/ 3C _%rc %CC %CC 0
A= _}/ %rc _}/3 C )/3 C 0 (2.44)
}/ 3C %rc )é’r cC _}/3' C 0
e, 0 o TR
Y
%rCC
B = %rc c (2.45)

%rCC
0
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2.1.5.2 Andlise em Regime Permanente por Espaco de Estados
Com o conversor operando em regime permanenteuac&q
(2.28) pode ser simplificada para
0= Ax+ Bu (2.46)
onde as matrize8 e B sdo ponderacdes das matrizes obtidas em cada
etapa de operacao pelo tempo de cada etapa, cde €2.47).
A= AD+ A(l- D)
i . (2.47)
B=BD+ B(1- D)

Resolve-se (2.47) e obtém-se as matrizee B, dispostas
respectivamente em (2.48) e (2.49).

r.@-D) (-1+D) (@1-D) (@-D) -1
3L 3L L chR L
(1-D) -2 -1 1+ D)
3C 3r.C 3.C 3.C
-1+D -1 -2 1- D
A= ( ) ( ) o (2.48)
3c 3.C 3.C 3.C
(-1+D) (-1+2D) (1- D) -2
Ko 3.C 3.C 3.C
1 0 0 0 1
CO CO RJ
(1+2D)
3L
(2-D)
3rC
B=| (1+D) (2.49)
3rC
1
3rC
0
De (2.46), tem-se que:
X =-A'Bu. (2.50)

Assim, ao substituir (2.48) e (2.49) em (2.50), éabkse o
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resultado dos valores médios das variaveis anabsaplie sdo expostas
em (2.51). A andlise apresentada considera aé&esiatsérierg) dos
capacitores. Ao negligenciar a influéncia destenelgo, que consiste
em considerar a topologia ideal, encontra-se a c¢&oluvetorial
apresentada em (2.52).

12V, D(1+ D)
[24DR, + 1, (9+ D (1D - 25)}
Vi\ [12DR, + [ (9+ D(5D- 11)]
"o} | T24DR, + 1. (9+ D@6 - 25))
v,
¥ = vCl DV, [12R, + 1. (11D- 14} (251)
- ch | [24DR, + 1. (9+ D(16D- 25)) '
C3
v, DV, [12R, + I (14D~ 11)
[24DR, + 1. (9+ D (1D - 25))
12y R, D@+ D)
[24DR, + 1, (9+ D (18D - 25))
Vin @+ D)
2R,
I X1 Vﬂ
Ve Xo1 V2
X = Ve, [=] Xy |= % (2.52)
Ves Xn vV
\Vj X ZIN
[0} 51 2
Vi 1+ D)
2

O elementaXs, de (2.52) define a tensdo aplicada nos terminais
do capacitorC, de saida do conversor, que por sua vez € a prépria
tensdo de saida do sistema. A comparacao entje A representa o
ganho do conversor, com o elemeKtg de (2.52), permite concluir que
a analise apresentada é valida, pelo fato de as dupressdes
retornarem 0 mesmo equacionamento de ganho estiiio Ademais,
como analisado nas etapas de operacdo, perceheseselementos
Xo1, X31 € X413, quUe representam as tensdes nos capacilare€s e Cs,

respectivamente, apresentam valores de tensaosiguanetade da
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tensdo de entrada do sistema, como esperado aljsado nas secdes
anteriores.

2.2 ConversorCC<CCIHibrido Boostil

O conversor Boost-1, apresentado na Figura 2.2 ),
redesenhado e exposto na Figura 2.12. Esta topologamplamente
estudada e consolidada na literatura, como vedificaas referéncias
[36] e [37].

Figura 2.12 — Conversor CC-CC hibrido Boost-1.

2.2.1 Etapas de Operacédo no MCC

De maneira andloga ao apresentado na secdo 2.6alopa
conversor Buck-1, o conversor Boost-1 possui dtezas de operacdo
operando no MCC. Posteriormente, uma andlise paCb também
serd abordada, apresentando, assim, a caracteristimpleta da
topologia.

2.2.1.1 Primeira Etapa de Operacéo

Na primeira etapa de operacdo, com o nivel légaidal de
comandoPWM1comutando de baixo para alto, o interru@pconduz.
No inicio da etapa, a tensédo nos terminais do ttap&; € maior que a
tensdo nos terminais de capacifigr Com isso, o diod®, é polarizado
diretamente e entra em condugéo, 0 que conectapasitoreL; e C3
em paralelo. Os capacitor€3, e C; estdo em processo de carga,
enguanto o capacit@; em processo de descarga. Sabe-se que, na etapa
em questdo, o indutor magnetiza, ou seja, armageedia. O estado
topolégico em questao e principais formas de oAdaapresentados nas
Figura 2.13(a) e Figura 2.14, respectivamente.
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. ) D]i .
Czl-iu; lic|lix ’ C:-l-TI( lico| e
D,% + +
fz.lj( 5 L v, szi( = L v,
) L . Cn Ru — . Dl . Cn Ru -
T’ Cl::Ti('] T’ l::li('l
L . L
Vs s, s Vs
(a) (b)

Figura 2.13 - Estados topoldgicos: (a) primeirpatde operacdo e; (b) segunda
etapa de operacéo.

pwMl,. let. 2%et.
172277/ 777 B

I

=
VI
N
- S
3
T

Ve

V240N
V)2

Vj2-Np————

S
DT (1-D)T
e
TS
Figura 2.14 - Principais formas de onda da topal@&yiost-1.

2.2.1.2 Segunda Etapa de Operacéo

Com a mudanca de nivel l6gico do sinal de comddidil de
alto para baixo, o interrupt@; € bloqueado, o que coloca o diddg
em conducdo e, assim, assumindo uma parcela dantorida
desmagnetizacdo do indutor. A tens@o nos termi@isapacitoiC; é
maior que a tensdo nos terminais do capadligro que também
polariza diretamente o diodd; e, assim, conecta estes capacitores em

Mauridialla Vecchia



42 Célula Passiva de Comutacgéo

paralelo. Nessa etapa, 0os capacitdfese C; estdo em processo de
descarga, enquanto o capaci{iprem processo de carga.

2.2.2 Ganho Estatico Ideal no MCC

Da andlise da forma de onda da tensdo no indutéoptdogia
Boost-1, ilustrada na Figura 2.14, obtém-se o gassiatico ideal da
topologia, em regime permanente, através da equigcéoergia (2.3).

Expandindo (2.3), tem-se

\Y
Vin In DT +(VIN _7()] In@-D)Ts=0, (2.53)
cuja resolucao resulta no ganho
2
GBoost—l_ MCC — 1-D ' (2-54)

O comportamento do ganho estético ideal da topmlBgiost-1
em funcéo ded é mostrado na Figura 2.15. A estrutura apresenta um
comportamento ndo linear, semelhante ao convers@ostB
convencional.

20
18
y //
14 /
12

2

£ 10

© g

/
6 A
/

I
0

0 01 02 03 04 ODS 06 07 08 09 1

Figura 2.15 - Ganho estético do conversor CC-C@dulBoost-1.

A principal caracteristica dessa topologia é queeama trabalha
como um dobrador de tenséo, se comparado com a Badgional,
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sendo uma topologia com grande potencial paransstenos quais
desejam-se elevadas tensbes de saida e implenentded
semicondutores com baixas tensfes de bloqueio.

2.2.3 Ganho Estatico Ideal no MCD

O estudo acerca do comportamento da topologia ogerao
MCD é importante para obter a caracteristica estato conversor e
delimitar a fronteira entre MCC e MDC.

A analise no MCD é baseada nas formas de ondaroentme de
tensdo no indutor da topologia, a fim de obtermhgaestatico para este
modo de operacdo. A Figura 26 apresenta as figuras de mérito
essenciais para a andlise em questéo.

i 1,
A, A
0 1~ t
VL
Vi
VI,\ '%
S

S

DT (1-D)Ty

S
T

Figura 2. 16 - Corrente e tensdo no indutor operaidVICD.

2.2.3.1 Primeira Etapa de Operacéo

Na primeira etapa de operac¢do, o0 sinal de comardiil
assume nivel logico alto e o interrup@rentra em conduc¢do, o que
conecta os capacitoré e C; em paralelo, com duracdo @8 A
corrente no indutor cresce em rampa, sep() igual a zero, e segue
numa trajetoria retilinea até o valpfDTs) igual aly,.

2.2.3.2 Segunda Etapa de Operacéo

Na segunda etapa de operagdo, o0 sinal de comBidgll
assume nivel légico baixo e o interrup&ré bloqueado. Dessa forma,
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os diodod; e D3 entram em condugdo, 0 que conecta os capaciigres
e C; em paralelo, com duracdo de temigo Nessa etapa ocorre a
desmagnetizacéo do indutor, cuja corrente reduwalto i (DTs) igual a
Im, proveniente do final da etapa de operacdo anteai@ o valori(t,)
igual a zero, quando o indutor se desmagnetizdmetde. No final
dessa etapa, os diodos sdo bloqueados e nenhuntosduoibr
permanece em conducao.

2.2.3.3 Terceira Etapa de Operacéo

Na terceira etapa de operagcdo, com o indutor tetakn

desmagnetizado e com todos os semicondutores @ecjbloqueados,
a tensdo aplicada aos terminais do indutor é rulgue mantém a
corrente no mesmo patamar. O final desta etapansequente inicio de
um novo periodo de comutacdo, da-se quando o dmatomando
PWM1assume nivel logico alto.

O conjunto de equacdes dispostos em (2.55) é @atdz analise
realizada na Figura 26. A corrente média de entrada é igual a corrente
média no indutor, que por sua vez € a soma das @&ea A,
ponderadas pelo periodo de comutacgéo.

¢ (2.55)

As aread\; e A; sdo definidas em (2.56).
_Vn 2
A oL L'

A2 = —V|_N2—1 tf

2L (Vm _v%]

Substitui-se (2.56) em (2.55) e, apds manipulacatematica,
obtém-se o ganho estético da topologia Boost-1 @D Mapresentada
em (2.57)

(2.56)
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D2
Ggoost1_ MCD:7+2 , (2.57)
onde 'y’ é a definicao previamente apresentadaz®).(

Igualam-se (2.54) e (2.57) para obter a express@&odgfine o
valor critico da corrente de projeto, que delindtanudanca entre os
MCC e MCD, cujo resultado é apresentado em (2.B&).maneira
semelhante ao conversor Buck-1, o valor da corréetecarga esta
diretamente relacionado a indutancia do circuitceqdiéncia de
comutacéo, tensdo de alimentacgédo e razéo ciclica.

- VIN D(l_ D)

OCritico ALF (2.58)
s

A Figura 2.17 ilustra a caracteristica estaticaog@logia Boost-
1, na qual se observa o limite entre a operacaM@& e MCD da
topologia. No MCD, o conversor apresenta caratiesisde n&o
linearidade, tendo em vista a dependéncia do gaafma corrente de
carga.

),
. Legenda
18 — D=0.8 —D=0.4
16 — D=0.7 —D=0.3
— D=0.6 —D=0.2
14 — D=0.5 —D=0.1
2 12
g 10
© 8
MCC
6 i
4 >
2 1 L
0 2L, 0.125 0.16 0.2

YTV,

Figura 2.17 - Caracteristica estéatica do conveBsoist-1.

2.2.4 Generalizacdo da Topologia

Em sistemas cuja tensdo de saida estd em pataphewados e
deseja-se alimentd-lo com baixos niveis de tensdogélula de
comutacdo proposta pode ser conectada em séri@unas de mesma
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caracteristica, na chamada configurac@o esd¢adflé). O conjunto de
células eleva a tensdo do barramento de saidads assim, utilizam
semicondutores de baixa tensdo de bloqueio, tendovista o
grampeamento realizado pelos capacitores chaveAdgsneralizagéo

da topologia é apresentada na Figura 2.18, na ‘fuatélulas sé&o
conectadas em série.

D
pr'IA\I < C:_

V’/rm‘rl CC%‘
b L

Viv

Figura 2.18 - Generalizacdo da célula passiva deutagédo para a topologia
Boost-1.

Para o sistema ideal e em regime permanente, godelcar
(2.3) com o objetivo de obter o ganho estatico paraonversor
generalizado. Expande-se (2.3), que resulta em

V,
Vi I DTs +(V.N —M—‘ilj In@-D)Tg=0, (2.59)
cuja resolucéo fornece
M +1
Gboost—l_MCCgen = ﬁ (260)

gue representa o ganho da topologia para ‘M’ cglglanectadas em
série.

O comportamento do ganho da estrutura com “M” esluh
capacitor chaveado conectadas pode ser verificadéigura 2.19. Na
Tabela 2.2 é apresentada uma andlise comparativa &melagdo de
ganho do sistema, o esforco de tensdo nos semiooesiuo nimero de
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semicondutores no sistema e o numero de célulgdages. Com o
aumento de ‘M’, o rendimento da estrutura tendeig posto que as
perdas inerentes dos dispositivos semicondutoessercom o aumento
do ndmero dos mesmos no sistema.
20
18
16
14
12

10

Ganho

S N BN

Legenda
— M=1 M=4
— M=2 —M=5

— M=3
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

D
Figura 2.19 - Ganho da estrutura Boost-1 para '&lulas conectadas na
configuracdo escadadddey).

N® de Esforcos de
células C, S D, teniéo Ganho
conectadas
1 3 1 3 ﬁ i
2 1-D
\V/
2 5 1 5 2 i
3 1-D
v, M +1
M 2M +1 1 2M+1 — oMM
M +1 1D

Tabela 2.2 - Tabela comparativa para conexdo deéMlas de comutagéo na
topologia Boost-1.
2.2.5 Analise por Espaco de Estados

A mesma metodologia apresentada para a topologik-Bie
aplicada na analise das etapas de operacdo dorsonioost-1 e,

Mauridialla Vecchia



48 Célula Passiva de Comutacgéo

através da obtencdo do equacionamento vigente ela etpa, €
encontrado as matrizes de estado de cada etapéimPar andlise em
regime permanente para obtencdo dos valores médiarrente no
indutor de entrada e tensdo nos capacitores da @tlo barramento de
saida € realizada.

2.2.5.1 Etapas de Operacgéo

2.2.5.1.1 Primeira Etapa de Operacéo

A etapa de operacao inicia quando o siPM1altera de nivel
I6gico baixo para nivel I6gico alto. Com isso, teiruptorS, comuta e
entra em operacdo. No inicio da etapa de opera¢@&aséo no capacitor
C, € maior que a tensdo no capacitor flutua®deo que provoca a
conducao do diodD,, conectando, com isso, 0s capacitores em questao
em paralelo. O sentido das correntes é definidd-igara 2.20. Este
estado topol6gico é descrito pelo conjunto de eipmge (2.61) a
(2.65).

© Co|lRy| -
L C,Flic
SHALE
Figura 2.20 - Primeira etapa de operacao.

VL = VN (2.61)
V, =S leig tVy trd otV o (2.62)
ez Sicitics (2.63)
feles tVes =rfdatVa (2.64)
ic2 = o™i Ro (2.65)
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Utilizam-se as mesmas definicbes das equacdes),(12.91),
(2.22), (2.23) e (2.25) com o objetivo de obterosficientes matriciais
da primeira etapa de operagdo para o conversort-Bod3a andlise
proposta, as matrizes de estadoe B” referentes a primeira etapa de
operacado sao apresentadas em (2.66) e (2.67)ctigapgente.

0 0 0 0 0
0 —%rcc %rcc % £ / 3L
A= 0 %rcc _%CC %CC }/SCC (2.66)
0 %rcc %rcc _%CC / 3L
0 %rcco %CCO %CCO _(Src+2R%oRorc
n
0
B=| o (2.67)
0
0

2.2.5.1.2 Segunda Etapa de Operacéo

A segunda etapa de operagdo comeca quando o Pkl
assume nivel Idgico baixo, bloqueando, com issateoruptorS;. Nesse
momento, o diodd; assume a corrente proveniente do indutogque
inicia seu processo de desmagnetizacdo. O dsleé polarizado
diretamente e conduz, o que conecta os capacilare€; em paralelo.
O estado topologico € representado na Figura 2.2leserito nas
equacles de (2.68) a (2.72).

VL SN~ leler ~Ve (2.68)

Vy =leig tVg trd otV o (2.69)
icy Tl gt (2.70)
feics tVes =rd 2tV e (2.71)
P o e [P (2.72)
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.6

:li(:

Figura 2.21 - Segunda etapa de operacao.

As definicdes das equagbes (2.36), (2.38), (22940) e (2.42)
sdo empregadas para obter os coeficientes matriceferentes a
segunda etapa de operacdo. Com isso, as mafizesB™" da etapa
analisada sdo apresentadas em (2.73) e (2.74).

_r%L Y

Ya 73
Yac _%rCC _/yarcc 7/34: }/ 3.C
A= T %rcc _%Cc / 3.C /y 3.C (2.73)
Tac %rcc /3rcc _%rcc / 3.C
}/SCO %rcco )ércco /3'cco e ZR% Rofc
I
OL

(2.74)

Substituindo (2.66), (2.67), (2.73) e (2.74) erd (2, obtém-se as
matrizes genéricas e B da topologia, dispostas em (2.75) e (2.76).
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r.(D-1) (-1+D) (@1-D) (1-D) 20-1)
3L 3L KE cH 3
(1-D) -2 -1 1+ D) (D)
3C 3.C 3.C 3.C 3.C
-1+D -1 -2 1- D D
| C11D) (D)  @D) | o0
3C 3.C 3.C 3.C 3.C
(-1+D) (-1+2D) (1- D) -2 1
3C 3.C 3.C 3.C 3.C
21-D) (2-D) (1+D) 1 -(3r. +2R))
3Co 3rCC0 3‘Cco 3‘CC o 3Co R) I’C
i
0
B=| o (2.76)
0
0

As matrizes obtidas sdo substituidas na equac&®)(2cujo
resultado € expresso em (2.77).

8DV,
(1-D)[2DR, (1- D)+ 3]

Vix [2DR, (1~ D)+ I (3- 2D}
(1-D)[2DR, (1- D)+ 3]

IL

VC1

Vi |2DR,(@-D 2D-3

x =| v, |=| Y [2DR, (= D)+ & (2D- 3] 277
VC3
VO

(1-D)[2DR, (1- D)+ 3]
Vin [2DR, (1~ D)+ . (4D- 3)
(1-D)[2DR, (1- D)+ 3]
4DR,Vin
[2DR, (1~ D)+ 3]

Desprezando as resisténcigsno circuito, ou seja, supondo-o
ideal, o vetor (2.77) é simplificado e mostrado €h78), na qual os
valores médios de corrente no indutor e de tens@ocapacitores do
sistema estdo dispostos. A andlise pode ser valida#davés da
comparacdo entre o resultado do ganho obtido atrdaéandlise de
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energia (apresentado em (2.54)) com o elem¥gitdque representa a
tensdo nos terminais do capacify), que séo iguais.

VC
X =V, |=| Xy |=] Vv (2.78)
VC

2.3 Conversor(CC<CCIHibrido Buck-Boosti1l

O terceiro conversor a ser estudado é o Buck-Bbastiundo da
célula passiva de comutacdo apresentada no indsie adapitulo. Esta
topologia foi apresentada na Figura 2.2(c) e, qoaedesenhada, é a
estrutura exposta na Figura 2.22. Como citado iantegnte, para a
obtencéo da topologia Buck-Boost-1, é feita a cAneda alimentacéo
aos terminais ‘cb’ e carga aos terminais ‘ba’ nalaépassiva de
comutacdo. Como exposto anteriormente, o convé&aok-Boost-1 é
assim denominado pela forma como a fonte de alegénte carga sdo
conectadas, ndo necessariamente a caracteristicganleo dessa
estrutura seja semelhante a do conversor Buck-B@astional.

e S CF
DL
CiT
YA

Q
1]

Figura 2.22 - Conversor CC-CC hibrido Buck-Boost-1.
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2.3.1 Etapas de Operacdo no MCC

O conversor Buck-Boost-1 possui duas etapas deaier
operando no MCC, semelhante aos conversores BuekBoost-1
explorados anteriormente.

2.3.1.1 Primeira Etapa de Operacao

A primeira etapa de operacdo comeca com a mudangavel
I6gico do sinal de comand®WML1 de baixo para alto, assim o
interruptor S, comuta e conduz. No inicio da etapa, a tensao nos
terminais do capacitd€; é maior que a nos terminais de capadior
Com isso, o diod®, é polarizado diretamente e entra em conducéo, o
gue conecta em paralelo os capacit@es C;. Os capacitore€, e C;
estdo em processo de carga, enquanto o cap&gitem processo de
descarga. Sabe-se que, nessa etapa de operagdafar da topologia
armazena energia. Os estados topolégicos e agpaimformas de onda
sdo apresentados nas Figura 2.23(a) e Figurar2spectivamente.

2.3.1.2 Segunda Etapa de Operacéo

A mudanca de nivel légico do sinal de comaR¥gM1 de alto
para baixo provoca o bloqueio do interrupfpe a conducéo diodd;.
A tens@o nos terminais do capacif®s € maior que a tensdo nos
terminais do capacito€,, o que polariza diretamente o diodg e
conecta estes capacitores em paralelo. Nessa etapapacitore€, e
C; estdo em processo de descarga, enquanto 0 cafacim processo
de carga. Além disso, ocorre a desmagnetizacaaddoi.

V\é s | Vs V\é -
! ”i“ ] Cl::Ti(] ! ’Yi“ Cl::li”
. L .DA
Cf:vi( 3 C;ZT]‘(:
D; P Y
z::i’u i lic
Dji
(a) (b)

Figura 2.23 - Estados topoldgicos: (a) primeirpatde operagdo e; (b) segunda
etapa de operacéo.
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PWM1,. 1'et. 2%et.
{77727/ 777/

Iy

DT, (1-D)T,
S
TS

Figura 2.24 - Principais formas de onda da topal&yick-Boost-1.

2.3.2 Ganho estatico ideal no MCC

Ao considerar o sistema ideal e em regime permangotde-se
aplicar (2.3) para obter o ganho estadtico da tgimlcanalisada.
Expandindo a andlise, tem-se que

VIN _Vo

Vin (I +|0)DTS+( j(' ntld-DIs=0, (2.79)

cuja resolucéo implica no ganho

1+D
- =— 2.80
Gnuck boostl_ MCC 1-D ( )

A representacéo grafica de (2.80) é verificadaigar& 2.25, na
gual nota-se o comportamento do ganho da topokgg&-Boost-1. De
maneira semelhante a topologia Buck-Boost tradadjonum
comportamento néo linear é obtido, cujo intervadogdnho esta entre
[1, ).
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20
18
16
14
12
10

Ganho

S N b N ®

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

Figura 2.25 - Ganho estatico do conversor CC-C@ddulBuck-Boost-1.

Com uma caracteristica semelhante a topologia Bodstivada
da célula passiva de comutacao estudada, a topddagk-Boost-1 tem
como aspecto principal a capacidade de elevar sidede saida em
relacdo a tensdo de entrada. Esta caracteristifarancia da topologia
Buck-Boost convencional que, dependendo do pontapdeacéo (I1é-se
razdo ciclica), opera como um abaixador ou elevaldotensédo. A
estrutura proposta funciona como um conversor Badst associado
com uma célula multiplicadora, o que lhe atribuimeate a
caracteristica elevadora (ganho maior que o valibano).

2.3.3 Ganho Estatico Ideal no MCD

Com o intuito de expor o estudo completo da topalagm
guestdo, analisou-se seu comportamento no MCDgleacado de sua
caracteristica estética.

2.3.3.1 Primeira Etapa de Operacéo

A primeira etapa de operacdo comeca quando odgnadmando
PWM1 assume nivel légico alto e o interrupfrentra em conducéo.
Isto conecta os capacitor€s e C; em paralelo, duranf@Ts. A corrente
no indutor cresce em rampa, send®)i igual a zero, e evolui numa
trajetoria retilinea até o valqr(DTs) igual aly. As principais formas de
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onda relativas a este modo de operagdo s&do amedsentna
Figura 2.26.

L Iy
A, 4;
0 t
VL
Viv
Al t
V/\" Vu J J
2
Y

S
DT, (I-D)T,
S
T

S

Figura 2.26 - Corrente e tens&o no indutor Buckdsdooperando no MCD.

2.3.3.2 Segunda Etapa de Operacéo

A segunda etapa de operagéo inicia quando o s;nabohando
PWM1assume nivel légico baixo e o interrupBré bloqueado. Dessa
forma, os diodosD; e Ds; entram em condugcdo e conectam o0s
capacitore€, e C; em paralelo durante o tempoNesta etapa ocorre a
desmagnetizacdo do indutor, cuja corrente evolwiatior i (DTs) igual
a ly, proveniente do final da etapa de operagdo antedé o valor
iL(ty) igual a zero, quando o indutor se desmagnetitadmente. No
final dessa etapa, os diodos sé&o bloqueados e mesaAmicondutor
permanece em conducao.

2.3.3.3 Terceira Etapa de Operacao

A terceira etapa de operacdo acontece com o intht@mente
desmagnetizado e com todos os semicondutores @ecgEbloqueados.
Portanto, a tensdo aplicada aos terminais do indéitoula, o que
mantém a corrente também igual a zero. O final adexmpa e,
consequente inicio de um novo periodo de comutag@mtece quando
o sinal de comandeWM1lassume nivel l6gico alto.

O conjunto de equacdes (2.81) é extraido quandsamase as
etapas de operacao descritas anteriormente.

Mauricio Dalla Vecchia



Capitulo 2 57

f,=-— Nt (2.81)

O equacionamento das areds e A, disposto em (2.82)
representa a corrente média no indutor da topqglggia por sua vez é o
somatorio das correntes de entrada e saida dat@ircu

Vi 2
A=oE

_ VW1
Ao = L (V- V)

o

(2.82)

ERNY)

Substitui (2.82) em (2.81) e, ap6s manipulacdes/ampntes,
obtém-se a expressédo do ganho estatico ideal no piEda topologia
Buck-Boost-1, disposta em (2.83).

DZ
Gguck- Boost1 McD™ 7 +1 (2.83)

onde 'y’ é a definicdo proposta em (2.9).

Igualam (2.80) e (2.83) para obter a expressaalgfiee o valor
critico de corrente de projeto, que delimita a ngdaentre os MCC e
MCD, cujo resultado é apresentado em (2.84). Deermisemelhante
aos conversores abordados anteriormente, o valocod@&nte esta
diretamente relacionado a indutdncia do circuiteeqdéncia de
comutacdo, tensao de entrada e razao ciclica.

_ Vi D(1-D)

OCritico 4Lfs (284)

A Figura 2.27 exibe a caracteristica estatica galtgia Buck-
Boost-1, na qual se observa a linha ténue que idelos MCC e MCD.
De maneira analoga as demais topologias da célugmdo o conversor
opera no MCD h& uma correlagdo entre ganho e ¢erdencarga, o que
caracteriza uma nao linearidade no sistema, conmsereddo na
Figura 2.27.
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20
\ \ \ \ \ \ o _Lege_nda_
AN el ey
14\”" \ \\\\\ \Q\/I imite entre MCD ¢ MCC |~ 8282 :gzg.%

o \ . .

£ \ MAANDAN
STl A N NN N
6 NN\ \\MED\: \ MCC
A\ T
AN —
0 0.04 008 ,,, 0.125 0.16 0.2

Figura 2.27 - Caracteristica estatica do convatsdBuck-Boost-1.

2.3.4 Generalizacdo da Topologia

Uma generalizagcdo da célula de comutacdo para @otpp
Buck-Boost-1 também é proposta, como representadiégura 2.28.

VtV,
M+1

VtV,
M+1

\célula 1

VatV,
M+1

\célula ‘M’

Figura 2.28 - Generalizagdo da célula de comutpgiia a topologia Buck-
Boost-1.

A mesma metodologia empregada nas topologias argsrié
aplicada nesta e, assim, a andlise do conversat @eem regime
permanente é desenvolvida. A definicdo de (2.3)pkcamla neste
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conversor para obtencé@o do seu ganho generalizadfgrme descrito
em (2.85).

Vin (g +IO)DTS+(( M

WJ(V'N +Vo) —Vo]( Int19@-D)T=0 (2.85)

Soluciona-se (2.85) e obtém-se (2.86), que repi@serganho
estatico genérico da topologia proposta. A Figura9 2ilustra o
comportamento do ganho estatico da topologia pa@naxdo de ‘M’
células a estrutura. Quanto mais células sdo caextao sistema,
maior sera a tenséo obtida nos terminais da cEgja.topologia é uma
possivel solugdo para sistemas nos quais se deb&ja elevadas
tensbes de saida com baixos esforcos de tens&eEmicondutores do
estagio de poténcia, tendo em vista que os capegitbutuantes
grampeiam a tensdo nos terminais destes semicoadut®utra
caracteristica que pode ser explorada em topolaog@tulares seria a
disponibilidade de tensdes intermediarias no sitagepresentadas por
portas fornecidas pelos capacitores chaveados @umasmo pelos
capacitores do barramento capacitivo.

M+D
G"nuck— boostl_MCCgen = E (2-86)

Ganho

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

Figura 2.29 - Ganho da estrutura Buck-Boost-1 fMfaélulas conectadas na
configuracéo escada.
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A Tabela 2.3 descreve um resumo das variaveis guand
conectam-se ‘M’ células na topologia. Nota-se uifeaagdo no ganho
da estrutura e, consequente, diminuicdo dos esforgms
semicondutores. Em contrapartida, 0 numero destamerda
consideravelmente, o que acarreta num prejuizo elagdo ao
rendimento da estrutura.

N® de Esforcos de
células C, S D teniéo Ganho
conectadas
1 3 1 3 Vin *Vo 1+D
2 1-D
5 5 1 5 Viy +V, 2+D
3 1-D
Vin V% M*D G m
M 2M +1 1 2M +1 1-D

M +1

Tabela 2.3 - Tabela comparativa para conexado deéMlas de comutacéo na
topologia Buck-Boost-1.

2.3.5 Analise por Espago de Estados

O mesmo procedimento realizado para as topologiak-B e
Boost-1 derivadas da célula passiva de comutacéaljcado nas etapas
de operacdo do conversor Buck-Boost-1. O equacientmmdefinido
em cada etapa permite descrever as matrizes dio efdacada etapa e,
por seguinte, desenvolver a analise em regime mpeEm@ que
proporciona os valores médios de corrente no imdlgcestrutura e das
tensBes nos capacitores da célula e de saida.

2.3.5.1 Etapas de Operacgéo

2.3.5.1.1 Primeira Etapa de Operac¢éo

A primeira etapa de operagcdo comec¢a quando o upterS; é
comutado e conduz através da mudanca de nivebldgicbaixo para
alto do sinaPWM1 Nessa etapa, 0s capacitoks C; sdo conectados
em paralelo pela conducédo simultanea dos semiocomed®; e D,. O
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sentido das correntes do circuito foi definido confe ilustra a
Figura 2.30. Através do estado topoldgico apredema Figura 2.30, o
conjunto de equacdes (2.87) a (2.91) € obtido.

Figura 2.30 - Primeira etapa de operacao.

VL = Vi (2.87)

Vin ¥V = Ioicp tVe tId 3tV s (2.88)
ico Ticyitics (2.89)

feics +Ver =Td etV s (2.90)

ico = o™i Ro (2.91)

As mesmas definicdes das equacgdes (2.19), (222p)( (2.23)
e (2.25) sao utilizadas com o objetivo de obteraeficientes matriciais
da primeira etapa de operacdo para o conversor-Bogkt-1. Da
andlise proposta, as matrizes de estados B referentes a primeira
etapa de operacao sao apresentadas em (2.923k (8spectivamente.
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0 0 0 0
_%rcc %cc )é' K }/3 £
A= %rcc %cc %CC }/3 £

o

(2.92)

0 %rcc %rcc _%rcc /’%C
0 - (3rc + 2Ro)
%I’CCO %Cco %Cco $oRorC

"
Jac
B=| Zc (2.93)
Jarc
e,

2.3.5.1.2 Segunda etapa de operacao

A segunda etapa de operacdao inicializa quandoeorumttorS, é
blogqueado através da mudanca de nivel de alto @ik do sinal
PWM1 Nesse momento, o diod®, assume uma parcela da corrente
proveniente do indutdr, que inicia seu processo de desmagnetizagao.
O diodo D3 € polarizado diretamente e conduz, 0 que conesta o
capacitoreC, e C; em paralelo. O estado topoldgico € representado na
Figura 2.31, do qual sé@o extraidas as equacoesab & (2.98).
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Figura 2.31 - Segunda etapa de operacao.

VL = VN T klg ~ Ve (2.94)

Vn TV = kig Vg trdotVe (2.95)

icy Tlgp gt | (2.96)

fcleatVes =fd 2tV e (2.97)

ico =3l ol Ro (2.98)

As definicbes de (2.36), (2.38), (2.39), (2.40) .42) séao
aplicadas ao conjunto de equacgbes para obter fisientes matriciais
referentes a segunda etapa de operacdo. Comsgss@tazedA” eB”’
da etapa analisada sdo apresentadas em (2.99) ¥00)(2.
respectivamente.

Y
A =| Hac
T

P,

3L

Ya A N
Fac Jac Jac
Tae Fac Jac
Tuac Jac Jac

_(SrC+2Ro)
%rcco )/srcco /3'CC0 :CoRorC

%
}/ 3.C
Jac (2.99)
/ 3.C
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YL
%rCC
%rCC
%rCC
_%rcc o

(2.100)

Ao substituir (2.92), (2.93), (2.99) e (2.100) e21{), obtém-se
as matrizes genéricése B da topologia, dispostas em (2.101) e (2.102).

r.(D-1) (-1+D) (-D) (@1-D) 20-1)
3L 3L 3 3 3
(1-D) -2 -1 1+ D) (D)
3C 3.C 3.C a.C 3.C
(-1+D) -1 -2 1- D) (D)
AZl T 3.C  aC  ac 3.C
(-1+D) (-1+2D) (1-D) -2 1
3C 3.C 3.C 3.C 3.C
21-D) (2-D) (@1+D) 1 -3¢ +2R)
3Co 3rCC0 3’CC0 3‘CC o 3Co R) I’C
(1+2D)
3L
(2-D)
3r.C
(1+D)
e
1
3rC
-2
3rC,

(2.101)

(2.102)

Substituindo (2.101) e (2.102) em (2.50), obténo-sestor que
representa os valores médios das variaveis anadisad

Mauricio Dalla Vecchia



Capitulo 2 65

4AD(1+ DV,
(1-D)[2DR, (1- D)+ 3]
Vi\ [2DR, (1~ D)+  (3- D(D+ 1))

- (- D)[2DR, - D)+ &]
Y
. V01 _| Viu[2DR, (- D)+ ¢ (D(D- 2))] (2109
v (1- D)[2DR, (I- D)+ 3] '
sz Vin [ZDR; (1- D)+ i (D(2D- 1)1

(1-D)[2DR, (1- D)+ 3]
2DR,Vjy (1+ D)
[2DR, (1~ D)+ 3r;]

Ao desprezar a resisténcaigno sistema, obtém-se as expressdes
dos valores médios das variaveis para o circuiwalidado, cujo
resultado é exposto em (2.104). A andlise realizamtte ser validada
através da comparacéo entre o elemefgtade (2.104) (elemento este
gue representa a tensdo nos terminais da carga) (2@@) (que
representa o resultado obtido para o ganho esti¢opologia), o que
resulta na mesma expressao.

2V, (1+ D)
R,(1- DY’
I X1 Vin
VCl X21 1-D
X = Ve, |=| Xgy |=| Vi (2.104)
VC3 x4l 1\; D
vV X IN
Co 51 1-D
Vin @+ D)
1-D

2.4 Modelagem(Orientadanao Controle

Essa sec¢éo tem por objetivo apresentar a modelagentada ao
controle dos conversores anteriormente apresentAdmsalise consiste
em obter as plantas das topologias através dagzesatte estado e sua
validacao através de simulacgfes.

Ao substituir o conjunto de equacdes (2.105) e2B(2.obtém-se
o resultado expresso em (2.106), que fornece asaglalos conversores
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guando o sistema é perturbado e linearizado no®tedas variaveis de
estado e da razao ciclica.

A= AD+ A (1- D)
B=B D+ B (1- D)

X=X 1% (2.105)
D=D,+d
%(:(Sl_A)—l[(A'_ A") >g+( B- é) L] (2.106)

2.4.1 Planta de Tensdo do Conversor Buck-1

A obtencgéo da planta de controle de tensédo do cemvBuck-1
€ realizada substituindo as matrizes de estadd?9)(2e (2.30),
provenientes da primeira etapa de operagdo (msthAzee B’), as
matrizes (2.44) e (2.45), da segunda etapa de gjmefmatrized\” e
B™"), a matriz (2.48), matriz resultante apds a porgdergpelos tempos
de cada etapa (mati® e a matriz (2.51) com os resultados dos valores
médios das variaveis analisada§)( todas em (2.106). Com isso,
obtém-se a expresséo para a planta do conversachBuck-1. Tendo
em vista que a planta algébrica obtida é extensmuacao genérica
(2.107) é proposta e os coeficientes algébricomdegao dispostos no
Apéndice A. Definiu-se um exemplo de projeto parstiacdo numérica
e validacdo através de simulacdo da planta apeskenEsse exemplo
de projeto, apresentado na Tabela 2.4, é determidadhcordo com o
que fora implementado no protétipo para validacédiqa da célula,
resultados estes que serdo apresentados no capibsiequente.

V(9 _ As'+BS+ Cé+ Ds E
Go (9= d(9 FS+GE+ HS+ 1€+ Js kK

(2.107)

Substituem-se os valores definidos na Tabela 2.4qucdo
disposta no Apéndice A, onde o resultado

G, (S)_vo(s) B 3,5220°° £+ 7,4930%% s+ 3,548
° d(s) 5,6580°s*+ 1,20408s°+ 5,6950%0s%+ 1,656%s 1,180
(2.108)
é obtido.
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Com a insercdo de uma célula passiva a capacitaeato, o
sistema sofre um incremento de ordem com relagcd@omyersor
classico Buck, como verificado na planta disposta2108), tendo em
vista a existéncia de mais elementos armazenadigesnergia no
estagio de poténcia do circuito. Caso a resistéséide (c) dos
capacitores for desprezada, o sistema apresergend@dmesma ordem
do conversor Buck classico. A andlise apresentaideedlizada para a
insercao de uma célula passiva a capacitor chav€zdom o nimero de
células inseridas aumente, a ordem da planta ideatar na mesma
proporcao.

Simulou-se o comportamento dindmico da planta ecdwersor
comutado para uma perturbagéo na razéo cicliceesuttado é disposto
na Figura 2.3Z). Como observado, a planta representa bem
conversor, tendo em vista que a dindmica do cocoimutado e da
planta sdo idénticas, como observado no zoom dEpog
Figura 2.32(a). A Figura 2.32(b) apresenta o LuGaométrico das
Raizes (LGR) para a planta em questdo. Observasergncia de dois
polos préximos ao eixo imaginario, como o zoom igua 2.32(b)
ilustra, polos que dominam a resposta do sistenmalafsdo observados
dois polos e zeros distanciados do eixo imaginaiee podem ser
desprezados caso se deseje realizar uma andligdifisada (por
exemplo, quando é negligenciada a influéncia dstéexia sériac,
onde obtém-se uma planta de ordem 2).

Variavel Valor
Vin 600 V
D 0,5
Ganho 0,75
Vo 450V
L 2,41 mH
Cl,Z,E 100 HF
I'c 4,7 m
G 20 uF

Tabela 2.4 - Definicdo dos parametros de projeta palidacdo da planta de
tensdo do conversor Buck-1.
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N

Imaginario (10°) ™

)
N

t(s ' -10 -5
(®) Real(10°)

(a) (b)

Figura 2.32 — (a) Validacdo via simulagcdo da plaigatensdo do conversor
Buck-1 e; (b) Lugar Geométrico das Raizes da pldmteonversor Buck-1.

2.4.2 Planta de Tensao do Conversor Boost-1

Ao realizar o mesmo procedimento da secdo 2.41tEnebe a
planta de tensdo do conversor Boost-1. A expre€sd07) pode ser
utilizada para definicdo dos coeficientes da pladdaconversor. A
expressao algébrica da planta de tensdo esta @isposApéndice A
deste trabalho, pois a mesma é extensa e optaeleseya representacéo
genérica. Substituindo todas as matrizes provessertta analise
anteriormente apresentada na equacéao (2.106)v&atacéo, utiliza-se
como valor de tensdo de entrada 100 V, tensdoida da 400 V razao
ciclica 0,5. O restante dos parédmetros de projéto idénticos aos
dispostos na Tabela 2.4, tendo em vista que 0 mpsojEto é utilizado
nesta validacdo. A planta numérica do conversorsBbopode ser
verificada em (2.109).

Sendo assim, a planta apresentada em (2.109) éadene seu
resultado apresentado na Figura 2.33(a). Compae-gdmamica da
resposta do circuito comutado com a dindmica dposta da planta
proposta e se conclui que esta representa de foieina conversor
Boost-1. O LGR da planta é apresentado na Figiad(l9), onde se
percebe dois polos dominantes na resposta, detslhao zoom da
Figura 2.33(b), que migram para o SPD (semi-pldraitd) por existir
um zero nessa regido, semelhante ao conversor Bagstional. O
conversor possui planta de ordem 5, como o espeRatte-se, ainda,
realizar uma simplificacdo desta, tendo em vistiominancia de dois
polos. Essa simplificacé@o é realizada desprezamdsisténcia sérig.,

0 que implica numa planta de ordem 2.
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As demais plantas do sistema também foram obtptagm n&o
estdo detalhadas neste trabalho. Usualmente, seapado a planta de
tensdo por corrente do conversor Boost. A anafigesantada permite
obter as plantas de tenséo de saida e correnteutamcia pela variagéo
na razao ciclica. Para obter a planta de tensaogpente, basta realizar
a divisdo entre essas duas plantas.

G, (s)—‘7°(5)— -1,80210%° &* - 6,3830%° $- 6,3240%2 - 1,906°%s 8,0Q8*
° d(s) 3,6040“s®+ 4,0830%'s*+ 7,8850%"s%+ 3,660%s%+ 2.488%s 1%
(2.109)

V, (V) 1

g

2

5

k=

&

g

-1

t(s) 86 -4-2 0

Real(10°)
(a) (b)

Figura 2.33 — (a) Validacdo via simulacédo da plaigatensdo do conversor
Boost-1 e; (b) Lugar Geométrico das Raizes dapldmtconversor Boost-1.

2.4.3 Planta de Tensdo do Conversor Buck-Boost-1

Por fim, aplica-se a mesma metodologia para obtededplanta
de controle da tens&o de saida do conversor BuoktBo Substituem-
se todas as matrizes provenientes da analise anterite apresentada
na equacado (2.106). A expresséao (2.107) é utilipada definicdo dos
coeficientes da planta. Obtém-se, assim, a pldgédbiéca do conversor
em questdo, disposta no Apéndice A por ser extddsiine-se como
valor de tensdo de entrada do sistema 150 V, tetes8aida de 450 V e
razéo ciclica 0,5. O restante dos parametros pe&teanos mesmos dos
especificados na Tabela 2.4. Dessa forma, a ptamterica do exemplo
de projeto é disposta em (2.110).

A planta representada em (2.110) é simulada eaddichtravés
da comparacdo entre a resposta da mesma e ddaicomutado do
conversor Buck-Boost-1, como ilustra a Figura ZaR4{Tracou-se o
LGR da planta do conversor, disposta na Figura(B)3A planta possui
5 polos, sendo que 2 destes dominam a resposta, e@wom aplicado

Mauridialla Vecchia



70 Célula Passiva de Comutacgéo

na Figura 2.34(b) ilustra.

(9 _ -2,7360" §' - 9,6@0” §- 9,584 ¢ 2,8W0”° s 2,058"
d(s) 6,1570°s° + 6,9870%s*+ 1,340+ 6.260*s%+  3,358°s 1, 706°
(2.110)

G, (9=

V. (V) |
g
=
3
g
on
<
E

© a3
Real(10%)

(a) (b)
Figura 2.34 - (a) Validacdo via simulacdo da plah¢atensdo do conversor
Buck-Boost-1 e; (b) Lugar Geométrico das Raizeplaata do conversor Buck-
Boost-1.

2.5 Esforgosddel Terisao € CorrenteanacCélula Rassa Comutagao

O estudo sobre os esfor¢cos de tensdo e correntnmgponentes
do estagio de poténcia é apresentado nessa segaoced®e estudo, foi
empregada a metodologia de espaco de estados.afi@pamento sera
utilizado para a etapa de dimensionamento e cadstrdos protétipos.
Para simplificar a analise proposta, serd aprede&ntde maneira
detalhada apenas a analise para a topologia Buekelbscritas as
caracteristicas principais da célula no final dgése A andlise
apresentada é realizada para os conversores des@ifigura 2.2, com
uma célula a capacitor chaveado (M=1).

2.5.1 Esforcos de Tensao do Conversor Buck-1

O resultado obtido em (2.52) demonstra que as ésnslds
capacitores da célula de comutacao apresentanmesatorrespondentes
a metade da tensdo de alimentacdo do sistema. Deiren@enérica,
como discutido na andlise das etapas de operagidenades de
bloqueio dos semicondutores do estagio de poté&uigspondem a
tenséo de bloqueio dos capacitores da célula,idasem (2.111).

V,
Va1 =V = Voo = Vo3 = Veu = = \63=% (2.111)
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2.5.2 Esforco de Corrente nos Capacitores do Conversor Bi-1

2.5.2.1 Corrente Eficaz no Capacitor C

Na primeira etapa de operacdo, a corrente no c¢apaci,
definida em (2.21), é dependente dos valores derter no indutor,
tensdo nos capacitores, tensdes de entrada e(defugdos em (2.51))
e dos coeficientes matriciais definidos em (2.24).

Substituindo todas as variaveis em (2.21), obtérf2de 2), que
define a corrente no capacit®y na primeira etapa de operacao.

i = iy (D2 -1
©' " 24DR, + 1. (9+ D(16D - 25))

(2.112)

De maneira analoga, realiza-se a mesma metodqagiadefinir
a equacado da corrente do capacfigrna segunda etapa de operagéo.
Substitui-se  na equagdo (2.38) o0s coeficientes iz
correspondentes a esta etapa e os valores obtido@.61), o que
resulta em (2.113), que define a corrente no capaCi na segunda
etapa.

e 3DV, (D+1)
“ " 24DR +1.(9+ D(16D- 25))

(2.113)

Define-se (2.114) e (2.115) para o célculo da oberenédia e
eficaz dos componentes do estagio de poténcia dala,cé
respectivamente por

. 1| e
IYmed:T_ I Iyt J. Iy (2.114)

s| o DT

e |2 T T e 2.115
IYef_i £(IY)+IGY) . (2.115)

DTg

Substitui-se (2.112) e (2.113) em (2.115), obtenmbyianto, a
expressdo que descreve a corrente eficaz do cap@gitdisposta em
(2.116).

icter = \/ DViy“(D-1)(D+1) (2.116)

*\ " (24DR_ + r_ (9+ D (D~ 25))]
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Do resultado obtido em (2.52), tem-se que a ex@ioe€x117) é
valida.

= (ZELLE) (2.117)

Supondo o sistema ideal, ou seja, desprezandduénofa dec,
e substituindo (2.117) em (2.116), tem-se a expeesple define a
corrente eficaz no capacitBi, apresentada em (2.118).

[

. I, 1-D
I ef =7L o (2.118)

2.5.2.2 Corrente Eficaz no Capacitor £

O mesmo processo é realizado para obtencao dessgpr de
corrente no capacito,. Dessa forma, substituem-se os coeficientes
matriciais da primeira etapa de operacdo e os emlanédios
apresentados em (2.51) na expresséo (2.22), mdoltam (2.119), que
representa a corrente €pna primeira etapa de operacao.

3VIN - Dz)

‘2 = 24DR + 1. (9+ D (16D 25)) (2.119)

Obtém-se, de maneira andloga, a expressao da teornen
capacitorC, na segunda etapa de operacgéo, substituindo asientds
matriciais e (2.51) na expresséo (2.39), resultamd@2.120).

3D(D +1)V,y

iy =- (2.120)
24DR + 1. (9+ D (16D - 25))
Substituindo (2.119) e (2.120) em (2.115), tem-se
2/ _ 2
ic2er =3[~ BV (D-1)(D+1) . (2.121)
(24DR, + 1 (9+ D (16D - 25))§

Desprezando a influéncia dee substituindo (2.117) em (2.121),

obtém-se
. I, 1-D
i =, |— , 2.122
C2ef 4 D ( )

que define a corrente eficaz no capadior

Mauricio Dalla Vecchia



Capitulo 2 73

2.5.2.3 Corrente Eficaz no Capacitor £

A corrente no capacito€s;, na primeira etapa de operacéo, é
definida substituindo os coeficientes matriciai§2eb1) na expresséo
(2.23), resultando em

i = 6V (-D* +1)
© 24DR +1.(9+ D(16D- 25))°

(2.123)

De maneira semelhante, obtém-se a expressdo qiree def
corrente no capacitd@; na segunda etapa de operac¢do, cujo resultado é
explicitado em

6DV, (D+1)

ey =— : (2.124)
24DR, + 1. (9+ D (16D - 25))
Substituindo (2.123) e (2.124) em (2.115), tem-se
2/ _ 2
sy =6 [-—Vn (D=D(D+Y) . (2.125)
(24DR, + 1 (9+ D (16D - 25))

Desprezando a influéncia dge substituindo (2.117) em (2.125),

obtém-se
. I, 1-D
i =— [—, 2.126
C3ef 2 D ( )

que define a corrente eficaz no capacitor chav€ado

2.5.3 Esforco de Corrente nos Semicondutores do Convers@&uck-1

2.5.3.1 Corrente Eficaz e Média no Interruptor S

O interruptorS; possui corrente apenas na primeira etapa de
operacdo, quando 0 mesmo encontra-se em condugsim,Aanalisa-se
0 estado topolégico apresentado na Figura 2.3()ual a corrente
circulante pelo semicondutor em questdo é a sonmzdantel, e da
corrente do capacit@s. Esta Ultima foi definida em (2.127).

iq =i (2.127)

Substituindo (2.127) em (2.114) e (2.115), obténl32) e
(2.125), que definem as correntes média e eficaantesruptor S,
considerandoc.
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. _1,b@e D’-28,D+9) 6DV, (1- D) (2.128)
Simed 16D2—- 2D + 9 24DR +1.(9+D(16D- 25)) =
.- [D(6v)y (1~ D*)+ DI, (161 + 2R, ~ 2% ¥ Orc ) (2.129)
Stef (24DR, + I (9+ D (LBD - 25))§

Aplicando (2.117) em (2.128) e (2.129) e despreaagdém-se

iSlmed: I2L (1+D) (2130)
e

. I, (1+D)

o =L , 2.131

Slef 2 /—D ( )

que definem corrente média e eficaz do interruftopara o sistema
idealizado.

2.5.3.2 Corrente Eficaz e Média no Diodo D

O diodo D; conduz apenas na segunda etapa de operacdo. Ao
analisar o estado topolégico apresentado na Figia@), percebe-se
gue a corrente que 0 mesmo conduz € o somatéricateentes dos
capacitoreC; e C, na etapa de operacdo em questdo, que sado definidas
em (2.113) e (2.120).

Realizando as substituicbes necessérias, obtém-se

. I
Ipimed =EL(1_D) (2.132)

I e =|7L\/(1—D) : (2.133)

que definem corrente média e eficaz do diddlp para o sistema
idealizado.

2.5.3.3 Corrente Eficaz e Média no Diodo-D

O diodo D, conduz com o interruptd®;, ou seja, na primeira
etapa de operagdo. Nesta etapa, circula pelo digda corrente do
capacitorCs, enquanto este esta em processo de carga.

Ao empregar a metodologia proposta, tem-se

Mauricio Dalla Vecchia



Capitulo 2 75

. I

Ip2med =EL(1_D) (2.134)
e

. I, 1-D

Ip2er :EL—(\/B) ) (2.135)

que definem corrente média e eficaz do diddlp para o sistema
idealizado.

2.5.3.4 Corrente Eficaz e Média no Diodo D

O diodo D3 conduz apenas na segunda etapa de operacédo e, de
forma semelhante ao dio@3, conduz a corrente do capacitor chaveado
Cs, quando este esta em seu processo de descarga.

Obteve-se, com a andlise proposta,

. I
Ip3med :EL(]-_D) (2.136)

Iper :IEL\/(l_D) ) (2.137)

que definem corrente média e eficaz do diddlp para o sistema
idealizado.

2.5.4 Extensdo da Andlise de Esforcos para as Topologi&@oost-1 e
Buck-Boost-1

A metodologia de andlise apresentada nas sec¢Oesioead,
referentes aos esforgos de tensédo e de corremtempser aplicadas de
maneira semelhante para as topologias Boost-1 &-Boost-1 da
célula passiva de comutacdo proposta nesse capfitsiplanilhas de
célculo dispostas nos Apéndices B, C e D apreserdarmnalise
detalhada para as topologias Buck-1, Boost-1 e Badst-1,
respectivamente.

Ao reproduzir a andlise para as trés topologiasgmentes da
célula, obtém-se expressbes de esfor¢cos iguais gmmeorrente nos
capacitores e nos semicondutores do estagio dagitésto acontece
tendo em vista a dependéncia dessas expressoesrelate no indutor
I e da razéo ciclic® do sistema, conforme exposto na Tabela 2.5.
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Nota-se que, quando analisada a topologia Buckebyrante média na
indutancia é a prépria corrente de carga, na tgpml@oost-1 é a
corrente de entrada do sistema e na topologia Boost-1 € a soma
das correntes de entrada e de saida do circuita &snparacdo
também pode ser estendida para a tensdo de bladpseitapacitores e,
consequente, esforco de tensdo nos semicondutaresstdgio de
poténcia, como descreve a Tabela 2.6, onde saudiefia tensady e a
correntel| para cada conversor.

Esfor¢os
Componentes Tens3o Corrente
P Eficaz Média
C Vx. 1, [@-D) _
2 4 D
C Y 1, [@-D) _
2 4 D
Cs Vi 1, [@-D) _
2 2 D
Vx I, @+D) I
2 3 —@+D
> 2 2 JD > W)
Vv | |
D - -+/@-D L1-D
' 2 2 ( ) > ( )
Vv I, (1-D) |
° = > -~@-D
i 2 2 D S
\Y | |
D = —+J@-D L1-D
’ 2 2 ( ) 2 ( )

Tabela 2.5 - Resumo dos esfor¢os de tenséo e tmmes componentes do
estagio de poténcia da célula passiva de comutagao.
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Conversor Vy I
Buck-1 Vin lo
Boost-1 Vo N

Buck-Boost-1 Vint+ Vo Int 1o

Tabela 2.6 - Definigdes dos parametros para catbosoesforgos nos
componentes do estagio de poténcia dos convemereados da célula
passiva de comutacéo.

2.6 Consitera¢des Finais

No decorrer do capitulo foram estudadas trés tojeso
derivadas da célula passiva de comutagdo, que ysovez € obtida
realizando a integracdo da célula genérica de agaatque compde 0s
conversores Buck, Boost e Buck-Boost tradicionaésn uma célula
passiva a capacitor chaveado. O estudo das etapagetacdo, ganho
estatico no MCC e MCD, generalizacao da célulajsspor espaco de
estados e modelos dindmicos foram apresentados tpdes as
topologias e, dessas andlises, enumera-se astesgranacteristicas:

» Cada célula de comutacdo pode gerar trés converstie
isolados distintos: um conversor Buck, um conveBsmrst e um
conversor Buck-Boost.

* A célula de comutacdo é composta por trés termisaizdo eles
denominados terminais ‘a’, ‘b’ e ‘c’. Para geraopologia Buck
na célula de comutacdo, conecta-se fonte aos fisnica’ e
carga aos terminais ‘ba’, sendo que, neste casansferéncia de
energia se da da fonte de tensdgara a fonte de tens¥g (ver
Figura 2.33. Para a topologia Boost, conecta-se a fonte de
alimentacdo aos terminais ‘bc’ e carga aos termirat’,
transferindo, com isso, energia da fonte de teNsgmra a fonte
de tensdovi. Por fim, para a topologia Buck-Boost, a fonte de
alimentacdo é conectada em ‘cb’ e carga em ‘badsaue a
transferéncia de energia se da da fonte de tenispara a fonte
de tensad>,, como ilustra a Figura 2.35.
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" Buck |

a

W)
:

| Buck-Boost| b FD) =,

C

| B t !
00S
Figura 2.35 - Célula de comutacéo e suas portasmxdo.

[

* Define-se a funcdo de comutac&@D) como o ganho da
topologia Buck-1 derivada da célula passiva de tagéo

F (D) =Ggyck (2.138)

gue, no MCC é definida por (2.5), no MCD por (2.&0gtravés
da generalizacdo da célula, por (2.13) no MCC. t8ubm-se as
equacdes em questdo em (2.138), obtendo o corgerequacdes
definidas em (2.139).

1+D
F(D)yce =
2

y+D?
F(D = 2.139
Oheco == (2.139)

M +D

F(D)gen =

Define-se, ainda, o ganho das topologias Boost ek-Bwoost
com relagdo a da funcdo de comutacdo da célulap @posto em
(2.140).

1
Ggoost = ———
Boost 1-F (D)
__F(D)
GBuck— Boost ™ 1-F (D)

(2.140)
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Substituindo (2.139) em (2.140), resultam em:

2 D’ M +1

GBoost_ mcc = ﬁ Boost MCD— 7 +2 G Boosgen — E
1+D D? M +D
Geuck- Boost. MCC™ E G Busk Boost MCD 7 +1 G gue Boogen — ﬁ
(2.141)

que definem as expressbes de ganho estatico no MGEGID e
generalizado para as topologias Boost-1 e Bucki#8bo®s resultados
expostos em (2.141) estdo em conformidade com #sean&drica
apresentada no decorrer do capitulo para as tapsldgto caracteriza
uma grande interdependéncia entre as topologielaera partir da
mesma célula de comutacéo e as seguintes obses\siéeitas:

* Nota-se que, como apresentado nos Apéndices B,0C es

esforcos na célula de comutacdo apresentam 0 mesmo
equacionamento, dependendo da corrgnéeda razéo ciclicB,
e a definicdo dos mesmos é apresentado na Taleldstb
demonstra que para todas as topologias se tem nice c¢€lula
de comutacdo, apenas conectada com o circuito dea$o
diferentes.

» Posto todas essas caracteristicas, conclui-segregconversores
derivados da mesma célula de comutacdo, é necesseiisar
apenas uma das topologias, sendo que a andliseleaais
topologias pode ser obtida de maneira direta, composto nos
itens previamente apresentados.
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Capitulo 3

PROJETO, DIMENSIONAMENTO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS DA CELULA PASSIVA DE
COMUTACAO

N este capitulo serdo detalhados e explorados osltadss

experimentais da célula passiva de comutagéo. Cohjetivo de

validar todas as topologias da célula, um protétipp projetado,

construido e testado em laboratoério para compravagg@erimental da
andlise tedrica previamente apresentada.

Para o dimensionamento dos componentes do estgioténcia
da célula, utilizou-se o critério de se projetaioaversor visando testes
em tensdo e poténcia nominal para a topologia Budkertanto, serdo
expostos nesse capitulo formas de onda relevamtstsudura Buck-1 da
célula, além da analise da eficiéncia da topolpgia uma variacdo de
frequéncia de comutacdo e de razdo ciclica. Utite® o mesmo
protétipo para testar as topologias Boost-1 e Hmést-1 da célula,
sendo que os parametros de projeto (tensédo delantemsdo de saida e
poténcia) foram ajustados para ndo danificar ogpooentes do estagio
de poténcia do conversor. Resultados experimemédévantes para
todas as topologias da célula serdo apresentadogyais validam o
estudo tedrico desenvolvido no Capitulo 2.

3.1 Projeto, Dimensionamenta € GonstruigadodorProt{o

O protétipo foi dimensionado para a topologia Bag¢lkendo que
ajustes nos parametros de entrada e saida foralzades para
realizacdo dos testes nas topologias Boost-1 e-Baookt-1.

A Tabela 3.1 mostra as especificacoes utilizades panstrucéo
do protétipo. A seguir, sdo apresentados o progetdefinicdo do
indutor, dos capacitores e semicondutores do projet
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Variavel Valor
Vin 600 V
P, 1 kw

D 0,5

Ganho 0,75
\'A 450 V
fe 70 kHz

Al o 20%

Tabela 3.1 - Definicdo dos parametros de projeta panstrugao do prototipo.

3.1.1 Indutor

O dimensionamento do indutor utiliza a corrente imégue
circulara pelo mesmo. Para a topologia Buck-1, meote média é a
prépria corrente de carga da estrutura. Portaatoyla-sd, através de

=0 =222 220 (3.1)

Com a obtencdo da corrente média, calcula-se, éstrala
equacao (3.2), o valor da indutancia necesséria garantir a plena
operacao do conversor.

Dméx(l_ Dméx)v IN

L= 3.2
2T Al ] | (3-2)

Utiliza-se (3.2) para obter (3.3), que representaoarente
parametrizada no indutor. Para projetar corretagnernihdutor, deve-se
obter a razao ciclica cujo valor remete a maioutagdio de corrente do
conversor.

—  2f LA,

I = Dpax(1-D may (3.3
VIN

De posse de (3.3), a razéo ciclica para a maioulagdo de
corrente é em D=0,5 e € o préprio valor nominainitid na Tabela 3.1.

A indutancia nominal de projeto é obtida substidoinos
parametros da Tabela 3.1 em (3.2). Assim, a indigate 2,411 mH é a
apropriada para as especificagdes definidas. Aldehe apresenta o
resumo do projeto fisico do indutor.
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Variavel Valor
L 2,411 mH
EPCOS/
NGcleo Ferrite Core
N87 -
55/28/21
J 450 Alcnt
N° de espiras 105

Fio condutor AWG 24
Estimativa de

~4W
perdas
Elevacéo de  SUG
temperatura e

Tabela 3.2 - Especificagdes do indutor.

3.1.2 Semicondutores

O projeto dos semicondutores do estagio de potédoia
conversor considerou a avaliagdo quantitativamelo® esforcos de
tensdo e corrente que 0s mesmos estardo submdRmidanto, fez-se
uso das Tabela 2.5 e Tabela 2.6, que apresentagsumo destes
esforcos.

3.1.2.1 Interruptor

Analisou-se 0 equacionamento descrito nas tabiatias e, para
0 interruptorS,, os esforcos de tensao, corrente eficaz e médisasia
e calculada sdo expostos na Tabela 3.3. A escahentdrruptor é
realizada através de sua resisténcia série de c@od@®Ron) que,
juntamente com a escolha do capacitor e da frequéeccomutacao,
definem o modo de operacdo do capacitor chavea@o RIg, ou CCa).
O componente escolhido para estas especificacGes TdOSFET
Infineon CoolMOS™ 1Px60R099CS6 cujos dados estdo resumidos na
Tabela 3.4.

Tednes 40 Corrente Eficaz Corrente Média
bloqueio (simulado/calculado) (simulado/calculado)

S 300V 2,373 A/ 2,357 A 1,698A/ 1,667A

Tabela 3.3 - Esforcos de tensédo e corrente siméamdculado para o
interruptors,.
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Variavel Valor
Vs 600 V
Ron 0,099Q
Ip 24 A (100°C)
Threshold .
Voltage 3V (tipico)
Encapsulamentc  TO-247
Modelo IPx60R099C6

Tabela 3.4 - Caracteristicas do interruptor.

3.1.2.2 Diodos

O mesmo procedimento de calculo foi realizado mdor os
esforgos dos diodoB,, D, e D;. Na Tabela 3.5 sdo apresentados o
resumo dos esforcos calculados e na Tabela 3.6spesificacbes do
diodo definido no projeto para implementacdo expental, cujo
modelo € CREE Schottk€3D10060A.

Tenséao

de
bloqueio
D; 300V 0,776 A/ 0,786 A 0,536A/ 0,556A
D, 300V 0,826 A/ 0,786 A 0,559A/ 0,556A
D; 300V 0,8 A/ 0,786 A 0,541A/ 0,556A

Tabela 3.5 - Esfor¢os de tenséo e corrente nogsling D, e Ds.

Corrente Eficaz Corrente Média
(simulado/calculado) (simulado/calculado)

Variavel Valor
VRRrV 600 V
e 10 A
Encapsulamentc  TO-220
Modelo C3D10060A

Tabela 3.6 - Caracteristicas dos diodos.

3.1.3 Capacitores

Os capacitores da célula de comutacéo sédo defidielasaneira
que o conversor trabalhe no moEEQ. Para garantir o modBC de
operacgéo do capacitor chaveado, precisa-se deadutpfst adequado.

Ao escolher um capacitor com baiR&E (capacitor filme), o elemento
R da constante de tempadepende exclusivamente da resisténcia série
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de conducéo do interruptdRdy), definido anteriormente. Sendo assim,
a escolha do capacit@rdeve ser adequada para garantir um profduto
dentro da regido definida na Tabela 1.1, garantirmon isso, a
operagdo no modBC. Ainda, o critério de corrente eficaz deve atender
os célculos feitos utilizando as equacdes da TéhBlpara a escolha do
capacitor adequado.

Na segunda etapa de operacdo da célula, apenas disidio em
conducdo, o que acarreta num menor valor de resiatéérie no
circuito. Para tanto, optou-se pela escolha deapaator cujo valor da
capacitancia proporcione um elevagode modo a garantir a operagéo
no modoPC para as duas etapas de operagdo. Além dissaridétem
garante um maior rendimento global da estruturag@mparacdo com o
modo CCa que possui correntes eficazes e resisténcia aqoie
elevadas.

Calcularam-se os esforcos de tensédo e correnteapzgitores
com base no equacionamento descrito nas Tabek Pabela 2.6 e os
resultados sdo apresentados na Tabela 3.7. Oitcapsrolhido para
implementacdo experimental foi o capacifeim PANASONICde
100 uF, cujas caracteristicas séo apresentadasbetal3.8.

Tensao Corrente Eficaz
Média  (simulado/calculado)

C 300V 0,566 A/ 0,556 A
G 300 V 0,566 A/ 0,556 A
Cs 300 V 1,15A/1,111 A

Tabela 3.7 — Esforcos de tensao e corrente nositaesC,, C, e Cs.

Variavel Valor
Capacitancia 100 uF
Vg 500V
e 18 A
Dimensbes
(W/HIL) 35/56/57,5 mm
RSE 4,7 nQ

Modelo EZPE50107MTA

Tabela 3.8 - Caracteristicas dos capacitores.
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Com as definicdes dos componentes do estagio dmgiat o
produtofst para ambas as etapas de operacdo sdo dispodibdizea
Tabela 3.9. Foi estimado um valor Rigpara o calculo d&r na segunda
etapa de operacéo, ou seja, o resultado tambémvélanestimado.

Etapa fot
12 Etapa 0,7
22 Etapa 0,35

Tabela 3.9 - Produtfyr das etapas de operacao.

Para o capacitor do barramento de saida, optouwsseum
capacitor Film KEMET de 20 pF disponivel no laboratério, com
especificacdo de tensdo nominal de 600 V.

3.1.4 Circuito de Comando e Drivers

Com o propésito de executar um projeto simples rapeeto,
optou-se por implementar um circuito de comanddégieo utilizando
o Cl UC3525para geragdo do sineWM de comando do interrupt&.
Essa escolha, juntamente com a implementacédrider SUPPLIER
DRO100S25/e sua fonte auxiliaDS320-08A completam o circuito
auxiliar de comando dglOSFET

3.1.5 Prototipo

O prototipo foi construido com base no dimensionmdme
proposto. Para tal, utilizou-se software ALTIUM Designerversao
13.2.5 para o desenvolvimento dos esqueméatidagoeit do protétipo.
O esquematico do projeto é apresentado na Figdrae 3a foto do
protétipo na Figura 3.2. A densidade volumétrica0d®8 kW/dn foi
obtida através da especificacdo de poténcia daldaBd e as
dimensdes apresentadas na Figura 3.2 e uma demsdpdcifica de
0,689 W/g, tendo em vista que 0 conversor consirajoresenta um
peso de 1,45 kg. O esqueméatico completo do circrit® lista dos
componentes utilizados para a construcdo do ppotdiodem ser
verificadas no Apéndice E.
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VCC,, 4
VCe,
Conector,wz%ﬁ D VCC,,y
VCCoyr T
ConectorzD~\:/ —— | Conector,
GND,, L.
C,3 — 1 | Conector,
GND our
GND,, > GND,,,,

Figura 3.1 - Esquematico do circuito de poténciaaoersor Buck-1.

Entl‘ada

Saida

\“a“\of

Figura 3.2 - Protétipo de 1 kW desenvolvido paraa@s experimentais na
topologia Buck-1 da célula passiva de comutacéo.
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3.2 Resultados Expernimentaisidd Tjopologia Buek-1

3.2.1 Principais Formas de Onda

Nesta secdo, resultados do protétipo da Figura <h@2
apresentados para validacdo da topologia propGstao apresentado
em (3.4), uma carga de 20XX5foi implementada para obter poténcia
nominal do protétipo.

R =-2 =22 -202 50 (3.4)

As formas de onda das tens@es de entrada e de palida razéo
ciclica nominal de projeto (D = 0,5), sdo apresgagana Figura 3.3. A
tensdo CC de entrada estd em 600 V e tensdo de eaid50 V,
validando, com isso, o ganho tedrico da estrutescrito em (2.5). O
resultado experimental apresentado na Figura 3stranas tensées nos
capacitore€;, C, e C; e comprova que o equilibrio entre os capacitores
é realizado de maneira natural, sem nenhuma malt@mtrole. Além
disto, o valor da tenséo nos terminais dos compgeaaénde metade da
tensdo de entrada. O equilibrio das tensdes noacitayes valida a
célula a capacitor chaveado proposta. Adicionalejens valores das
tensdes nos capacitores também valida a analisespaco de estados e
seu resultado disposto em (2.52).

O grampeamento feito pelo capacitor chave@gma tensdo do
interruptorS, é verificado na Figura 3.5, que demonstra que ximaa
tensdo eng; é a propria tensédo @& (300 V). Como a comutagao entre
o interruptorS; e o diodoD; € direta, nenhuma sobretenséo é verificada
nos terminais d&,. Para validar o correto projeto do conversor, com
mesmo operando no modeC, fez-se a aquisicdo da corrente do
capacitor chaveadd@;, ilustrado na Figura 3.6. Para a leitura da
corrente, utilizou-se uma derivacéo através dedique acarretou em
indutancias e resisténcias parasitas que geraa e corrente. Estes
picos de corrente estdo relacionados, ainda, cotpnautacdo para
entrada em conducdo do interrup®r O inicio da exponencial de
corrente (apds a comutacdo) apresenta um amortgoime qual é
causado pelas indutancias parasitas (trilhas, é@sexomponentes e do
sistema de medi¢ao). Do ponto de vista de cirguists € benéfico, pois
diminui o pico inicial da exponencial de correntecensequentemente,
reduz o valor eficaz desta.
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Tek Run ii Trig'd
v
Vi N
Vo N
Ly
Tensao 1 00 V/dzv 10us
100 V )
Value Mean Mln Max Std Dev |
@ Frequency 69.84kHz 70.07k  68.95k  148.4k  199.7 [10»0}15 ] 100MS/s ® 5 194V
@ +outy 50.83% 50.60  366.6m 52.19  185.2m |(Wv0.080004s ['Ok EO'"'S]
@ Mean 603.8V  603.7 403.1 603.9 78.76n
@ Mean 449.7V  449.6  301.2  449.8  107.4m 235ep 2015
|@ Amplitude 296.0V_ 206.0  196.0  296.0  7.835m 10:09:49

Figura 3.3 - Ganho da topologia Buck-1.

Figura 3.4 - Equilibrio natural das tensdes

estrutura Bu

ck-1.

Tek Run it Auto
U
Vv N
Ve N Ve N _y
2l J
208 301V
Lop ey
Tensao 100 V/dtv 10us
100 V @ 100V 100V 100V
Value Mean Mln Max Std Dev’ ‘0 0115 100MS/s ® 5 2% V
@ Vean 2081V 298.1  298.0 298.2  54.21m 10k points
@ vean 010V 30LT 3010 3013 59.90m
Mean 2004V 2003 3.006 4563 1410 10:20:15

nosaciagres da célula para a
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Tek Run i Trigd

| N , _
| | 1 9
| | |
| vy |
595/v| 1300(V| |
L_ i e B

Tensdo - 100 V/div - 10us

>! 100V @ 100V @ 100V )

Value Mean Min Max Std Dev [W»WS ][100M5{5 ] [ IV FITRY
@ Mean 5945V 5944  -76.38 594.8  162.0m [W70.68000us JL10K points
@ Amplitude 292.0V  292.0  202.0  297.8  121.4m
@ Vvean 302.6 V 302. 6 7.95 03.9 446.4m
@ Amplitude 300.0V__ 300.0 _ 300.0 _ 300.0 _ 0.000 10:38:01

Figura 3.5 - Tensdo de entrada, tensdo média nacitapC; e tensdo de
blogueio no interruptos,.

Tek Sto, it

V.

dN

300V 7

Oy I,

: N

L8 T/
Tensdo - 100 V/div - 10us Corrente - 500 mA/div - 10us

S00mA @ 100 J(10.0p5 T00MS/s @ / 245A
value  Mean  Min Max Std Dev | W~ 14.3700us JL10k points
@ RS 729.3mA 737.1m 714.1m 767.2m 10.32m
@ Mean 30 Sep 2015
17:55:10

299.9V  299.9 299.6 300.1 116.9m

Figura 3.6 - Tenséo e corrente no capa€tor
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O resultado experimental da Figura 3.7 mostra @l sie
comando do interruptd@,, além da tensao e corrente no indutor de saida
da estrutura. Como o esperado, enquanto o interrigptconduz, o
indutor armazena energia, que é transferida a cprgiado o interruptor
S, e diodoD, bloqueiam e os diodd3; e D; conduzem. Este resultado
valida a célula proposta. Com uma carga de apradmante 60% do
valor nominal, realizou-se a medi¢do das tens@srentes de entrada
e saida do sistema, medicdes estas que podem sfcagias na
Figura 3.8. Nota-se que, como esperado, a onduldgamrrente em
20% definida em projeto (valor maximo de aproxinmadate 1,54 A e
minimo de 1,2 A), € obtida. Além disso, optou-se ipgplementar um
filtro capacitivo na entrada do circuito para éitrcomponente de alta
frequéncia da corrente de entrada da estruturak-Bude forma que a
corrente apresentada no resultado da Figura 3dhgtante. Na secéo
3.2.3 serdo apresentados em detalhes curvas déneific completas
para variacdes paramétricas no sistema.

Tek Sto

| Tensdo - 100 V/div - 10us Corrente - 1 A/div - 10us
2

@ 100V @ 250V ) .
Value Mean Min Max Std Dev | Comando — 25 V/dlv — ]()us

@ Frequency 70.60kHz 70.52k  69.74k  71.27k  203.4 ['0»‘3)15 ][WOMS{S J @ Rise Time ]
@ +Duty 50.29% 50.55  50.15  51.08  227.2m 10k points
@ High 145.0V  148.0  140.0  148.0  244.5m

@ Low 148.0V -146.1 -152.0 -144.0 2.020 30 Sep 2015
2 14:50:32

Figura 3.7 - Sinal de comando, tenséo e correntechdorL.
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Tek Stop

ot
LI
Tensdo - 100 V/div - 10us . Corrente - 500 mA/div - 10us
@ 500mA 2 @ 100V @ 100V )
Value Mean Min Max Std Dev ['0~0H5 ][100"45{5 ][ 2 5 101 A]
@ Mean 1.050 A 1.040  358.4m 1.127  24.64m 10k points
2
@ Mean 597.2V  597.2  355.4m 597.5  104.6m
@ Mean 451.0V_ 451.2 97.20 _455.3 _ 341.2m 15:48:57

Figura 3.8 - Tenséo e corrente de entrada e saidaaito.

3.2.2 Ensaios para Variacdo na Razéo Ciclica

Ensaios com variagdo na razdo ciclica do sistemamfo
realizados com o objetivo de validar a curva dehgada estrutura,
descrita na Figura 2.5. Para tanto, variou-se @&orafclica no intervalo
de (0,3;0,7), com passo de 0,1, obtendo gankspgectivamente, no
intervalo de (0,65 ; 0,85) pu. Os resultados olstidm laboratério séo
dispostos nas Figura 3.9 a Figura 3.12. Nota-seocgsforco de tenséo
no interruptor S, independe da razdo ciclica de operagéo.
Consequentemente, os demais semicondutores tangréseatam esta
caracteristica, mantendo a tensédo de bloqueio lus da 300 V, ou
seja, metade da tensdo de entrada do circuito. Capnesentado
anteriormente, a tensdo de bloqueio dos semicoredutpermanece
inalterada e independe da razao ciclica, por esemm grampeadas
pelos capacitores da célula, cuja tensao permdrasdaeceada. Como 0s
ensaios foram todos realizados em malha aberta peopaena variacdo
paramétrica ha medicdo pode ser observada, tenddséanque estes
resultados foram obtidos com diferentes niveisalgac

Mauricio Dalla Vecchia



Capitulo 3 93

Tek Run § Trigd

600 385V

,__J'
Tensdo - 100 V/div - 10us

@ 100V @ 100V @ 10V )
Value Mean Min Max Std Dev
@ frequency 70.14kHz 70.19k  70.06k 70.32k  66.50

@ +Wwidth 4.338us  4.1484  3.8654  4.533u  103.4n
@ +Duty 30.42% 29.12 27.13 31.84 728.8m

10.0ps 100MS/s @ ;5 156V
§+v0.00000 s 10K points

@ Amplitude 296.0V  296.0 296.( 296.0 0.000
@ Mean 599.8V 599.8  599.5  600.1  107.6m 24 Sep 2015
@ Mean 384.6V  384.1 383.3 385.5 389.7m 09:34:57

Figura 3.9 — Ganho da estrutura e tensdo de bloquziinterruptorS, para
D=0,3.
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Tensdo - 100 V/div - 10us
@ 100V @ 100V @ 00V )

Value Mean Min Max Std Dev |
@ frequency 70.14kHz 70.14k  69.73k  70.26k  33.52
@ +Duty 40.17%  40.26 39.13 40.92 195.7m
lean 604.9V  604.8 257.8  605.4  80.75m
@ Mean 418.2v 4181 180.7 425.5 101.4m
@ Amplitude 298.0V  296.2  296.0  298.0  658.4m

10.0us 100MS/s @ / 156V
§+v0.00000 s 10k points
23 Sep 2015
15:52:16

Figura 3.10 - Ganho da estrutura e tensdo de blobqueinterruptorS, para
D=0,4.
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Tek Sto)

Viv

VO
N

sl7|
600 V|| 29 J
__&_Iz ‘ i

Tensdo - 100 V/div - 10us
[]

100 V @ 100V @ 100 )|

value Mean  Min Max std Dev [1 0.0us ][WOMS/S ] @ 5 28V
@ Amplitude 296.0V  296.0  296.0  296.0  0.000 ++0.00000 s 10k points
@ Amplitude 296.0V  295.9  8.000  304.0  5.135
@ Mean 476.3V  477.1 5.955 493.2 677.3m
@ Mean 599.2V_ 599.4  3.261 _ 616.0 _ 132.0m 13:14:56

Figura 3.11 - Ganho da estrutura e tensdo de bilmaqoenterruptolS, para D =
0,6.
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V
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Vs
600 V| 296 08 V|
Tensdo - 100 V/div - 10us -
>! 100 V @ 100V @ 10V ) )
Val M i M Std D 10.0ps T00MS/5 7 200V
@ Amplitude 2060V 2060 1264  206.0 44.36euv M@M]L
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=M‘ga;n‘ "¢ Se02v 091 2556 6005  116.0m

24 Sep 2015
@ Mean 507.6V__ 507.0 505.6 508.4 649.3m 15:59:52

Figura 3.12 - Ganho da estrutura e tensao de bilmqoenterruptolS, para D =
0,7.
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E apresentado, na Tabela 3.10, um resumo dos pHisci
resultados experimentais obtidos. Nela, sdo apweien os valores
experimentais de tensdo de entrada, de tensdo ide, sansdo de
bloqueio no interruptolS;, bem como o célculo do ganho tedrico e
experimental. A comparagdo proposta corrobora disendeoérica
apresentada no Capitulo 2, sendo que o ganho deérigratico sédo
praticamente iguais.

Razao Ganho Ganho
299 U (V) Vo) Va (V)

Ciclica Pratico Tedrico
0,3 600 385 296 0,642 0,65
0,4 605 419 298 0,692 0,70
0,5 604 450 300 0,745 0,75
0,6 600 476 296 0,793 0,80
0,7 600 508 296 0,847 0,85

Tabela 3.10 - Resumo dos principais resultadosrempetais da topologia
Buck-1.

3.2.3 Eficiéncia e Regulacéo do Conversor Proposto

Testes com variacdo de razéo ciclica, frequéncizodritacéo e
degraus de carga foram realizados para obtencadocdass de
eficiéncia e regulacédo da topologia. Para as dgamies nominais de
projeto, a maxima eficiéncia obtida foi de 99,2%apama carga de
68%. Para poténcia nominal, um rendimento de 99,8&%obtido.
Como pode ser observado na Figura 3.13, foram fasles pontos de
eficiéncia para razdes ciclicas no intervalo d& (@,7), cujas curvas de
tendéncia sdo apresentadas na Figura 3.13. Medigias realizadas
com o wattimetro YOKOGAWA WT1800 Como observado, uma
eficiéncia elevada é obtida para uma ampla faixapeeacao.

Como observado na Figura 3.13, quanto maior o \@ddorazao
ciclica, maior a eficiéncia global do circuito. &$ato decorre de que,
na etapa de descarga do capacitgreste se faz pelos diodbs e Dj,
gue por apresentarem resisténcias séries menoees guerruptors,,
elevam a resisténcia equivalente do circuito npsetie descarga. Sendo
assim, quando se diminui a etapa de descarga,sdesaeficiéncia da
estrutura.
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Figura 3.13 - Curva de rendimento na frequénciar@é&Hz para diferentes
valores de razao ciclica.

Outro ensaio de eficiéncia realizado foi o de fizamzao ciclica
nominal de projeto e variar a frequéncia de conftaip circuito. S&o
apresentadas, na Figura 3.14, as curvas de efetiérperimental para
uma variacdo no intervalo de (50 ; 90) kHz. Notagse a curva de
eficiéncia mais elevada é obtida para a menor fecja de comutagéo
testada. Esse resultado possivelmente é reflexoingzedancia
equivalente vista pela carga, que depende diretentienfrequéncia de
comutacdo do circuito (a obtencdo da impedanciavalgate da
topologia ndo foi abordada no trabalho, sendo essa sugestdo para
trabalhos futuros e/ou continuidade do estudo dalayé Como
apresentado na Tabela 3.9, projetou-se o convpasartrabalhar numa
regido onde variacbes de 100% no proddto ndo alteram
significativamente a resisténcia equivalente. Contdiminuicdo da
frequéncia de comutacéo, as perdas de comutac@énaséo reduzidas
e, em contrapartida, as perdas de conducao elé&amo a resisténcia
equivalente permanece inalterada, as perdas de ug@md sdo
praticamente iguais, enquanto que as perdas detagioudiminuem
com a diminuicdo da frequéncia, o que acarreta nale@acdo na
eficiéncia.
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Para as especificacbes nominais de projeto, umgacde
regulacdo € apresentada na Figura 3.15. Como diefamteriormente, o
sistema proposto opera em malha aberta, sem erdeoltensdo no
barramento de saida, portanto, quanto maior o dézehrga imposto no
circuito, maior o nivel de perdas nos componentespr a queda de
tensdo nestes e por consequéncia, menor serd &o tdessaida do
sistema, como ilustrado na Figura 3.15.

O protétipo da Figura 3.2 foi utilizado para a datfdo do
funcionamento e do ganho das estruturas Boost-uok-Boost-1 da
célula de comutacdo estudada no Capitulo 2. Naos283e 3.4 serdo
abordados os resultados referentes a estas top®lodios testes
apresentados a seguir, ndo houve preocupacédo e @iovas de
eficiéncia, tendo em vista que o projeto do cororefsi realizado para
ensaios completos na topologia Buck-1. Portantlpres de tensdo e
poténcia usados nos ensaios foram escolhidos cantuibto de néo
extrapolar os limites dos componentes implementados

100

99,5

; R
)

52

Eficiéncia (%) —>
&\

©
N
n

ST N
\<<

>

98
Legenda
97,5 —50 kHz—380 kHz||
—60 kHz—90 kHz
70 kHz

97

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1
Poténcia (kW) ——>

Figura 3.14 - Curva de rendimento com D = 0,5 mlifarentes valores de
frequéncia de comutacéo.
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Figura 3.15 - Regulagéo do sistema para as espEgis nominais de projeto.

3.3 Resultades Expernimentaisida djopologiaBoost-1

A topologia Boost-1 da célula passiva de comutaédoma
topologia multiplicadora de tensdo. Ela tem comoingpal
caracteristica 0 alto ganho de tensdo obtido amiteada e saida do
sistema. Portanto, a especificagdo de projeto ptopd apresentada na
Tabela 3.11, que foi escolhida de maneira a nagiregsforcos de
tensdo e corrente maiores dos que os calculad@s gaopologia
Buck-1.

Variavel Valor
Vin 100 V
D 0,5
Ganho 4
Vo 400V
fs 70 kHz

Tabela 3.11 - Especificagdes de projeto para ddagzoBoost-1.

Com o objetivo de validar o ganho da topologiamias de onda
para uma variacdo de razdo ciclica no intervaldQde ; 0,6) foram
obtidas e apresentadas nas Figura 3.16, Figura Bigjdra 3.18 e
Figura 3.19, respectivamente. Como verificado @i78), a tensdo
média nos capacitores da célula para a topologistBoé de metade da
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tensdo de saida do sistema. O capacitor chaveadofag o auto-
balanco da tenséo entre os capacitores do barramergaida, também
€ responsavel por grampear a tensdo nos termiogiseinicondutores,
sendo que a tensdo maxima destes é de metadeséda tensaida, como
pode ser verificado nos resultados expostos.

Para a razéo ciclica no intervalo de (0,3 ; 0,6)ma tensdo de
entrada de 100 V, obteve-se na saida tensdes sigectivamente,
285V, 334 V, 400 V e 500 V. Neste caso a tensablogueio dos
semicondutores varia com a variacdo da razéo &jdéndo em vista
gue a mesma estd relacionada com a tensdo de dmidécuito.
Calculou-se, com isso, 0o ganho pratico e teéricesteutura, ambos
dispostos na Tabela 3.12. A comparacdo entre ekies Ultimos
corrobora a andlise tedrica previamente apresentselado que as
tensBes de saida obtidas estdo em conformidad® esperado para os
ensaios realizados.
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Tensdo - 100 V/div - 10us

@ 100V 2 @ 100V @ 100V ]

Value Mean Min Max std Dev [lﬂ-ﬂus ] 100MS/s [ W3 128 v]
@ Mean 284.7V  285.1  5.203  286.7  298.6m 10K points
@ Mean 100.9V 101.0 3.483 101.5 239.0m

@ High 148.0V  148.0  148.0  148.0  0.000
2

30ct 2015
15:07:28

Figura 3.16 - Ganho da estrutura, tensdo médiaapacitor chavead@; e
tensdo de bloqueio no interrup®rpara D = 0,3.
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Figura 3.17 - Ganho da estrutura, tensdo médiaapacitor chavead&; e
tenséo de bloqueio no interrup&rpara D = 0,4.

‘lbkslop Tl
W
VON
REN
| v v (2000 [100 V\ 400V
sl |
B !
Tensdo - 100 V/div - 10us I
’ 100 V. @ 100V @ 00V @ oV )
val [ Mil M. Std D 10.0ps 100MS/s ® s 190V
=Mean 1;;§v wexa,% l,snss 2oat;(,7 32.soev [""' 64000ms ][&M]
High 206.0V 199, 11.06 06 30.96
M 4012V 380.7  4.448 4045  65.50
=M§:: 1006V 07.81  2.877  102.7 _ 16.10

Figura 3.18 - Ganho da estrutura, tensdo médiaapacitor chavead@; e
tenséo de bloqueio no interrup&rpara D = 0,5.
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Tek stop K

Vog!
V“N |
\ |7 v | 250 [ 100)V]T 500[V i
LLE
Tensdo - 100 V/div - 10us
@ 100V 2 @ 100V @ 100V )

Value Mean Min Max Std Dev

10.0us 100MS/s @5 170V
10k points
30ct 2015
15:18:11

Figura 3.19 - Ganho da estrutura, tensdo médiaapacitor chavead@; e
tenséo de bloqueio no interrup®&rpara D = 0,6.

2

@ High 2520V 252.0 252.0 252.0 0.000
@ Mean 500.3V  500.5 3.113 501.9 3.386
@ Mean 100.2V 100.0 2.545 100.6 727.0m

Razéao Vi (V) V, (V) Va (V) Ganho Ganho

Ciclica Pratico Tedrico
0,3 100 285 146 2,850 2,857
0,4 101 334 170 3,306 3,333
0,5 100 401 200 4,01 4,00
0,6 100 500 250 5 5

Tabela 3.12 - Resumo dos principais resultadosrempetais da topologia

Boost-1.

3.4 Resultados Experimentaisidd Tjopologia Buck-Boodt

De maneira analoga a realizada na se¢do antiigroposto
um projeto, especificado da Tabela 3.13, para agdid da topologia
Buck-Boost-1 derivada da célula passiva de comatagdudada no
Capitulo 2.

Para validacdo do ganho da estrutura, de maneinalisante a
realizada para a topologia Boost-1, realizaramasaies de ganho para
uma variacdo no intervalo de (0,3 ; 0,6) da razé&dica, cujos
resultados séo verificados nas Figura 3.20, Figu?a, Figura 3.22 e
Figura 3.23, respectivamente.
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Variavel Valor
Vin 150 V
D 0,5
Ganho 3
Vo 450V
fs 70 kHz

Tabela 3.13 - Especificagdes de projeto para ddgj@oBuck-Boost-1.

Como a analise teorica, cujo resultado é descnto2104), o
conversor Buck-Boost-1 proposto é um conversor camacteristica
elevadora. Ainda no resultado tedrico em questdensdo média dos
capacitores pode ser reescrita de maneira queon &al mesma € a
metade da soma das tensBes de entrada e saidacdibocicomo
apresentado em (3.5) para o capacor

VCl :VA = VlN +V°
1-D 2

O capacitor chaveadds; da estrutura faz o auto-balanco entre as
tensdes dos capacitoréy e C, além de grampear a tensdo nos
semicondutores da célula, sendo que, para o casopdigia Buck-
Boost-1, a tensdo de bloqueio nos semicondutodesngetade da soma
das tensdes de entrada e de saida.

Para a razao ciclica no intervalo de (0,3 ; 0,6ma tensédo de
entrada de 150 V, obteve-se na saida tensbes sigectivamente,
277V, 350 V, 450 V e 600 V. O capacitor chave@jiogrampeia a
tensdo no interruptd®,, sendo que esta é relacionada diretamente com a
razdo ciclica, tendo em vista que a tenséo de élogkia metade da
soma das tensdes de entrada e de saida do circuito.

Através dos resultados obtidos experimentalmerdgré&sentado,
na Tabela 3.14, um resumo das principais caraitads deste
conversor. A comparagdo entre estes resultadosbwre a andlise
tedrica previamente apresentada, sendo que asteds&aida estdo em
conformidade com o esperado, lembrando que estemiognforam
realizados para diferentes niveis de carga e paanweersor operando
em malha aberta, sendo que uma pequena diferetiga ®rganho
calculado e o obtido experimentalmente pode séficzato.

(3.5)
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Tek Stop il
W
Vo\s
Vc3:N
= - oy -
L : \ l :
|
| o 7 N O A I I Y
g 214 V|{ 150V|| 277V | 2
Tensdo - 100 V/div - 10us I
’ 100 V @ 10 @ 100V @ 100V )
10.0ps T00MS/s @ 75 v
@ ooy Bge Mhe By o [uersons Jluem ]l
@ High 214.1 214 214 214 .00
M 276.3 6.0 530 277. 2.
@Ven T3y 1507 aiw ey oo

Figura 3.20 - Ganho da estrutura, tensdo médiaapacitor chavead&; e
tenséo de bloqueio no interrup®@&rpara D = 0,3.

Tek Stop ]

|

v,
L] Vsﬂ N 250 | | 150[v| B50 V]

(@ 100V @ 100V @ 00V @ 100 )

Value Mean  Min Max Std Dev || 10.0us 100MS/s @ 5 224v
@ High 250.1V 250 250.1 250 0.000 U+v7.64000ms 10k points
@ Mean 251.7V 2484 3.802 255.5 24.00
@ Mean 353.3V  348.7 4.410 359.0 33.92 20ct 2015
(@ Mean 1494V 147.6 2.401 152.0 14.41 12:39:05

Figura 3.21 - Ganho da estrutura, tensdo médiaapacitor chavead@; e
tenséo de bloqueio no interrup&rpara D = 0,4.
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Tek Stop Tl

U

v an7|

4501V | 296V

@ 100V @ 100V @ 100V )[w.ops Mmomys ] [ W3 202V
Value Mean  Min Max Stdpev |\ 7.64420ms J{10K points

@ High 296.0V  296.0  296.0  296.0  0.000

@ Mean 450.2V 4491 2495 451.7 1513

10ct 2015
@ Mean 151.6V_ 152.2  84.86  153.1 _ 503.5m 17:53:28

Figura 3.22 - Ganho da estrutura e tensao de blmqoenterruptolS, para D =
0,5.

Tek Stop L

\

&

D

T 7| ‘
14
vy N 500[v| 150V 3%5 V]

). 100 V @ 100V @ 100V @ 00V )

Value Mean Min Max Std Dev [1“-095 J[‘WMS(S ] @ 5 292v
@ Mean 5951V 590.4  3.429  604.7  27.53 Wov7.64100ms )L 10K points
@ High 80.1V 376 208 384 16.78
@ Mean 372.8V  369.6  203.6  378.1 16.55
(@ Mean 152.2V_ 150.3  1.278  153.8  7.180 10:14:21

Figura 3.23 - Ganho da estrutura, tensdo médiaapacitor chavead@; e
tenséo de bloqueio no interrup@&mpara D = 0,6.
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Razao Ganho Ganho
Ciclica VM M) Ve (V) Va(V) Pratico Tebrico
0,3 150 277 214 1,847 1,857
0,4 150 353 250 2,353 2,333
0,5 151 450 296 2,98 3
0,6 152 595 273 3,915 4

Tabela 3.14 - Resumo dos principais resultadosrempetais da topologia
Buck-Boost-1.

3.5 Consitera¢tes Finais

Este capitulo apresentou o projeto, dimensionamentwstrucédo
e principais resultados experimentais para as g Buck-1, Boost-1
e Buck-Boost-1 da célula passiva de comutacao ptapm Capitulo 2.

Para a topologia Buck-1, foco principal do projetesultados
experimentais expressivos sao apresentados tantiorems de onda
guanto em curvas de eficiéncia e regulacdo. A agiid experimental
foi realizada no ponto de operacdd € 0,5 efs = 70 kHz), com
variagdes na razdo ciclica e na frequéncia de egdot A célula de
capacitor chaveado garantiu o equilibrio de tems#® capacitores do
estagio de poténcia da estrutura. A célula paslEv@mutacéo proposta
proporciona o ganho de tensédo desejado e apreskataficiéncia e
regulacdo adequada. A implementacdo da célula gi@pd simples,
pois emprega apenas um interruptor no estagio daga.

As topologias Boost-1 e Buck-Boost-1 da célula ipassle
comutacdo também foram validadas em laboratériosulRelos
experimentais coerentes com a andlise tedrica farbfidos, o que
validou as equacdes de ganho e as estruturas faspd@estaca-se
como principal caracteristica da célula passiveatautacao a divisdo
dos esforgcos de tensdo nos semicondutores, serel@ dgansdo de
bloqueio destes depende de qual topologia est® ssngdregada, como
mostrado nas Tabela 2.5 e Tabela 2.6.
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Capitulo 4

CELULA ATIVADE COMUTACAO

Opresente capitulo integra a célula genérica de tm&a dos
conversores tradicionais, reapresentada na Figlifa)4com uma
célula ativa a capacitor chaveado, composta perrinttores ativos —
(MOSFET’s), ilustrada na Figura 4.1(b). Como resldt tem-se a
célula ativa de comutacdo mostrada na Figura 4.R&rn a obtencado da
célula ativa de comutacdo, sdo conectados os poptpse n-b, da
célula genérica e da célula a capacitor chaveagkpectivamente,
resultando nos terminais-b;-c,, representados na Figura 4.1(c) pelos
terminais a-b-c. Como previamente analisado not@lap®?, de cada
célula de comutagdo sdo derivados 3 conversores;omversor com
caracteristica Buck, um com caracteristica Boostum com
caracteristica Buck-Boost.

As trés topologias que compfem esta familia deamsoves CC-
CC hibridos sdo analisadas neste capitulo, comaglestpara suas
etapas de operacgdo e ganho estatico. Uma dasppisciaracteristicas
dos conversores derivados desta célula de comuéagéie os mesmos
ndo apresentam MCD. O MCD sera obtido caso sejzada uma
leitura da corrente do indutor e, quando a mesraaacro eixo das
abcissas, um sinal seria gerado com o objetivdatgibar o interruptor
S. Isto provocaria a operacdo dos conversores no MgHretanto,
optou-se por nao abordar este modo na andlise estag) tendo em
vista que o MCD nem sempre é desejado para asuzasusendo,
entdo, positiva a caracteristica do conversor pienée dessa célula de
comutacao ndo apresentar o MCD.

A adicdo de mais células ativas a capacitor chaveadectadas
em série permite modificar o intervalo de ganhocedda estrutura.
Portanto, uma generalizacdo dos conversores pafac&llilas é
proposta. A analise por espacgo de estados, des&valicialmente no
Capitulo 2, também ¢é realizada para todas as tiasloa qual permite
obter os valores médios das tensGes nos capacitoresnte no indutor
e os esforcos de tensé@o e de corrente nos compsnéntestagio de
poténcia do circuito.
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Célula Genérica Célula Ativa a Célula Ativa
de Comutagao Capacitor Chaveado de Comutagao

(a) (b)

Figura 4.1 - (a) célula genérica; (b) célula ativaapacitor chaveado e; (c)
célula ativa de comutagao.

A célula descrita na Figura 4.1(c) gera trés cooes: um

conversor Buck, um Boost e um Buck-Boost, descritos
respectivamente, nas Figura 4.2(a), (b) e (c). 8stencdo do conversor
Buck, a fonte de alimentag&o e a carga séo corectaxs terminais ‘ca’
e ‘ba’, respectivamente. Para obtencdo do conv@sost, a fonte de
alimentacdo é conectada aos terminais ‘bc’ e caogaterminais ‘ac’.
Por fim, para o conversor Buck-Boost, a fonte denettacdo é
conectada aos terminais ‘bc’ e a carga aos tersibai.

Figura 4.2 - Conversores derivados da célula alevaomutagdo: (a) conversor
CC-CC hibrido Buck-2; (b) conversor CC-CC hibridooBt-2 e; (c) conversor
CC-CC hibrido Buck-Boost-2.
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Como verificado no Capitulo 2, onde a andlise dosersores é
realizada de maneira semelhante, é proposto napftelo uma analise
simplificada com o objetivo de condensar as prasignformacdes
referentes as estruturas. Posto as conclusdes geraapitulo citado, a
andlise a seguir serd realizada para a estrutuck Ha célula de
comutacd@o proposta nesse capitulo. Para as topsl&giost e Buck-
Boost, a andlise serd apenas estendida, na qual s®rstrados 0s
resultados da anélise.

4.1 Conversor(@GC<CCIHibrido Buck-2
O conversor CC-CC hibrido Buck-2, derivado da eéhtiva de

comutac@o proposta na Figura 4.1(c), é apresergatialetalhes na
Figura 4.2(a). No estagio de poténcia, este coawegsos demais
conversores da célula sdo compostos por trésupteres, um diodo,
trés capacitores e um indutor. De maneira analaggug ocorre na
célula proposta no Capitulo 2, tanto o capacitmvehdo quanto o
indutor hora armazenam energia hora fornecem enpega a carga.

A analise por espaco de estados definird os esfagbtenséo nos
semicondutores do estidgio de poténcia, que apapsemalores
reduzidos quando comparados com as topologias CEe@¢&ncionais.
No caso da topologia Buck-2, a tensdo de bloquesosémicondutores
€ grampeada pela tensdo do capacitor chav€gdque por sua vez
possui valor médio igual a metade da tensédo dedmtr

4.1.1 Etapas de Operacédo

O conversor CC-CC hibrido Buck-2 possui trés injgiores no
estagio de poténcia. Os interruptofgse S compartilham o mesmo
pulso de comando, enquanto que o interrugtoconduz com o sinal
complementar. Na primeira etapa de operacdo, cqresentado na
Figura 4.3(a), os interruptor€ e S; sdo comandados e entram em
conducao. Nessa etapa ocorre a magnetizacdo dtwiindiel saida da
topologia. O capacitor chavead®, juntamente com o capacit@s,
entram em processo de carga e o capa€ifoentra em processo de
descarga. Na etapa seguinte, ilustrada na Fig@(h)4os interruptores
S e $ sdo bloqueados e o interrupfrentra em conducao juntamente
com o diodoD;. Nessa etapa, os sentidos das correntes nos tcapsci
invertem de sentido, portanto aqueles que estawaprecesso de carga
se descarregam, e vice-versa. Nessa etapa tambéme oas
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desmagnetizacéo do indutor. As principais formaerdia referentes as
etapas citadas séo verificadas na Figura 4.4.

= o
iy

.S X
Citlic, Clic,

Figura 4.3 - Estados topoldgicos: (a) primeira &tdp operagdo e; (b) segunda
etapa de operacéo.
PWMI1
PWM2
NezzArzzz77777778072777

Iy

0
VL
V/.\'/2 - Vu B
0
-Vt
ic iy I
|
OF——F——1—+
Ve Vel
V2 +NV
V2
V2 -tN S
S 2
DT, (1-D)T,
S

TS
Figura 4.4 - Principais formas de onda da topol8giek-2.
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4.1.2 Ganho Estatico Ideal no MCC

A aplicacdo da mesma metodologia utilizada no QlpiR
(analise de energia) permite a obtencao do ganlestdatura. Utiliza-se
a forma de onda da tensdo nos terminais do inddigposta na
Figura 4.4 para a analise em questéo.

Expandindo a equacédo (2.3) para 0 caso propostesaé

(V'?N —voj [,DTs+(-V,) I {1~ D)Ts=0 . (4.1)

A realizacdo de algebrizacbes em (4.1) fornece aagsp
(4.2), que representa o ganho da estrutura Buck-Zuncdo de

comutacdo F(D) da célula também é definida em.(4.2)
D
F(D) = Gguck-2_mcc= > (4.2)

Como verificado na Figura 4.5, o ganho da topoldglarida
Buck-2 mantém a caracteristica linear da topoltrg@icional, com uma
alteracéo no intervalo de ganho, que para a estrahalisada esta entre
[0 ; 0,5]. Dessa forma, uma das vantagens da esirdt a reducao
significativa da tensdo de saida em relacdo a dedséentrada, por
exemplo, para patamares entre [0,2 ; 0,3] pu, operaom razao ciclica
préxima de 0,5.

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

Ganho

0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
D

Figura 4.5 - Ganho estatico do conversor CC-CAdotBuck-2.
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Como ja comentado, a célula estudada neste capitam
apresenta a caracteristica de MCD, portanto, gartdiretamente para a
generalizacdo da topologia Buck-2 e, por consed@énias demais
topologias derivadas da estrutura.

4.1.3 Generalizacdo da Topologia

A topologia proposta é composta por uma célulaaticapacitor
chaveado, porém esta pode ser generalizada cormplenientacdo de
‘M’ células. O estudo dessa caracteristica é didimeste trabalho
como uma generalizacdo da topologia. Esta secagd@roa
generalizacdo da topologia Buck-2 e a obtencéo althg estéatico
através da andlise da energia armazenada no inQutmnversor pode
ser verificado na Figura 4.6. O funcionamento daveosor permanece
inalterado com a generalizacdo da célula, sendooguimterruptores
impares compartilham o mesmo pulso de comando iat@suptores
pares o pulso complementar. Os capacitores chaseadtmam em
processo de carga e descarga, respectivamentejnmgirg e segunda
etapa de operacéo.

c
V_< 15 b
M+1\ ~i[
SZ C%:. \
A célula 1
I/[\@D I/I,\ ——'CL'ST“-Z $
vl T SQ B
w1l = élula ‘M
&<C:QSJ" ”L*“E .+
M\ &T C,,T R$ v

Figura 4.6 - Generalizagéo da célula de comutagém gtopologia Buck-2.

A utilizagdo de (2.3), que representa a energiscazemada no
indutor do sistema, permite a obtencdo do ganhcergkrado da
topologia. Expandindo a equacéo, tem-se:
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Kﬁj\/m _Vo:| |,DTs+(-V) | {1-D)T¢=0, (4.3)

da qual obtém-se

D
F(D)gen = Gauck2_gen =m o¥ti-o, (4.4)

gue representa o ganho genérico da topologia Buak-2por
consequéncia, a funcéo genérica de comutacdo dia g¥bposta. A
Figura 4.7 apresenta graficamente o ganho geredalida estrutura.
Nota-se que, quando maior 0 nimero de células tzoes na
configuragcdo escada no sistema, menor é o interalganho da
topologia. Esta caracteristica pode ser aplicadadp se deseja uma
tensdo de saida muito reduzida quando comparadaactensdo de
alimentacdo. A caracteristica linear da topologgaitional também é
mantida quando é proposta a generalizacdo da célula

1

Legenda
0.9 — M=1 M=4
— M=2 —M=5
0.8 — M=3
0.7
0.6
% 05
S —
0.4 o
0.1 s ——
== i :
06 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1

D

Figura 4.7 - Ganho da estrutura Buck-2 para 'Mulaél conectadas na
configuracdo escada.

4.1.4 Andlise por Espaco de Estados

A metodologia de analise por espaco de estadothaésano
Capitulo 2 foi aplicada nesta estrutura. Dessadpmatravés da andlise
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das etapas de operacdo do conversor Buck-2, ortonjle equacdes
descritos em (4.5) foi obtido.

1? etapa de operagdo & 2 etapa de operagéo
VL = Ieicp tVep =V, Vi=-V,
Vin =leleg tVa trd etV Vin=rd gtV atri otV o (4.5)
lc2 Sleptles ™ L Fer™ oMl
lelet Ve =rd 3tV s réetV o-rtaV o
L =igo Hipo L= cotl Ro

Através das definicdes apresentadas em (2.19)1)(2(2.22),
(2.23) e (2.25) para a primeira etapa de opera¢ac38), (2.38), (2.39),
(2.40) e (2.42) para a segunda etapa de operadfieyesse 0s
coeficientes matriciais dispostos na Tabela 4.1.

A B

B %L Ta A Tl A 2
1a }/ 3C _}/SrCC %CC / ¥ L 0 %rCC
etapa A= Fac _)/Srcc :%rcc :/3Cc Y B = %rcc
}/ 3C %rcC ){%C ;/ F.C 0 %rCC
J, °© o o g 0

0 0 0 Y 0

0 _%rcc %CC %cc 0 %l’cc

etf;)a A= 0 Tac Tac Jac O 8= Yac
0 %rcc }é C _% £ 0 %rcc
N A

Tabela 4.1 - Matrizes de estado referentes asetipaperacéo do conversor
Buck-2.

Em regime permanente, a equacdo que representtemaié
dada por (2.46) e, substituindo as matrizes delestan (2.47) e seu
resultado em (2.50) (equacédo derivada de (2.46jnp-se os valores
em regime permanente da corrente do indutor, dasbés dos trés
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capacitores da célula e da tensé@o do capacitoadarbento de saida.
Esta Ultima é a prépria tensdo de saida do sist@neesultado é
apresentado em (4.6).
4, D(1-D)
[8R, (1- D)+ 3Dr|
Viy [4R, (1- D)+ Dr. (D+ 2)]
[8R, (1- D)+ 3Dr|

-

VCl
- (1-D)Viy (4R, + Dr)
X = ://02 [8R, (1- D)+ 3Dr; | (4.6)
v. | | Vin[4R (1~ D)+ D (2D+ 1)

[8R, (1- D)+ 3Dr|
4y R, DA~ D)
[8R, (1- D)+ 3Dr|

Para a obtencdo do equacionamento necessério galizar a
andlise apresentada, introduziu-se no sistema témsa série
equivalente dos capacitores:)( Desconsiderando a influéncia deste
elemento na analise, ou seja, considerando o sistiral, tem-se que:

V, D
2R,
IL Xll Vﬂ
VCl XZl 2
X =| Ve =] Xy |=] Y 4.7)
VC3 X41 V2
Vo XSl %
VD
2

A analise por espaco de estados realizada é coagdaguando
comparados o resultado de (4.2) com o elemEgtale (4.7) e ambos
sao iguais.
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4.2 Canversores BBoost-2 ¢ e BiBlick<Boost-21ada ¢ Gélula\tivdi de
Comutacéio

4.2.1 Andlise de Ganho Estatico e Generalizagéo

Os conversores Boost-2 e Buck-Boost-2 derivadoscélala
estudada serdo abordados de maneira resumida, éemdasta que a
andlise utilizada é a mesma apresentada anteritgm@s principais
formas de onda das topologias analisadas nesta s&g&emelhantes as
apresentadas para a topologia Buck-2, apenas amaas de tenséo
séo alterados.

A obtencdo do ganho estatico ideal e da generéalizada
topologia Buck-2 da célula define as fungbes de utagdo
(apresentadas em (4.2) e (4.4), respectivamentegvds da definicdo
estabelecida em (2.140), o ganho estatico e gé&astal para as
topologias Boost-2 e Buck-Boost-2 sdo obtidos paiigos em (4.8).

2 M+1
Ggoost-2_ mcc = 2D G Boostz_gen = M +1-D

Gguck- Boost2_ Mcc™ 2-D G Buck Boose_gen™ M +1-D

oMo
(4.8)
oMo o

As Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.10 e Figural4l@stram a
caracteristica de ganho ideal e generalizado ga@palogias Boost-2 e
Buck-Boost-2, respectivamente. Como pode ser obderv na
Figura 4.8 a topologia Boost-2 apresenta a pedidide de seu ganho
alterar num intervalo entre [1 ;2]. A adicdo deutad ativas a capacitor
chaveado na estrutura diminui o intervalo de ganhgyal se aproxima
da unidade (ver Figura 4.9).

O conversor Buck-Boost-2 derivado da célula ateaamutacéo
apresenta a particularidade de ser um conversdxaalos, com o
intervalo de ganho entre [0 ; 1], como mostra o momamento do
ganho estético ilustrado na Figura 4.10. Como ieadb, 0 conversor
Buck-Boost-2 da célula ativa de comutagcdo apreseatacteristica
abaixadora de tensdo, sendo que seu nome se dangedra como
fonte de alimentacdo e carga sdo conectadas, w@ssagiamente pela
caracteristica de ganho da estrutura. Quando aditiese mais células
ao conversor em questédo, o intervalo de ganho direiaproxima-se de
zero (ver Figura 4.11). Este conversor, de maragi&goga ao conversor
Boost-2, apresenta caracteristica quase lineaarteog
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Ganho
N
N\,

1.4 /’

1.3 %
1.2 //

1.1 vl

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
D

Figura 4.8 - Ganho estatico do conversor CC-CddudtBoost-2.
2

1

1.9 — M=1 M=4
18— M= —M 4

= /L

/

Ganho
al
N\

1.4 /’/ -
1.3 // —
1.2 =

; —a

\ \

N /ﬁ//
=T

0 0TI 02 03 04 05 06 07 08 09 1
D

Figura 4.9 - Ganho da estrutura Boost-2 para 'Mulag conectadas na
configuracéo escadagdde).
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1
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0.8 /‘/
0.7

0.6 L

0.5 A

0.4 //

03
Vv
02 e

-
0.l

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

Figura 4.10 - Ganho estatico do conversor CC-C@ddlBuck-Boost-2.
1

Ganho

0

Legenda

0.9 — M=1 M=4 7
Ol — M=3
0. ,/
0.6 /£

2 p4

£ 05 -~

O i P
0.4 / /
0.3 // —
02 A ]
0.1 | o
00~ 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

D

Figura 4.11 - Ganho da estrutura Buck-Boost-2 fMfaélulas conectadas na
configuracdo escadaddde)).
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4.2.2 Andlise por Espaco de Estados

A andlise por espaco de estados foi estendidaggacanversores
Boost-2 e Buck-Boost-2 da célula de comutacao. ismalse, portanto,
as etapas de operagdo de cada conversor e foraiiosobds
equacionamentos necessarios para a realizagdoatiseagm questao.
No caso do conversor Boost-2, 0 equacionamentotégeara as etapas
de operacéo é apresentado em (4.9). Ja para orsonBeick-Boost-2,
€ definido em (4.10).

1% etapa de operacéo 4 2 etapa de operacio
VL =V ~ kic Ve V=V VY%
Vo=l tVatrd otV V=i gtV otrieotV o (4.9)
lca =leptleg™ L Fer™ ot oc3
flcr Ve =rd stV es riotV o<rtaV o
ic2 ==co i Ro P =l oH g oot ro
1% etapa de operacédo & 2 etapa de operacdo
VL =N ~ ki Vo VL=V,
Vin +V, S ig +Vg tTd otV VintV=1dgtVatri otV o
ic =i01+ics_i|_ g™ o o
feler tVer =rd o3tV o3 etV o-rtat o
ic2 ==co T Ro I 5l @t gtig tige

(4.10)

As matrizes de estado da primeira e segunda etlpaperacao
para o0s conversores Boost-2 e Buck-Boost-2, sacritdss nas
Tabela 4.2 e Tabela 4.3.
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A

B

13.
etapa

a

e
Jac
g

_%L Ha
Yo Fac
Y %rcc
Yoo Jac

}é(:o )/3rCC0

%’CC o

7a

Jac
ac
Fao

//a’cco

7
Jas
Jas
Jas

-(Br. +R))

ICRY

o o o o XX

23.
etapa

0 0
° Yo
° Yo

0
T
Jao

0
Jac
Jac

N
Jac
o

_(3rc + 2Ro)
%u %rccu /lérccu }/3'(:(:0 3‘cC oRu/

B':
4
0
B=| o
0
0

Tabela 4.2 - Matrizes de estado referentes asstipaperacdo do conversor
Boost-2.

A

B

13
etapa

Y
Jac

T
Yo
Tac
Yo

Ya
Jac
%rcc
%rCC

) %TCCO

Hac
Hac
%CCD

Ha
Jac
Fac
Fac

//3'(:00

7a
/ 3c

/?/ 3.c
/ 3.c

-@Br. +2R))

ICR,

7
Jc
8= Jacc
Jac
Fac,

23
etapa

0 0

0 %rc
0 }/rC
0 }/rC %C

0
Jac

Tac
}/CD %rccc %rcco

0
%CC
//3’ £
}/3’ £

/ércco

y
Jac
Jae

Jac

-(3r. + 2R))

3LCORO)

0
P
B = %rcc
Jac
Face,

Tabela 4.3 - Matrizes de estado referentes asetipaperacéo do conversor
Buck-Boost-2.
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Realizando as substituicbes convenientes no canjute
equacgles (2.47) e, em seguida em (2.50), obtiveeans resultados da
andlise por espaco de estados para os conversoms-B e Buck-
Boost-2, dispostos em (4.11) e (4.12) respectivéenen

8\/|N (1-D)
[2R,(1- D)(2- DY + 3Dr | N,
Vi [2R (- D)(2- D)+ ¢ (2D+ 1] R,(2- D)?
L) (X [ 2R, (1- D)(2- DY + 3Dr | Vo
VCl X21 2_ D

Vv [2R, (1~ D)(2- D)~ I, (2D+ 1j

v | _ _ V,
X= \\;” B ;:31 T [Ra-D@-DFrdr] | T¥| 5p
v. ) |x.) | Yin[2R0-D)@-D)+rc (4D -1 Vi
[2R,(1- D)(2- DY + 3Dr; | 22\‘/D
4V R,(1- D)(2- D) 2-b
[2R,(1- D)(2- DY + 3Dr |
(4.11)
4DV, (1- D)
[2R,(1- D)(2- DY + 3D | 2DV,
Vi [2R (1~ D)(2- D)+ D, (D+ 2) R,(2- D)y
L) (Xu [2R, (1~ D)(2- DY + 3Dr | In
2-D
- V°2 - x“ "|  [2rR@-D)(2- DY+ 3D | €= D
v ) x.] | V2R a-D)@- D)+ Drc (D + 1] t
[2R, (1~ D)(2- DY + 3Dr; | é:/D
2DV, R (1- D)(2- D) >-b
[2R,(1- D)(2- DY + 3D |
(4.12)

Os resultados apresentados no conjunto de vetocesa a
corroboram a analise de ganho apresentada anteritgmtendo em
vista que os elementd§; sao iguais aos ganhos obtidos pela funcéo de
comutacao da célula.

4.3 Modelagem(Orientadanao Controle

A realizacdo da modelagem dos conversores propestpsu a
mesma metodologia apresentada no Capitulo 2. Aszemide estados
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foram usadas e perturbacdes foram aplicadas no detestados e na
razao ciclica. Validaram-se as plantas de toda®ogersores da célula
através de simulagéo, na qual foi usado um exedwlorojeto (projeto
este semelhante ao que sera implementado expeaimente).

4.3.1 Planta de Tensdo do Conversor Buck-2

Tendo em vista que a analise utilizada foi detahaw
Capitulo 2, apenas sera definido aqui o exemplgrdgto. Sendo a
equacao algébrica extensa, uma planta genériagpégta e disposta em
(4.13), sendo que os coeficientes algébricos desta o conversor
Buck-2 podem ser verificados no Apéndice F. Optou apresentar a
planta numérica do conversor, definida em (4.14. variaveis do
exemplo de projeto foram definidas e apresentadakabela 4.4 e, via
simulacdo, a planta de tensdo do conversor fodad#i através da
andlise da resposta dindmica do conversor comuéadia planta
definida, como visto na Figura 4.12(a)(ver zoom)n® observado em
(4.14), o conversor apresenta uma planta de ordela haneira que os
capacitores de entrad&,(e C;) podem ser considerados como um
capacitor equivalente.

V(9 _ As'+BS+ Cé+ Ds E

Go (9 d(9 Fs°+Gg+ HS+ 1$+ Js k (413)
Variavel Valor
Vin 600 V
D 0,5
Ganho 0,25
Vo 150 V
L 542 uH
Cl,Z,E 100 HF
re 4,7 N
Co 20 uF

Tabela 4.4 - Definigdo dos parametros de projeta palidacéo da
planta de tensdo do conversor Buck-2.

G, (s)—‘7°(s) _ 3,8680%s2+ 8,2290*s+ 3,8910°°
o d(s 1,39800%s*+ 2,970+ 1,41%s%+ 3, 4%s 1,297

(4.14)

Existe a ocorréncia de dois polos dominantes, cpoue ser

verificado na Figura 4.12(b), onde é ilustrado oR.@a planta (ver

Mauricio Dalla Vecchia



Capitulo 4 123

zoom aplicado). Caso a resisténcia série dos dapexi(c) fosse

desprezada, a planta apresentaria ordem de gra@dessmdo que 0s
polos e zeros introduzidos pela insercédo da cé@ldapacitor chaveado
fossem eliminados e apenas os polos dominantesapeo@ssem na

resposta.
V, (V) 4
3 >
=
£
=
£
-4 . :
| (s) -10 Real(10) 0

(a) (b)

Figura 4.12 - (a) Validacdo via simulacdo da plah¢atensdo do conversor
Buck-2 e; (b) Lugar Geométrico das Raizes da pldmteonversor Buck-2.

4.3.2 Planta de Tensao do Conversor Boost-2

Para validagdo da planta de tensdo do conversostoms
parametros de simulacdo de tensdo de entrada eppsequéncia de
saida, foram modificados para se adequarem aosrmeptados na
pratica. Definiu-se como tensdo de entrada 300 860 o0 ganho da
estrutura para razao ciclica de 0,5 ¢é 4/3, a tets@aida do circuito em
regime permanente possui valor de 400 V. Os dempaimetros
utilizados na simulagéo seguem os definidos nal&ahbé.

A mesma metodologia de obtencdo das demais pldbtas
implementada para o conversor Boost-2, sendo quamitulo corrente
serd apresentada somente a planta numérica, attavésl5), sendo a
planta algébrica disponibilizada (definicdo geregérmpresentada em
(4.13)) no Apéndice F. Aplicou-se uma pequena paaftdo no sistema
e, como observado na Figura 4.13(a), o circuitoutado e a planta
numeérica apresentam respostas muito semelhanges, walida a planta
proposta na sec¢do. Como verificado em (4.15), atgplde tenséo do
conversor Boost-2 é de ordem 5. O LGR da plantarésantado na
Figura 4.13(b). Os polos e zeros situados longeixio das ordinarias
representam uma pequena parcela na dindmica dsstespendo que 0s
dois polos proximo do eixo dominam a resposta. @assisténcia série
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(rc) dos capacitores forem desprezadas, a planta é ifgagdh e
apresenta ordem 2, de forma que os polos longxda&o eliminados.

(9 _ -2,9190%s* - 1,0140%s*~ 9,3240*"s’>~ 1,824°%s+ 5,187
d(9  1,7520°s%+ 1,0880% %+ 3,83%%%s*+ 1,780m%9s% 1,708%s  1,046°

(4.15)

i
v

G, (9=—=

V. (V)

[

V V

Z ° & planta

Imaginario (10°)

1
86 420
ts) Real(10°)

(a) (b)

Figura 4.13 - (a) Validacao via simulacéo da plal#daensao do conversor
Boost-2 e; (b) Lugar Geométrico das Raizes dapl@mtconversor Boost-2.

4.3.3 Planta de Tenséo do Conversor Buck-Boost-2

Definiu-se como tensdo de entrada 300 V para aagiio da
planta de tensdo do conversor Buck-Boost-2 e, comganho da
estrutura para razédo ciclica de 0,5 é 1/3, a tetls@ntrada do circuito
em regime permanente possui valor de 100 V. No #&ipénF os
coeficientes algébricos da planta podem ser vadfis, sendo os
mesmos definidos através de (4.13). As demais #ispebes da
simulacdo séo definidas na Tabela 4.4. Obtém-gm, iss0, a planta
numérica definida em (4.16).

G (9= %09 _ -1,0950%s* - 2,3130"s°+ 6,28®%s%+ 1,282%%s+ 4,508
d(9  2,73200s°+ 3,1020%s%+ 5,008+ 2 79@"8s% 2,08%% 1,694
(4.16)

Perturbou-se o sistema e as respostas do circuitotado e da
planta do conversor sdo verificadasHAgura 4.14a). Como verificado
no resultado exposto, a planta proposta representao circuito, tendo
em vista que o circuito comutado e a planta teremportamento
semelhante na perturbacdo (ver zoom da Figura&))14) LGR da
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planta também é exposto, na Figura 4.14(b), ondered-se que o
conversor apresenta dois polos que dominam a tesgeEndo que a
planta é de ordem 5. De maneira analoga aos deoasigs, se
desprezarmos a influéncia dg o circuito apresenta uma resposta de
ordem 2.

V, (V) 1
- =
Vu I//rhmlu :
4 4 k=l X
=] 1
£
&
£
-1
-10 0
| Us) Real(10°)
(a) (b)

Figura 4.14 - (a) Validacdo via simulacdo da plah¢atensdo do conversor
Buck-Boost-2 e; (b) Lugar Geométrico das Raizeplaata do conversor Buck-
Boost-2.

4.4 EsforgosidelTensao € CorrenteanacCGélula de Coragéo

Os esforgos de tensdo e corrente dos componentestafgio de
poténcia dos conversores derivados da célula diévaomutacdo séo
obtidos através da andlise dos estados topoldgdmss,coeficientes
matriciais e dos valores médios definidos em (446),1) e (4.12) para
as topologias Buck-2, Boost-2 e Buck-Boost-2, retp@mente, Nos
Apéndice G, H e | sdo dispostas as planilhas canédise detalhada
dos esfor¢cos de corrente das topologias provesielateélula analisada.
Baseado nas conclusdes do Capitulo 2, tém-se quesfoscos de
corrente e tensdo dos conversores derivados da aneélula estdo
correlacionados. Assim, os esforcos dispostos nabkeld 4.5 e
Tabela 4.6 sdo vélidos para as trés topologias.
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Esfor¢os
Componentes Tensdo Corrente
’ Eficaz Média
C, V. I, | D )
2 4\1-D
C, Y 1. [ D _
2 4\1-D
Cs V. I, | D )
2 2\1-D
Vx IL\/7 I
Ix LD g
S 5 : .
VX I|_ D IL
2 2 +D
> 2 2\1-D 2
S Y 5 p
2 2 2
I, (2-D
D1 Vx. L @-D) 1 2-D)
2 2J@-b)y 2

Tabela 4.5 - Resumo dos esforgos de tensdo e tmrres componentes do
estagio de poténcia da célula ativa de comutacéo.

Conversor Vx I
Buck-2 Vin lg
Boost-2 Vo I

Buck-Boost-2 Vin+ Vo Int o

Tabela 4.6 - Definigdes dos parametros para catbosgoesforgos nos
componentes do estagio de poténcia dos convemereados da célula ativa
de comutacdo.
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4.5 Consitera¢cées Finais

A integracdo entre a célula genérica de comutagdimae célula
ativa a capacitor chaveado proporcionou uma nouaacéibrida de
comutacdo. Trés conversores nao isolados derivata délula e estes
foram analisados neste capitulo. O texto apreseatuwetapas de
operacdo, o ganho ideal e o ganho generalizado @G,Mendo que,
uma das principais caracteristicas da célula ptapésndo haver o
MCD.

Tendo em vista que, como concluido no Capitulop2nas um
dos conversores derivados de uma célula de conwutaigtisa ser
analisado, no presente capitulo foi apresentadealisa do conversor
Buck-2 e as principais caracteristicas das topato@oost-2 e Buck-
Boost-2 foram obtidas através desta analise.

Os conversores Buck- 2 e Buck-Boost-2 tem comocteniatica
serem conversores abaixadores, enquanto que orson&oost-2 da
célula tem caracteristica elevadora, com ganho m@fimitado pelo
dobro da tens&o de entrada. Além disso, os comesr8most-2 e Buck-
Boost-2 apresentam ganho quase linear, enquantooqganho do
conversor Buck-2 ndo é afetada com a introducdocélala de
comutacdo, mantendo-se linear porém com mudangzenmtervalo.
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Capitulo 5

PROJETO, DIMENSIONAMENTO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS DA CELULA ATIVA DE COMUTACAO

om O objetivo de validar experimentalmente os cosores

derivados da célula ativa de comutacéo, um pratdtipprojetado,
construido e testado em laboratoério para compravagg@erimental da
analise teodrica disposta no capitulo anterior.

O presente capitulo ndo realiza o detalhamento dos
componentes a serem utilizados para construgdaatétipo da célula
ativa de comutagdo, haja vista que foram utilizadss mesmos
componentes citados no Capitulo 3. Serdo apenastespos itens que
sofreram alteracdo de um protétipo para outro. Aldisso, como
realizado no primeiro projeto, foi projetado um tptipo para a
topologia Buck-2 da célula e, para testes nas dertaiologias,
adaptacbes aos niveis de tensdo e corrente foralimad®s com o
objetivo de validar as estruturas respeitandoroges operacionais dos
componentes que compdem o estagio de poténcia.

5.1 Projeto, Dimensionamenta: € ConstrugadcdorProtdto
A especificagdo do conversor Buck-2 é verificadd abela 5.1.

Variavel Valor
Vin 600 V
P, 1 kw
D 0,5

Ganho 0,25
Vo 150 V
fs 70 kHz

Al o 30%

Tabela 5.1 - Definicdo dos parametros de projeta panstrucédo do prototipo.
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O projeto do indutor foi realizado com o objetive dbter a
indutancia necessaria para a validacdo experimatgtacélula. As
principais caracteristicas construtivas do indusdio descritas na
Tabela 5.2.

Variavel Valor
L 535 pH
EPCOS/
NGcleo Ferrite Core
N87 -
55/28/21
J 450 Alcnt
N° de espiras 59
Fio condutor AWG 24
Estimativa de AW
perdas
Elevacéo de - 350C
temperatura

Tabela 5.2 - Especifica¢des do indutor.

Os demais componentes que compdem 0 estagio decjaoth
conversor sdo analogos aos utilizados no projetpraidtipo da célula
passiva de comutacdo, sendo que as especificagdemtdrruptores,
diodo e capacitores podem ser verificadas nas a&hé| Tabela 3.6 e
Tabela 3.8. O resumo dos esfor¢cos de tensdo entmr(simulado/
calculado) do projeto é exposto na Tabela 5.3.

Tednes ao Corrente Eficaz Corrente Média
bloqueio (simulado/calculado) (simulado/calculado)

S 300V 2,376 A/ 2,357 A 1,693 A/ 1,667 A
S 300V 2,482 A/ 2,357 A 1,673 A/ 1,667 A
S 300V 2,41 A/ 2,357 A 1,7 A/ 1,667 A

D; 300V 7,131 A/ 7,071 A 494 A/5 A

C: 300V 1,73 A/ 1,667 A =

G 300V 1,73 A/ 1,667 A -

C; 300V 3,44 A/ 3,33 A =

Tabela 5.3 - Esfor¢os de tenséo e corrente nasupteresS;, S, € S;, no diodo
D, e nos capacitords,, C, e C,.
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A geracdo dos pulsoBWM responsaveis pelo comando dos
interruptoresS;,, S e S foi feita com o circuito integrado analégico
UC3525 Osdrivers CONCEPT 2SC0108T2D0-ftizam utilizados para
0 acionamento dos dispositivos semicondutoresptendvista que este
apresenta um melhor desempenho na operacéo daedtadder

O protétipo foi construido com base nas equagbes de
dimensionamento do Capitulo 4. No projeto, utilizeu o software
ALTIUM Designer versdo 13.2.5 para o0 desenvolvimento dos
esquematicos dayout do prototipo, cujo esquematico pode ser
visualizado na Figura 5.1. Na Figura 5.2 o resoltda confeccdo pode
ser verificado. O esquemético completo e lista déerfais podem ser
verificados no Apéndice J.

A densidade volumétrica de 0,481 kW/ifoi obtida através da
especificacao de poténcia da Tabela 5.1 e as diresrapresentadas na
Figura 5.2. Além disto, obteve-se uma densidadeecifiga de
0,645 Wi/g, tendo em vista que o0 conversor congrpfissui um peso
de 1,55 kg. Através da definicdo dos componentesoadutofst para as
duas etapas de operacao € disposto na Tabelanfel pbserva-se que,
para ambas as etapas, 0 conversor opera no modseR@o que na
primeira ele opera proximo da regiao NC).

Etapa fe
12 Etapa 1,4
22 Etapa 0,7
Tabela 5.4 - Produtfyr das etapas de operacao.
D,
VCC,y =
G,
N &
P0G, Cr B
Conector, +— = - D,
3 _ES3 VCCorr ©&— Conector,
S — C(
Conector, — =CD,
GNDI\ G, d ?E GNDUL'T o COVIeCtOVJ
53 3 L
(& == D s J- VCC()L'T
D, X T G
GND,, GND,

our

Figura 5.1 - Esquematico do circuito de poténciaaloversor Buck-2.
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5.2 Resultados Expernimentaisidd Tjopologia Buek-2

5.2.1 Principais Formas de Onda

Resultados experimentais do prototipo da topoldgieck-2
foram obtidos e serdo dispostos nessa sec¢ao.

As formas de onda de tensdo de entrada e saidaapazéo
ciclica nominal de projeto (D=0,5) sdo apresentadagigura 5.3. A
tensdo CC de alimentacdo é de 600 V e a tensdoeCsaida é de
150 V. Os resultados validam a expressdo de garmshdopologia
disposta em (4.2). Como apresentado na andlisespaco de estados, a
tensdo média dos capacitores que compdem a céidaagle da tensao
de entrada do sistema. Para comprovar a teoridvatevoa Figura 5.4 €
apresentada, na qual nota-se que as tensdes raust@agsC, e C, sdo
equilibradas e possuem valor médio de metade ddidede entrada.
Este resultado também valida a célula ativa a dapadhaveado, pois
C; garante o equilibrio das tensdes dos capaci@re<,.

A célula ativa de comutacdo necessita de tempoenwnitre o
comando dos MOSFETS(S;) e S. Isto garante que ndo havera curto-
circuito de braco nos capacitores do barramento. inB=ruptores
apresentam sobretensfes durante a comutacdo, ramesio por
indutancias parasitas inerentesagoutsde poténcia. Optou-se, entéo,
pela implementacdo de grampeamento passivo, deafarimitar as
sobretens@es para ndo danificar os dispositivosceadutores. Dessa
maneira, como verificado na Figura 5.5, a tensaobldgueio do
interruptor S; (com grampeamento passivo a tensdo medida foi de
350 V) e, por consequéncia, dos demais semicorefjt@ermaneceu
num patamar dentro dos limites fisicos dos disposit Além disso, a
Figura 5.5 ainda apresenta o ganho da estruturdeasao média no
capacitorC,, que por sua vez é igual a tensdo média no cap&ite
Ca.

Para uma poténcia de cerca de 60% do valor noméalojeto,
foram adquiridas formas de onda das tensfes eodEntes de entrada
e de saida do circuito, que sao verificadas nar&igu6. Nota-se,
através da analise da corrente de saida, as dapasedistintas do
conversor, onde ocorre a magnetizacdo e desmaagétizio indutor,
com uma ondulagdo de 30%, conforme previsto em eforoj
Implementou-se um filtro capacitivo na entrada dioversor para filtrar
a componente de alta frequéncia da corrente dadentde forma que a
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corrente medida é constante.

21 cm

Figura 5.2 - Protétipo de 1 kW desenvolvido paraa@s experimentais na
topologia Buck-2 da célula ativa de comutacéo.

Tek Sto)
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I/INN

151\4
_B D

Tensdo - 100 V/div - 10us
-

(@ 1oV

Value Mean Min Max Std Dev |
@ Mean 1510V 151.7  -7.058 155.1  1.674 [10-0u5 ] 100Ms/s [ T V]
@ \ ( 2 4 v 10k points
@ Vax 3389V 350.1  2.266  390.0  21.53
@ Vax 3727V 436.0  $.422  560.0  80.92 13 Dec 2015
@ High 3000V 208.6  $.422  423.1  3.889 08:14:55

Figura 5.3 — Ganho da topologia Buck-2.
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Tek Run i Auto
|1}

V]N N

15'2\% 290 V| 1292 V]

Tensdo - 100 V/div - 10us

’ 100 V @ 100V @ 100V @ 100V )

value Mean  Min Max Std Dev [10-0}15 ][100"45/8 ] @ 5 200V
@ Mean 1528V 154.6  149.5  161.8  1.844 Uv20.0000ns JL10k points
@ Mean 588.7V  588.6  588.3 588 87.52m
@ Mean 289.3V 2804  289.2 289.7  107.7m
@ Mean 2920V 291.9  291.6  202.3  115.3m 08:47:34

Figura 5.4 - Equilibrio natural das tensdes nosacires da célula para a
estrutura Buck-2.

Tek Sto|

)

VIN N

AK,AAMT;
o I

| v,” 154V ng 29,

Tensao - 100 V/div - 10us

, 100 V @ 100 @ 100V @ 00V )
Value Mean Min Max Std Dev |
@ Mean 1547V 155.2  151.8  161.8  1.809 [I&Ous ][lOﬂMS/s ] @ 5 304V
lean 588.7V 588.7 588.3 588.9  96.40m [L+¥20.0000n 10k points
@ Max 3202V 319.7 2817 3381  25.13
@ Mean 2021V 2020  291.9 2022 98.40m
@ tigh 286.0V_ 284.0  6.000  286.0  22.21 08:44:50

Figura 5.5 - Ganho da estrutura, tensdo média paciar C, e tensdo de
blogueio no interruptos;.
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Tek Prevu
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§5C I
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) 2,5AJ 158\
—_IL,E Tensdo - 200 V/div - 10us . Corrente - 1 A/div - 10us
- @ 1.0V 2 @ 200V @ 200V )
10.0us 100MS/s @ 5 -2.08V
TR J 36 e | ]
2
AR DT

Figura 5.6 - Tenséo e corrente de entrada e saidaatito.

5.2.2 Ensaios para Variacdo na Razao Ciclica

A validacdo da caracteristica completa de ganhdogelogia
Buck-2 foi realizada através de ensaios com vagmgia razao ciclica
no intervalo de (0,3 ; 0,7) com passo de 0,1, deeira que 0 ganho da
estrutura alterasse entre (0,15 ; 0,35)pu. As Bidui7, Figura 5.8,
Figura 5.9 e Figura 5.10 ilustram os resultado&obtem laboratério.
Como esperado, para uma variagdo na razao cidifeegntes niveis de
ganho foram obtidos, mantendo-se as tensdes nesitapsC,, C, e
C; equilibradas e a tens&o de bloqueio dos semicoretuinalterada.
Nota-se ainda uma pequena variagao entre as teths@drada e saida
do sistema, causada pela operacdo em malha abgotavariagbes de
carga. Um resumo dos resultados é apresentadobwdaTa5, onde é
comparado o0 ganho tedrico com o ganho pratico plaldgia. Como o
conversor opera em malha aberta, uma variacdo paieané obtida
entre estes dois valores. Ainda assim, 0 conversostrou-se
competitivo em aplicagbes com alta tensdo de emteagduzido ganho
de tenséo, por apresentar resultados consistartea enalise tedrica.
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Figura 5.7 - Ganho da estrutura,

Tek Stop

A
ON sl

92V

Tensdo - 100 V/div - 10us

285V 292V
berd

10.0us 100MS/s [ W3 152V
1J+v20.0000ns 10k points

’ 100V @ 100V @ 100V @ 100V )
Value Mean Min Max Std Dev |

@ Mean 93.14V  93.70 2.194 162.0 1.133

@ Mean 580.0V 579.8 4.093 588.9 1.151

@ Max 2923V 2935 7.547 312.8 2.491

@ High 286.0V  286.0  7.547  286.0  569.0m

| @ Mean 284.4V  284.5  284.3  284.6  115.8m

blogueio do interrupto$, para razao ciclica D=0,3.

Figura 5.8 - Ganho da estrutura,

13 Dec 2015
09:33:37

tensdo média pacdtar C, e tensédo de

blogueio do interrupto$, para razao ciclica D=0,4.

Tek Sto| i
¥
14
\ r hhN
VCI Ny
I I P, Kl
Vn Vvl
N K
le V‘ 289V iE()OV
L e — =i } prmn,
Tensdo - 100 V/div - 10us
’ 100 V @ 100 @ 100V @ 100V )
Value Mean Min Max Std Dev |
@ Mean 1226V 125.3  2.338  162.0  1.452 [10-0HS J 100MS/s @ 5 222V
@ Vean 5874V 5876 4418 5889  105.8m [(2720.0000ns [IOKEoIms
@ Max 296.0V  296.0  294.6  298.1  788.2m
@ High 290.0V  290.0  290.0  290.0  0.000
@ Mean 288.0V  288.8  288.6  280.1  114.0m 09:06:17

tensdo média pacdtar C, e tensédo de
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{ J )
9) b \
J 186 258V 290V |
Leers r "
Tensdo - 100 V/div - 10us
; 100V @ 100V @ 100V @ 100V )
Value Mean Min Max Std Dev |
@ Mean 186.6V 1855  2.194  193.7  10.55 [10401}5 ] ® s 138V
@ Ve 587.7 579.1  4.093 588 ) - v20.(
@ Max ' 2046V 2003 1875 2065  14.92
@ High 2900V 285.3 1820  290.0  15.14
Qmean 288.6 V 288.6 288.6 288.6 0.000 09:43:39

Figura 5.9 - Ganho da estrutura,
blogueio do interrupto$, para razao ciclica D=0,6.

tensdo média pacdtar C, e tensédo de

Tek Stop 1}
v v
. NN ‘ " "
V
1
RGN ,
Ll J 1
G |
Vs i
G
10v| 2 '() V| 295V
Lee J ~
Tensdo - 100 V/div - 10us A
’ 100 V @ 100 @ 100V @ 100V )
Value Mean Min Max Std Dev |
@ Mean 209.6V 2106  1.976  212.9  1.973 [1°-°l-ls J 100MS/s @ 5 224V
@ Mean 590.¢ 590.5 4.093 591.4 5.373 W+v20.0000n 10k points
@ Max 2955V 206.5  8.188 3104  3.417
@ High 290.0V 289.7  8.188 290.0 2.708
| @ Mean 290.3V 200.6  290.3  290.9  128.3m 12:17:51

Figura 5.10 - Ganho da estrutura, tensdo médiaapacitorC, e tensdo de
blogueio do interrupto$, para razao ciclica D=0,7.
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Razéo Ganho Ganho

Cicica W) Vo(V) Ve (V) Prético Tedrico
0,3 580 92 285 0,16 0,15
0,4 587 122 298 0,21 0,20
0,5 588 154 286 0,26 0,25
0,6 588 186 290 0,31 0,30
0,7 590 210 295 0,356 0,35
Tabela 5.5 - Resumo dos principais resultados @rpatais da topologia

Buck-2.

5.2.3 Eficiéncia e Regulagéo

Foram realizados ensaios de eficiéncia e reguldeadmpologia
Buck-2 para os parametros nominais de projeto. Cmude ser
verificado na Figura 5.11, uma eficiéncia elevadempma ampla faixa
de carga foi obtida, sendo que para carga nomima eficiéncia de
aproximadamente 95% ¢é verificada. Considerando glementacao
pratica de circuitos grampeadores passivos (vadéis no esquematico
completo no Apéndice J) no estagio de poténciajotesm vista a
presenca de sobretensfes nos interruptores jégjtados altos niveis
de corrente (0 que acarreta maiores perdas de c@dmaos dispositivos
semicondutores), considera-se o resultado satigfaa@dequado com o
projeto.
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Eficiéncia (%) ——>
o
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°
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>
(e

L

75

0 o102 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3
Poténcia (kW) ——>

Figura 5.11 - Curva de eficiéncia da estrutura par&specificacdes nominais
de projeto.
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Nos calculos tedricos, uma eficiéncia de 96,5% emperada.
Com a implementacdo dos circuitos grampeadoreg, ‘estor foi
reduzido para aproximadamente 955% (perda de 1% no
grampeadores), 0 que remete a aproximadamente d® peérda (todos
0s semicondutores de poténcia foram grampeados).

E apresentado na Figura 5.12 um grafico de regulas
estrutura, com operacdo em malha aberta. O nivetadga influi
diretamente na queda de tensdo imposta no circdéoforma que
guando maior o nivel de carga do sistema, mai@e0 s niveis de
corrente e, portanto, maiores as perdas nos comfem® gue provoca
uma maior queda de tensdo do sistema. A regulagdtertsdo do
conversor Buck-2 apresentou uma queda de aproxmeta 5,2% em
toda sua faixa de operacao.

168
166
164

162

T 160 —

S 158 T~

§ 156 T~

S 154 \\
152
150
148

0 o102 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3
Poténcia (kW) ——>

Figura 5.12 - Regulagdo do sistema para as esEgfts nominais de projeto.

Como ja& abordado anteriormente, 3 conversores posem
derivados da célula ativa de comutacdo. Utilizarmloprotétipo
desenvolvido para a topologia Buck-2, realizararajgstes necessarios
para a validacdo experimental das demais topologissiltados estes
gue serdo dispostos a seguir.
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5.3 Resultades Expernimentaisida djopologia Boost-2

A topologia Boost-2 derivada da célula ativa de at@atéo € uma
topologia elevadora de tensdo, que possui ganheeglimear num
intervalo entre [1 ;2]. Para validagcdo experimedesdta topologia, um
projeto simplificado foi proposto baseado no piptdutilizado para os
testes da topologia Buck-2.

As especificagbes do conversor Boost-2 sdo apessitna
Tabela 5.6. Para validacdo do ganho da estrutusaas principais
caracteristicas, formas de onda para uma variagd@afio ciclica no
intervalo de (0,3 ; 0,7) foram obtidas. Elas s&padistas nas Figura 5.13,
Figura 5.14, Figura 5.15, Figura 5.16 e Figura 5Q& valores da tenséo
de entrada, tensdo de saida, razado ciclica e dadhoo e pratico sdo
resumidos na Tabela 5.7 para esses testes. Corasppouerificada em
todas as formas de onda expostas, a caractedstiganho da topologia
€ validada, sendo que os valores obtidos e dispostarabela 5.7 séo
adequados, quando comparados com o0s valores wddomparacao
entre o ganho teorico e préatico). Além disto, as@ien média dos
capacitores da célula e, por consequéncia, a tetsanoqueio dos
semicondutores do estagio de poténcia, possuem galonetade da
tensdo de saida, o que valida a analise por esjgagetados e valida a
operacdo da célula de capacitor chaveado pareeuliésy valores de
razao ciclica.

Variavel Valor
Vin 300V
D 0,5
Ganho 1,33
Vo 400 V
fs 70 kHz
Tabela 5.6 - Especificacdes de projeto para a oggBoost-2.
Razao Ganho Ganho
Cicica YNV Vo (V) Va (V) Prético Tedbrico
0,3 298 360 180 1,208 1,176
0,4 298 382 193 1,282 1,25
0,5 301 403 200 1,338 1,333
0,6 291 435 216 1,495 1,43
0,7 294 467 232 1,588 1,538
Tabela 5.7 - Resumo dos principais resultados @rpatais da topologia
Boost-2.

Mauricio Dalla Vecchia



Capitulo 5

141
Sto i
[
VON
i -
: bt i , .
VIN Vc1 ) I
RN | T 1
A | I \ i ‘ ‘
| Va”| | 183 V| 180 V| 298V
/ fo! ‘ et L - d
Tensdo - 100 V/div - 10us
’ 100 V @ 100 @ 100V @ 100V )
Value Mean Min Max Std Dev |
Quon  lmey wie g dms e s Jliacems L & 7+
@ Mean 298.0V  298.1 250 1 299.3 1.310
Max 184.0V 185.3 154.1 196.2 2.734
.!Hiws\h 180.0V  180.0  152.0  181.9  784.5m

Figura 5.13 - Ganho da estrutura, tensdo médiaapacitorC, e tensdo de
bloqueio no interrupto®, para D =0,3.

Figura 5.14 - Ganho da
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bloqueio no interrupto®, para D=0,4.

Tensdo - 100 V/div - 1 0us
@ 100V @ 100 @ 100V 100 V )
Value Mean Min Max Std Dev |
.Mean 193.2v 1930 1927 1933 2730m [10-0115 ] 100MS/s @ s 880 V]
82.6 V 271.6 385.4 465.0m 1§-+v200.000n 10K points
.Mean 2077V 080 1921 376 46.96
.Max 193.6 vV 194.2 139.1 2125 1.102 11 Dec 2015
| @ High 193.6V_ 1919 136.0  193.9  2.052 12:13:24

estrutura, tensdo médiaapacitorC, e tensdo de
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Tek Sto) i

2()()’ 301V ’ (
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Tensdo - 100 V/div - 10us

@ 100V @ 100V @ 10V )

Value Mean Min Max Std Dev |
@ Max 2301V 2314 2229 2393 2.839
@ High 200.0V  200.0  200.0  200.0  0.000 [IMHS J[IOOMS/S ] @ ;5 360V
@ Vean 402.8V  402.7 401.8  403.7  382.7m [(l2¥200.000ns J{10k points
@ VMean 301.0V  301.0 3007 3012 103.6m
@ Max 206.0V  203.2  201.3  226.1  3.906 11 Dec 2015
@ High 200.0V_200.8  200.0 _ 201.9  860.6m 11:51:59

Figura 5.15 - Ganho da estrutura e tensao de bloqueinterruptorS, para
D=0,5.
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Tensdo - 100 V/div - 10us

>! 100 V @ 100V @ 100V @ 100V )

Value Mean Min Max Std Dev |
@ Mean 215.0V  214.8 2141 2159  344.5m [‘MMS ] 100MS/5 ® s 4-00V]
@ Vean 435.0V 4345 64.43m 438.0  771.1m |A*¥200.000ns _JL10k points
@ vean 2014V 2017 -2.055 292.0  120.7m
@ Vax 2162V 2184 2188 2425 5.022 11 Dec 2015
@ High 2120V 2120 2.188  212.0 _ 4.630m 14:05:43

Figura 5.16 - Ganho da estrutura, tensdo médiaapacitorC, e tensdo de
bloqueio no interrupto®, para D=0,6.
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Tek Stop
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232 V| 232|V|{294 V|
_E [ 3 | WSSV S SRV S R, S e A o N B e
Tensdo - 100 V/div - 10us !
@ 100V 2 @ 100V @ 100V )
Value Mean Min Max Std Dev |
@ Mean 231.8V 2323 231.7 2334 442.1m ['U-OMS ]['00"15{5 ] @ 5 400 V]
2 10k points
@ Mean 203.8V 3125 2.055 4635  53.51
@ Vax 2325V 234.3  9.859 264.8  4.038
@ High 2280V 228.0  9.859  228.0  1.113 14:17:08

Figura 5.17 - Ganho da estrutura, tensdo médiaapacitorC, e tensdo de
bloqueio no interrupto®, para D=0,7.

5.4 ResultadesExperimentaisi da Tiopologia Buck-Boo&t

De maneira andloga ao proposto na secdo anteribg u
especificacdo dos niveis de tensdo e de poténciprdposta para a
topologia Buck-Boost-2 para utilizar o prototiposdavolvido para a
topologia Buck-2 na validacdo desta topologia. misa especificacao
de projeto é definida na Tabela 5.8.

Variavel Valor
Vin 300V

D 0,5
Ganho 0,333
Vo 100 vV
fs 70 kHz

Tabela 5.8 - Especificagdes de projeto para a ogiBuck-Boost-2.
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Com o objetivo de validar experimentalmente o garfeo
estrutura, testes com variagdo na razao ciclica mtervalo de
(0,3 ; 0,7) foram realizados e os resultados dispasas Figura 5.18,
Figura 5.19, Figura 5.20, Figura 5.21 e Figura 5Ne@a-se que, como
obtido analiticamente através da analise teéricaatwersor, o ganho
da estrutura para uma ampla faixa de razéo ciélivalidado, como
pode ser verificado na Tabela 5.9, que apresergsumo dos principais
resultados experimentais. A tens@o de blogueiosdoscondutores do
estagio de poténcia possui valor de metade da stamatensbes de
entrada e de saida, sendo esta uma topologia candegrapelo por
reduzir os esforgos de tensdo dos semicondutores.

Outro teste da topologia Buck-Boost-2 é mostrado na
Figura 5.23, a qual ilustra 0 ganho da topologia tensdo média no
capacitorC; (para D=0,5). A estrutura mantém as tensdes sofire
capacitores e os semicondutores igual & metade \(2@x soma das
tensBes de entrada (300 V) e de saida (100 V).
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Tensdo - 50 V/div - 10us
@ 500V 2 @ 500V )
Value Mean Min Max Std Dev l
@ Mean 56.52V  56.30  1.401  200.1  859.0m
2 [w.ous ][NOMS(s ] @ ;5 8.00 v]
@ Mvax 1925V 190.3 15.99 198.1 4.255 10k points
@ High 168.0V  166.7  12.00  168.0  2.632
@ Vax 1731V 171.7 16,91 176.1  2.632 11 Dec 2015
@ High 171.0V__ 168.6  11.00 _ 171.0 _ 2.950 09:04:16

Figura 5.18 - Ganho da estrutura e tensdo de bloqueinterruptorS, para
D=0,3.
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T Tensdo - 50 V/div - 10us
; 50.0 V @ 500V @ 500V )
Value Mean Min Max Std Dev |
@ Mean 79.33V  78.86  78.14  79.73  366.3m
@ Mean 299.9V  300.1  299.9  300.3  105.3m [1o.ous ] 100MS/s @ 5 800V
@ Vax 203.8V  207.8  3.719  216.3  2.489 12v200.000nsJ{10K points
@ High 183.0V  183.0  3.719  185.0  226.9m
@ Vax 187.9V  188.6 18.27 201.3 2.133 11 Dec 2015
| @ High 185.0V 185.0  13.00  187.0  149.4m 08:25:38

Figura 5.19 - Ganho da estrutura e tensao de blobqueinterruptorS, para
D=0,4.
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@ Mean 101.8V 1015 100.2  104.2  563.4m
@ Vean 303.2V  303.2 302.9 303.4 93.49m [10.0us ][100MS/5 ] @ / 800V
@ Max 217.9v 2197 2137 229.0  3.148 12v200.000ns )10k points
@ High 197.0V  197.0  195.0  199.0  253.6m

SUih  T908v Tous Tore o oo
Figura 5.20 - Ganho da estrutura e tensao de bloqueinterruptorS, para
D=0,5.
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Tensdo - 50 V/div - 10us

’ 50.0 V @ 500V @ 500V )
Value Mean Min Max Std Dev
@ Mean 130.8V 1318 130.2 1334 744.8m
@ Mean 2883V 288.2 287.9 288.5  92.06m [10-0115 ][100MS/S ] @ ;5 800V
@ Vax 224.8V 2261 221.1  234.2  2.486 12v200.000ns J{10K points
@ High 2040V 204.2  204.0  206.0  564.1m
@ Max 2084V 211.6  1.797 2274 4.208
@ High 2050V 205.0  1.797 _ 205.0 _ 367.4m

Figura 5.21 - Ganho da estrutura e tensdo de bloqueinterruptorS, para
D=0,6.
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@ Mean 166.1V  162.8  1.211  200.1  6.310
@ Mean 290.5V 284.8 1.731 290.8 10.80 [10.0us ][100M5/s ] @ s 800V
@ VMax 248.8V 2425 2.961  254.4  9.240 0v200.000nsJL10K points
@ High 2240V 218.9  2.961 224.0  8.770
@ Max 226.8V 2264  1.961  240.4  9.313
@ High 223.0V_ 218.8  1.961  225.0  8.567

Figura 5.22 - Ganho da estrutura e tensao de blobqueinterruptorS, para
D=0,7.
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Figura 5.23 - Ganho da estrutura e tensdo no dap@gipara D=0,5.
Razao Ganho Ganho
Ciclica N V) Ve (V) Va(V) Pratico Tebrico
0,3 290 56 173 0,193 0,176
0,4 300 79 188 0,26 0,25
0,5 303 102 200 0,336 0,333
0,6 288 130 205 0,45 0,43
0,7 290 166 227 0,572 0,538

Tabela 5.9 - Resumo dos principais resultados @rpatais da topologia
Buck-Boost-2.

5.5 Consitera¢des Finais

Este capitulo teve por objetivo apresentar resodtad
experimentais que corroborem a teoria das topdoderivadas da
célula ativa de comutacdo do Capitulo 4. Esta aédutomposta pela
integracdo da célula genérica de comutacdo dosecsmres basicos
com uma célula ativa a capacitor chaveado, gerarmin, isso, uma
nova familia de conversores CC-CC hibridos, correiftes intervalos
de ganho e caracteristicas.

Como citado no decorrer do capitulo, um projetopi@iposto e
implementado para validagédo da topologia Buck-Zdda da célula e,
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realizando ajustes nos niveis de tensdo de enérgmtséncia, pode-se
utilizar o mesmo protétipo para validacdo das togiels Boost-2 e
Buck-Boost-2 derivadas da célula.

Resultados expressivos de rendimento e regulagdamfo
apresentados para a topologia Buck-2, além dasipais formas de
onda da topologia. Ensaios com variacdo de razéliceciforam
realizados para todas as topologias derivadas ldéa,céendo que a
andlise tedrica proposta no capitulo 4 foi validada significativos
resultados dispostos nesse capitulo.
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CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Condlusaes

sta dissertagdo propds como objetivo o estudo de movas células

de comutacd@o que integram a célula genérica de tegm dos
conversores classicos (Buck, Boost e Buck-Boost) daas células a
capacitor chaveado. A primeira é uma célula passivaapacitor
chaveado, composta por capacitores e diodos (célaksiva de
comutacdo). A segunda é uma célula ativa a capachaveado,
composta por capacitores e interruptores ativodulécéativa de
comutacdo). O estudo do nimero de conversores @uagerados a
partir de uma célula de comutacédo é apresentaduaio do Capitulo 2
e, a partir desse estudo, analisou-se as 6 topslogiopostas no
trabalho (3 topologias derivadas de cada céluzdaitacdo).

A integracdo de conversores classicos com céluleapacitor
chaveado gera novos conversores, definidos neatsllio como
conversores hibridos (integracdo entre os concealsacumulacao
indutiva/capacitiva). Os conversores hibridos podatterar suas
caracteristicas de ganho e esforcos de tensé@o cadicao de mais
células a capacitor chaveado, conectadas na comfiw Ladder
Assim, o trabalho define as estruturas, os ganhesfarcos de tenséo
para as estruturas genéricas de “M” células pafacosiversores.

No Capitulo 1 realizou-se uma breve introducdoeamate uma
andlise do estado da arte tanto da parte de comesr& capacitor
chaveado quando das possiveis aplicabilidades slassas topologias
em sistema ja existentes.

No Capitulo 2, a célula passiva de comutacdo éladfy de
maneira que é apresentada sua origem, 0s convepeesao derivados
desta célula, além da analise de ganho para os BRIQWCD. Foi
proposta ainda uma generalizacdo desta célula deirma expandir o
nicho de aplicabilidade das mesmas. Por fim, unddissmpor espaco de
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estados também foi realizada, de maneira que, éatradesta,
caracteristicas de ganho e esfor¢cos de tensaoentsao diretamente
obtidos.

No Capitulo 3 foi proposto um projeto para validaca
experimental das topologias geradas a partir dalacéassiva de
comutacdo. O projeto foi desenvolvido para validadd ganho estéatico
de todas as topologias e também para realizacéns#eos de eficiéncia
e regulagdo da topologia Buck-1. Como visto no decodeste, 0
rendimento para poténcia nominal de projeto foi 9808%. As
topologias Boost-1 e Buck-Boost-1 também foramatiesst e validadas
experimentalmente.

No quarto Capitulo é apresentado a célula ativacmeutacao,
gue tem sua origem na integracdo entre a célulérigane uma célula
ativa a capacitor chaveado. Como a analise realizend Capitulo 2
aponta, trés conversores sédo derivados de cadi cucomutacao,
sendo que a mesma analise tedrica realizada pacanyersores da
célula passiva de comutacéo foi expandida paraudacém questo.
Uma caracteristica interessante da célula ativaodeutacdo € que a
mesma ndo possui MCD. Uma eficiéncia de 95% foidabpara a
poténcia nominal (1 kW) de projeto.

No quinto Capitulo foi proposto um novo projetogaalidacéo
experimental das topologias geradas a partir dalacéstudada no
Capitulo 4. Um projeto foi realizado para implenagdb da topologia
Buck-2, sendo que ensaios para validacdo da cesdicie de ganho
dessa estrutura foram realizados, além de testesfidi@&ncia e
regulacdo. As demais topologias da célula tambémnfaestadas e
resultados significativos em termos de validacaocaiacteristica de
ganho tedrico foram apresentados, corroboranddlesamproposta.

Os modelos dindmicos, obtidos pelas matrizes dalest foram
apresentados e podem ser utilizados para desenwwleentrole das
topologias apresentadas. Foi apresentado apepémness de tensdo das
topologias, sendo que outras plantas podem seatagbtiiretamente da
andlise apresentada.

As topologias propostas apresentam a vantagemogerngionar
diferentes ganhos (quando comparados com as tdasltrgdicionais),
operando com razéo ciclica préximo de D = 0,5. Eatacteristica pode
ser explorada quando desejam-se ganhos muito deduztopologia
Buck-2) ou ainda pequenos ajustes de tensdo (@ipoRuck-1), com
estes operando com razdo ciclica 0,5, sendo qusg dasse
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implementada a topologia classica, razfes ciclisdmtas deveriam ser
utilizadas.

As topologias estudadas neste trabalho apresentam a
caracteristica principal de divisdo igualitaria @sforcos de tensao nos
semicondutores do estagio de poténcia e ainda sibpokmde de
variacdo de ganho pela conexdo de mais célulaparitar chaveado
(passivas ou ativas) no circuito, oferecendo, cssn,idiferentes niveis
de tens@o na porta de saida. Em contrapartidatajoaais células sdo
conectadas ao sistema, maiores serdo as perdasordkicdo e
comutacao do sistema, reduzindo a eficiéncia gldbsdas topologias,
ainda, apresentam uma reduzida densidade de poténcando
comparados aos circuitos a capacitor chaveadoss queto fato de
apresentarem elementos indutivos no estagio degaté

Ao analisar as duas células hibridas de comutagfmgtas neste
trabalho, a ativa e a passiva, tem-se que elag@@plementares em
termos de ganho, como mostrado na Tabela 6.1.

Estrutura Equacionamento Ganho
Buck-1 Gayes =¥ [0,5;1]
D
BUCk-2 GBuCk—Z =E [O ’ 015]
Boost-1 G =2 [2; )
Boost-1 1-D !
2
Boost-2 Ggoost.2 *>°5 [1;2]
Buck-Boost-1 Gy goost1 = % [1;00)
Buck-Boost-2  Gg e goost2 =% [0 1]

Tabela 6.1 - Tabela comparativa dos ganhos, ondeséa que as topologias de
cada célula séo complementares.

Baseado no estudo discutido nesta dissertacaoluésecque a
integracdo da célula tradicional de comutacdo célmlas a capacitor
chaveado funciona adequadamente, tendo em vistaesdtados
experimentais obtidos para ambas as células papo§t capacitor
chaveaddC; garante a diviséo de tensdo e o equilibrio dasbe=nem
todas as estruturas, mesmo quando modificados & reirlica e a
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frequéncia de comutagéo do sistema.

6.2 Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, tem-se osinseg

topicos:

Consideracdo de outras ndo-idealidades na ana&iisespaco
de estados dos conversores, a exemplo: resistéheia
conducao do(s) interruptor(es), resisténcia séoiendutor,
capacitancias intrinsecas inerentes dos componenbesras.
Validacdo experimental da generalizacdo propogsia foaas
as topologias abordadas neste trabalho.

Testes em malha fechada nos conversores.

Implementacdo de uma andlise detalhada acerca da
viabilidade de comutacdo suave nos interruptoreséliaa
ativa de comutagédo, tendo em vista que houve assidegle
de introduzir grampeamento passivo. A constatacéo d
sobretensfes devido a indutancias parasitadaypout de
poténcia, causadas pela implementacdo de tempo e
0s sinaisPWM1 e PWM2 (para garantir que ndo houvesse
curto-circuito de braco nos terminais dos capaeitoda
célula), justificam a necessidade dessa implemaatag
Projetar e testar experimentalmente as topologiadgs a
partir da célula passiva de comutagdo no MCD, aalid,
com isso, toda a caracteristica estatica das @staut

Expandir a analise por espaco de estados paratratuess
generalizadas para obtencdo das expressdes dogosstle
corrente dos semicondutores.
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APENDICE A —PLANTAS DOS CONVERSORES DA
CELULA PAssIvA DE COMUTACAO

As plantas algébricas dos conversores Buck-1, Bb@sBuck-
Boost-1 derivados da célula passiva de comutacéoapéesentadas,
respectivamente, por (A.1), (A.2) e (A.3).

(81C?r - 147D + 108 7 DR, ) 5%+
%,y (G R s+1)| (117C¢ - 36C¢ B~ 144C¢ D+ 10&¢ DR) s
(361 + 9DR, - 98D°R, - 236,D?+ 164D+ 3GD)

G\/o ( S) Buck-1 =

(27cr%C R L) €'+

[27CrCCORO L+9C 1 °C,R, DJ o
-9C?r.%C R, + 27C* 2L

27Cr.L- C4+ LD + 2TIR,

(orc +16D?+ 2DR, - 25D)|| +24C,R,LD- 24G,R LD g+

+9Cr.*C,R,D* -9Cr.°C,R,D

24D - 24.D* + Tr,°D?+ 2TrR,

+9r.C_R,-9Ci2D+ 4 C RD* |[s+

-16r.C,R,D? - 34.C_R,D

9r. — 24R,D* + 4¥.D?
-16r.D*+ 2R D - 34.D

(A1)
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3RV (Ce s+

(9c?r 2L +180%,1D)s?

+6CLr; — 6C%rD %+ 1CLDr

+12C?R D’r.?- 6C*R, D’ ? 2+
+12C?Dr.% - 6C°R, Dr.2 - 6Cr.°
16LD?-16.D%- 1Zr2- 2€r.°D?
+30Cr,2D + 14CR,1.D? - 1CR . D® |s+
-6CR, 1D+ 2CRr.D* +6Cr."D?

[6rCD3—18CD2— 6.+ 18D J

-4R,D*+12R D~ 12R '+ 4R O

Gyo(9 oost1 =

(p-1)(3 + R,D- R,D7)

(9cC, LR E) €
[9C3ch3 +3C%C,R ¥+ 6C°LR, @J o

-3C%C,R ¢ D+18C?C, LR ¢
2C°LR, - D-3C*r.*D+18C%r2L+ &C SR,
+9C2r.%C,R, + 4C°1.°R D*-10C°¢R D
+6C2LR . ~12C*°C,R DE-2C LR ¢ ¥ | S+
+3C,C°R °D*+9CG LR £+ 3C ¢*
-8CC,LR D, +8C,CL.R, D
9C?r.2+ oCr L +3C* 2D+ 1T AR,
+8CLDr,, +14C?rZR,D? - 2Cc%ZR D®
-6CLR, D*-8C LR F-8CLg ¥ 2
+9C,CR, > - 24C* R > D+ 6CLR D
+8C,LR,D+6C,CER ¥
-15C,C¢R,D-12C*¢¢D
8LD -8LD? + &Cr.2 + &r.°D?
-15Cr.’D + 6Cr.R, +3C, IR, o
+4Cr.R D? + 4C.R D’ + 3C, LR ¥
-12Cr.R,D- 6C,1.R,D- 2Cr.R, I
3.+ 2R, D+ F.D?+ &R,D*
-2R,D*-6R D*-61.D J

(A.2)
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G\/o(s) BuckBoostl —

RVin (Ces+1)

[(9c?r L+ 18072 D)s?

+6CLr, — 6C%r3D2+ 1L Dr,

+12C*R D?r.2- 6C?R D°¢.” 2+
+12C%Dr.* - 6C°R Dr.>- 6C7r.°
16LD*-16.D* - 2Cr2 - Tr.D?
-15Cr.>D%+ 6Cr2D 4+ 3Lr. D s+
+28CR, 1. D? + 4CRr.D* +12CR r.D
18.D*>-30D°%- 6.+ 12D *+ 6D
-8R, D’ +24R D'~ 24R O + 8R D J

(D-1)(3¢ + R,D- R, D7)

(oc’C,LRE) ¢

[9C3ch3 +3C°C,R 1+ 6C°LR, |-§J54 .

-3C%C,R ¢ D+18C°C,LR ¢

2C%LR . D-3C°r.*D+18C%r2L+ &C* R,
+9C%r.°C R, + 4C°1.°R, D*- 10C*¢R D
+6C°LR . -12C’C R DE- 2C LR ¥ | S+
+3C,C*R .’ D?+9CC, LR ¢+ 3C ¢*
-8CC,LR D’ . +8C,CLL.R D
9C?r 2 +9Cr L+ LD +1T AR,
+8CLDr, +14C%r2R D? - 2C*i2R, D?
-6CLR, [’ -8G LR F-8CLL D @
+9C,CR .2 - 24C°R ¢* D+ 6CLR D
+8C,LR D+6C,CER,
-15C,CZR,D-12C*¢D

8LD - 8LD? + LCr.% + &r.’D?
-15Cr.?D + 6CreR, + 3C, IR, o
+4Cr.R,D* + 4Cr,R, D’ + 3C, LR, F
-12Cr.R,D- 6C,I.R,D- 2Cr.R, I}

3r. + R D+ 3I.D?+ R, D?
[—ZRDD“—SR,DZ— 6D ]

(A.3)
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APENDICE B —PLANILHA DE ESFORCOS DE TENSAO E
CORRENTE DO CONVERSOR BUCK-1

«{-I-N.EP INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA

Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Elétrica

Centro Tecnoldgico Cientifico

UNIVERSIDADE DE SANTA CATARINA

Calculo dos esforgos de corrente e tensao na estrutura

BUCK -1

Académico: Mauricio Dalla Vecchia

Definigao dos coeficientes matriciais da primeira etapa de operagao:

Equagdes auxiliares:

- 6il - ; : " . . ;

Vg = T Aelp + apVer + QVer + QarVes T AseVo HAVv

i —C—evm—a Iy + Gy, Voy + Qr3 Vo + Qrg Vos + Qa5 V, + 891,V
Cl ™ 3t - AL 2x"C1 Bx"C2 M4x"C3 Bx"0 "IN

= dvea ' , , , ) )
iy =Gy oLt amvat davert Baves Hams * b3V

1"=CE= Iy + Qg Veq + Az Voq + Qaa Vs + Qgs,V, + Oa1,V,
c3 375 Qe T eV T AgxVer T QaaxVes T AsxVo T Oa1VIv

i, =C oo Iy + Qsn,Vpq + sz, Vo + Qss Vs + Qsc V, + 821,V
co = og'%uz G52xVe1 T AsapVer T AsaxVes T &5V T SV

Egquacionamento do Estado Topoldgico:
A R

Vp=Vn-V,

Viy =ipye + Ve +igane +Ves

lr=lan+ics

: ? e 7

leve +Ver=lcse +Ves

i =lp, +ip,

)

()

&)

©
©)
®
©)
(10)
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Algebrizando as equagdes acima, obtém-se os coeficientes matriciais definidos nas equagdes (1) a (5).
Equagdo (1):

aux =0 alz‘ =0 313x =0 a“x =0 alsx =-1 bllx =1

Equagdo (2):
2y, =0 2a (r\)'—_2 a (ri)'—_l ayr.) = ! a 0 b |r) !
2ix’ 22x\"c) - 3, 23x\"c) - 3, 24x\"c) - 3, 25x = 21x\ 3,
Equagdo (3):
-1 v =2 T = 2
=0 apr) = X a3nre) = ol g msm0 bale) = o
Equagdo (4):
=0 a |'r‘|'—L a (r‘)'—-—l ag(r,) = - a5, =0 b ﬁ"'—L
41x 42x\"c) - 3, 43x\c/) - 3, 44xlic) - 3, 45x - 41x\’c/ - 3,
Equagio (5):
(o -1
as5px =1 2535 = 2533 =0 S0 ARy o By >0
0

Definigao dos coeficientes matriciais da segunda etapa de operagao:

Eguagdes auxiliares:

. ) 4 6il - ; 3 ] . . "

VL = Tl any i + apyVer + G3Ver + QayVes T sV T Ay Vv (11)
b T o i i o B i s

i = 17, Gl T anyVert dpyVert QuyVes + dsyVo + OV (12)
C e , , , , . R
iy =G > Tae Gyl + aqyVey + Gy Voo + QagyVes sy, + o Viy (13)
tes = C3 2V gy + g Vo1 + BgyVen + FesyVes + sy Yy + Bty

- 3% Qg +anyVer + AgyVer T AyyVes + AgsyVo + 041, Viv (19
in. =C Peo _ + + Vo + Ves + Vo, + by v,

'c o?-"u& AsyVer T Gs3yVer T TgyVes T Assy sy VIV (15
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Eguacionamento do Estado Topolégico:

Vi=le+Ver-V, (16)
Vv =leve +Va +iae Ve an
=iy tig+y 1)
ey +Ver=igs7e +Ves 19
i =lg,+ip, 0

Algebrizando as equagdes acima, obtém-se os coeficientes matriciais definidos nas equagdes (11) a (15).
Equagdo (11):

T -1 1 1 1
ayylre) = 3T Ty "Wy "Ty Wt Epyrs

1 L\ =2 P T | 2
a =- 2 T, I em— A1 T, =— 2 =— a = 0 T, = —_—
2y =3 2yl%e) Y 23yi%e) o saylte) w Y byylre) : ™y

Equagdo (13):
a '--—1 a 'r‘l'-—la 'r')'--za 'r‘)'-l e, =0 bajolr.) =
3ly - 3 :2)4\ c) - 3, »y{ c) - 3, :4y‘\ c) - 3, 35y - 31ylic/ - 3,
Equagdo (14):
-1 () -1 \ 1 R =2 P
Py =— 2 1) =— anJdr.)=— agujr.)=— 2;5,=0 b, r.)=—
sy =3 aylte) = s3ylc) ) T 5 sy atylte) = 3
Equagdo (15):
PR |
251y = 1 253y = 0 253y = 0 254y = 0 a55)J\R°) - B b51y =0
0
Através do equacionamento mat ati P no capitulo, tem-se a definigdo dos valores médios das
vanaveis de estado de corrente no mdutor L e tensdo nos capacitores C1,C),C3 e Cy,.
12-VpD-(1 + D)
iI_(V[N,D Ro"c) Corrente no indutor L

DR, + 1,-[9 + D-(16D - 25)]

vm—[lzb-no +1.[9+D-(5D - 11)]]
DR + r.-[9 + D-(16D - 25)]

VCl(v[N-D'Ro'rc) - Tensdo no capacitor Cq

VIND{12R, + 1.-(11D - 14)]
DR, + r-[9 + D-(16D - 25)]

VCZ(VW'D'RO"C) = Tensdo no capacitor C)
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VIND{12R, + 1.-(14D - 11)]

Ves Ving.DLR, .1 ) Tensdo no capacitor C
lViv-DRo te) = 2UDR, + 1,[9 + D-(16D - 25)] e

v, (V D,R_.r, ) = Vv R D(1+ D) Tensao no capacitor Cy
Col VoD Rovte) 2UDR, + 1,[9 + D-(16D - 25)]

Calculo dos Esforcos de corrente nos capacitores Cy, C, e C3.

Capacitor Cy:

Primeira etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C1 substituindo os coefici iciais refe a primeira etapa de
operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagio (2)

ic1x(VineDoRose) = (23109 (VN Do Roe) + 2951 Vey (Vins DRyt ) -
+ay33{tc) Voo VineDoRo. 1) + 2345{tc) Veo3(VineDoRo 1) -
+ 2355 Vool VIN:D-Route) + bagg{te) Vin

Segunda etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C1 substituindo os coeficientes matriciais referentes a segunda etapa de
operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagdo (12)

’.CI)(VIN'D’RO"c) g a21y'il.(le'D'Ro"'c) o+ a22y("c)'VCl(vll‘I'D'Rtv'c)

+ 2334 Voo VIn-D.Routc) + ayagftc) Ves(VineD-Ro ) -
+235y Veol VIN'D-Route) + Bapylre) Vin

Corrente Eficaz:

D Tg Ts

. 2 5 2
el D Rert) m+j ienVpe D Rt
D-Tg

) 1
ictef(VIN-D-Ro 1 Tg) = | — I
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Substituindo a definigdo de VT retirada da equagio de corrente do indutor e, desconsiderando a
influéncia de 1 no sistema, tem-se que:

2
2RI D=1
substitute, Vi = —°L _&
1+D D

1 ViN-D.R,.1e . T, .
’Clef( N-D-Routc S) substitute, 1, = 0 - 4

Capacitor C,:

Primeira etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C) substituindo os coeficientes matriciais referentes a primeira etapa de
operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagio (3)

icoVIN:-D-Ro.tc) = (23151 (VIN.D.Ro. 1) + 2304{1c) Ve (Vin-D-Ro 1)
+a33,(r ) Vea Vi DoRg. T ) + 2345(1e ) Vs (Vin- DR 1)
+ 2355 Vo VIN:D:Routc) + b3gy(re) Vin

Segunda etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C) substituindo os coefici iciais reft a segunda etapa de
operagio e os valores médios das varidveis de estado na equagio (13)

icoy(VIN-D-Ro.te) = (231573 (ViN.D.Ro.1c) + 23341 ) Vo (VIn-D-Rout) -
+a33{t) Voo VineD-Rotc) + 234t Ve3(Vin.DoRo 1) -
+235y Vo VIN-D-Route) + B31y(c) Vin

Corrente Eficaz:

D-Tg Tg
5 1 g 2 g 2
ic2ef(VIN-D-Ro 1. Tg) = T J’ icoy(Vin-DiRg.r ) dt + J icoy(VN.D.Ro.1) "t
S *
0 D-Tg
Substituindo a definigdo de VI retirada da equagio de do indutor e, d iderando a

influéncia de 1 no sistema, tem-se que:
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2R, L3D-1
substitute, Vpy = —OL _ﬁ
1+D D

Vin.D.R,,.1., T . —
'CZd'(lN Roste S} substitute, 1, = 0 4

Capacitor C5:

Primeira etapa:

Calcula-se a corrente no capacitor C3 substituindo os coefici iciais refi a primeira etapa de
operagdo e os valores médios das vanaveis de estado na equagio (4)

icad VoD Roote) = (2415 (VNG DR te) + 25247 ) Vo1 (Vo DoRoo )
+ayg(r)- ch("leD Ro.1c) + ‘ux( ) Ves(Vin-DoRou1c) -
+ 25y vCo VlN’D R e "’bAlx e le

Segunda etapa:

Calcula-se a corrente no capacitor C3 substituindo os coefici iciais refi a segunda etapa de
operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagdo (14)

ic3y(VIN-D-Ro.tc) = (41711 (VIN-D.Route) + 243y (1) Vey (Vin-D.Root) -
+ay30{1c) Voo VIN.D-Ro. 1) + agaylre) Ves(Vin.DoRo 1) -
+ 245y Vo VIN-D-Routc) + bagy(rc) Vin

Corrente Eficaz:

DT Ts

. 2 . 2
ic3(VIN-D-Ro 1) d‘*J ic3y(VIn-D.Ry 1) "t
D-Tg

Substituindo a definigdo de VN retirada da equagdo de corrente do indutor e, desconsiderando a
influéncia de re no sistema, tem-se que:

1
’CSJ(VIN'D 0% c’TS} Te I
S
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R . 2
substitute, Vpy = PRt L®-D
ViN= —_
1+D D

ic3er| VIN:D:Ro 1 T .
icaet(Vin D-Roote Ts) substitute,r, = 0 - 2

Calculo dos Esforcos de corrente nos semicondutores S;, Dy, D, e Ds.

Corrente Média no interruptor S;:

Como verificado nas etapas de operagio, o interruptor S1 conduz ap na primeira etapa de operagdo sob

) 4 ¥

corrente

ig1(VIN-D.Ro.te I ) = I +icay(VIN.D.Ro.1)
DTg Tg

ig) (Vv DRyt Iy ) dt + J 0dt

. ) 1
istmed(VIN-D:Rout. Ts I ) = o] J
s DTg

2RI
1+D IO+
=
substitute,xc =0 2

substitute, Viny =

iSlmed(vII\I’D’Ro"4: ’TS’IL)

Corrente Eficaz no interruptor S;:

DTy

Ts
ic1oe(Vin DRt Te Iy ) = (e F
igtef(VIN-D-Ro. % Ts. I ) = T

Si“0

iSI(\'lN,D,Ro,rc,IL)zdt+J 0% dt

D.Tg
2 2
v R @)
substitute, IN= —— -
1+D D

i Vin:D.Ry. 1. T i .
’Slef( N 0fe: 'S L} substitute,r, = 0 - 2
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Corrente Média no diodo Dy:

Como verificado nas etapas de operagdo, o diodo D conduz apenas na segunda etapa de operagdo sob
cotrente

ipy(VIN:-D-Roufe I ) = I + icy(VIN.D.Routc)
DTg T

0dt + J iny(Vv.D.Ry.te I ) dt

) ) 1
'Dlmed(\m’D'Ro"c’TS’lL) e J
DTg

Ts /g

_ 2R, I
1+D -D-1
5>—
substitute,rc =0 2

st Vv,

iDlmed(vll\I’D'Ro Ie:Tg 'IL)

Corrente Eficaz no diodo Dy:

DTg Tg

: 7 - ! 2 i 7, 2
Ve D Rt Tst) = | [0 anj itV D Route 1
si-o D-Tg

2RI

substitute, Vo= —— 2
NTT7eD ,’-IL (D-1)
>y * "

substitute,rc =0 2

Corrente Média no diodo D,:

iD1ef(VIN-D-Ro.%c. . Ts. I )

Como verificado nas etapas de operagio, o diodo D) conduz apenas na primeira etapa de operagdo sob
corrente

‘DZ(VIN , D x RO » ‘C » IL) s 'CSX(VIN 2 D ¥ RO " ‘C)

DTg Tg

ipa( VDo Ryt Iy ) dt + J 0dt

) ) 1
iD2med(VIN-D-Roufe. Ts.Ig ) = J
s DT,

0

2R, I
1+D -@O-1
5> —
sul.)stit\.lte,fc =0 2

substitute, Vi =
iD2.med(\"l'N'D'Ro T T II.)
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Corrente Eficaz no diodo D,:
D-Tg

. . R
ip2ef(VIN-D-Route Tl ) = J
S0

2 2
e . YRS -@-1
ViN=
1+D D

i Viv:DiRg. 1. Tk .
ip2ef(VIN-D-Ro e Ts 1) substitute, 1, = 0 i 2

Corrente Média no diodo Dj:

Tg
2

e 2
ipa( VoD Rg. e Ip | dt+J 0%t
D.Tg

Como verificado nas etapas de operagio, o diodo D3 duz apenas na da etapa de operagdo sob
corrente

ip3(VIND-Roo e 1) = —igay(VINGD-Ro )
(P ;3
iD3med(\"IN’l:)’Ro"c’TS'II.) = To J 0dt+ J iD3(V'E\I'D'Ro"c 'IL) dt
St“o D.Tg
2R,

D3med| VDD Ry %o T 1 R ik
>—
iD3med(VIN-D-Ro T Ts.Ir) substitute, r, = 0 2

substitute, Vi =

Corrente Eficaz no diodo Djy:

BT, T
Rl e 1B LY |2 sozcn S'VDRlzd(
iD3ef(VN-D-Rote T I ) = o * ip3(VixD-Ro.te I )
StJo D.Tg

2RI

substitute, Vpy= ——— 2
1+D J-@-1

in3ef(VIn:D:Ro 1c. Tg. I .
ipgef(Vin:-D-Ro ot Ts 1) substitute, 1, = 0 — 2

Calculo dos Esforcos de tensio nos capacitores Cj, C5, C3 e nos
semicondutores S}, D}, Dy e D3,

Como observado nas etapas de operagido do conversor Buck-1, tem-se que a tensio de bloqueio em

todos os comp tes da célula de gdo-1do gio de p é
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APENDICE C — PLANILHA DE ESFORCOS DE TENSAO E
CORRENTE DO CONVERSOR BOOST-1

m INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA

Programa de P6s Graduag@o em Engenharia Elétrica

Centro Tecnoldgico Cientifico

UNIVERSIDADE DE SANTA CATARINA

Calculo dos esforcos de corrente e tensiao na estrutura BOOST - 1

Académico: Mauricio Dalla Vecchia

Definicio dos coeficientes matriciais da primeira etapa de operacio:

Egquagées auxiliares:

' L .il _ . . . . ) )
VL= Bt Apelp + ApVer + QiaVer + QarVes + AseVo T A Vv
i‘=C£=a Iy + Gy Vo + Qg Voy + Qag Ves + Qas, V, + 891, V0
a1 =417 bz + anyVer + AxaxVer + AuxVes + Ap5xVp T VI
iy =C. ver i + Y+ Yy g ;) + b3y, V.
2 =2 e Al EpVo1+ EaxVen ¥ BaVes T sV TV
_ e ; , , ) , ,
3=G 613 = Qplp + A Vey T AgVer T QaarVes T AaseVo + baVpy

o c vy = ; ~ " % = "
o =Co i as10dp + @V T sz Ver + AsaVes + SsVo T By

Egquacionamento do Estado Topoldgico:
Vy =Vp

V=i +Voy +ipe + Ve
lr=lotie;

e Va1 =lesre +Ves

ey =l ~ip,

m

@

3)

®

®

®
O
®
®
(10)
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Algebrizando as equagdes acima, obtém-se os coeficientes matriciais definidos nas equagdes (1) a (5).
Equagdo (1):

a1y =0 2y, =0 a3, =0 a1y, =0 a5, =0 by =1

Equagio (2):
251, =0 a (r‘)'—-—2 a [r) = a 'r‘)-—L a (,',-_L byp,(r.) =0
21x - 22x\'c) - 3, 23x\'c 3, 24x( cl - 3, 25x\"c) - 3, 21x\’c/ -
Equagio (3):
-1 \ =2 f N -1 /s 2 .
2317 0 apy{rc) = X a3pre) = a,  sale) =5 msle) = o0 banle) =0
Equagio (4):
- ( _l .,._—1 ('._- "_l [\
2 =0 2y c' A 2y34lte) = B alre) = A% a45x(rc,’ >y bypxlre) =0
c c c c
Equagio (3): ( :
e 3 s 1 . L e+ 2Ry
a5y = as3 1) = — a55,]1..Co.Ry) = ———m
S51x 3, s3x%c) 3, Vel e, 55l o-Ro) 31, R,
bspalre) =0

Definigao dos coeficientes matriciais da segunda etapa de operagao:

Egquagées auxiliares:

e - eil. - ; 5 " 3 . :

VLTS T Ak +ap Ve + AyVer + QgyVes T AsVo T AV (11)

"—C—avm—a I + Qo oy + Gy3 Vg + Qagy Vo3 + Gys V, + 891,V

for = G137 = Ayl FAnyVert dpyVert QuyVes + dsyYo OV (12)

iy =C:—l = Gy lp + anyVey + Gy Vey + dagyVes F sy Y, Ty (13)

oo, _ _ . .

I3 =C3 3t =agl +ag Vet dgyVer T AagyVes t AgsyVe T 04 VIV (14)
C —& Q51 By + A5y, Voy + @iz Vo + BsayVos + sV, + D51V, (15)

’c-oét-uz 2ve1 Vo2t BqyVes T AssyVo + 05, Vv
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Egquacionamento do Estado Topolégico:

Vi=Vn—iae+Va (16)
Vo=iere+Var+ieve +Vea an
=iy +ig+y (189
ey +Ver = igs7e +Ves 19)
ey =l fp,~ I3 0

Algebrizando as equagdes acima, obtém-se os coeficientes matriciais definidos nas equagdes (11) a (15).

Equagdo (11):

T

. -1 1 1 -
i) =3 Wy =3 Wwy™3 2wy™3; Ay=F  buy=!
Equagdo (12):

1 5 =2 - y -1 y 2 X
a =—- a ' = —_— Ay T, =—_— 2 7 =— 2 T = —_— - p =0

21y 3 22y( c) 3, Z:y( c,' 3, 24y( c) 3, 25y( c) 3, bZIy( c,'

Equagdo (13):

-1 T S 2D L 1 i 1 L
By =3 agnylre) = X agylte) = P alte) = X a3sylte) = S byylre) =0
Equagdo (14):

-1 o o N L2 N .
a =— 23 'y =— il = f.|=— 2 r.)=— b r.)=0
sy =3 2yl o s3yitc) ) gaylre) = - C ssylte) Py sylre)

b b x,

Equagdo (15).

2 \ 1 . N A
a1y =3 asylte) = 3 asylre) = — asylre) = P N T TR,

bSly('c) =0
Através do equaci to matematica proposto no capitulo, tem-se a definigdo dos valores médios das
varidveis de estado de corrente no indutor L e tensdo nos capacitores C1,C),C3 e Cy,.
$-D-Vin

iL(V[N,D,Ro,rc) - Corrente no indutor L

- 1)-(2'R°-D —zx 0+ 3-:0)

+D*R VY 3V - 2DV
3D-3

VCI(V[N,D,RO,IC) = Tensdo no capacitor Cy

- =
3.(2.110-1) -2R,;D + 3-:0)
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vw(s-:c -2DR, - 2D + 2-D2-R°)

ch(VlN,D,Ro.tc) = 5 Tensdo no capacitor C)

(D- l)-(Z-Ro-D S REDEE 3"1:)

v]
\Y (S-t -2DR, - 4Dr, +2-D" )

Vm(vm,D,Ro,tc) - Lk Ro < - Ro Tensdo no capacitor C3

D- 1).(2.110-9 -2R,yD" + 3-tc)

4D-RyVy Tens3o no capacitor C

Veo(ViN-D:Rgute) = ————— .

2R D- 2R D’ + 31,

Cailculo dos Esforcos de corrente nos capacitores C, C5 e Cs.

Capacitor C;:

Primeira etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C{ substituindo os coeficientes matriciais referentes a primeira etapa de
operagdo e os valores médios das varidveis de estado na equagio (2)

iClx(vll\IrD'Ro"1:) 2 a21x'il.(VIN’D'Rcv'c) i aZZx('c)'vCl(vmsDrRo"c)
+ 293, ) Voo Vine DoRg. e ) + 23a{te ) Ves(Vin- Do Ro T ) -
+ 23551 Vo VN D Ro.te) + Bagg{te) Vin

Segunda etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C1 substituindo os coefici iciais reft a segunda etapa de
operagio e os valores médios das variaveis de estado na equagdo (12)

icty(VIN-D-Ro.tc) = (2157i1 (VIN.D.Ro.1c) + anay{re) Ve (ViN-D-Roo)

+ 2334} Vo VIN-D-Ro. 1) + ayaglrc) Ves(Vin DoRo 1) -
+ 2359 Vo VIN-D-Ro.tc) + Bagy(re) Vin

Corrente Eficaz:

Ts

DTy
. 1 . 2 . 2
ictef(VIN-D-Ro. 1. T) = Ts| I ict VN DR 1) "“I ic1y(Vin:D:Ro.1c) "dt
0 DTy

Mauricio Dalla Vecchia



Apéndice C 175

Substituindo a definigdo de V] retirada da equagio de do indutor e, di iderando a
influéncia de 1. no sistema, tem-se que:

2
-(1-D, r 2
substitute, V= M _[l- ®-1
D

ic1ef(VIN-D-Ro:te:Ts) | substitute,, = 0 >

Capacitor C,:

Primeira etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C) substituindo os coefici iciais refe a primeira etapa de
operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagio (3)

icod VN D-Ro.t) = (a315i (VIN.D.Ro.tc) + 23pe{rc) Vg (Vin-DoRo )
+a355(1) Vo Vi D-Routc) + a3a{rc) Vies(Vin- DRy )
+a355(1) Vo VIn-D:Ro.te) + bagalre) Vin

Segunda etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C) substituindo os coefici iciais refe a segunda etapa de
operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagdo (13)

iczy(vm,D,Ro,rc) = a3ly-iL(VlN,D,R°,rc) + aszy(rc)-VCl(Vm,D,Ro,rc)
+a33{1) Voo V. D-Ro. 1) + 234yt ) Vies(ViN. D Routc ) -
+ 23541 ) Vool VIN-D.Route) + B3yy(re) Vi

Corrente Eficaz:

DTg T

s
. 1 : 2 . 2
ic2et(Vin-D-Ro . Tg) = T I ic2 Vix-D-Ro 1) ““‘J icoy{VIn-DoRo )t

0

DTg
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Substituindo a definigdo de V| retirada da equagio de do indutor e, d doa
influéncia de ¢ no sistema, tem-se que:
2
I-(1-D) ! 2p-
substitute, Vpy = ROLT _IL @D-1)
g D
'CZef(le'D'Ro’tC’TS) substitute,r, = 0 . 1
Capacitor C5:
Primeira etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C3 substituindo os coefici iciais refi etapa de
operagdo e os valores médios das vanaveis de estado na equagio (4)
ic3(VIN:D-Ro. 1) = (2415 (VIN.D.Routc) + 2yt ) Vey (Vi D-Ro 1)
+ 2531 ) Voo Vine DRyt ) + 24a5(re ) Ves(Vin- Do Ryt ) -
*2453{7c) Vel VIN-D-Rooe) + bypyre) Vin
Segunda etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C3 substituindo os coefici iciais refi a segunda etapa de
operagdo e os valores médios das vaniaveis de estado na equagio (14)
ic3y(VIN-D-Ro.tc) = (41711 (VIN.D.Route) + 24y (1) Ve (Vin-D.Roote) -
+ag3y{re) Voo VI Roote) + 2aaglre) Ves(Vin-D.Ro ) -
+ a45y(‘c)'vCo(Vm’D’Ro"c) + b4ly('c)'le
Corrente Eficaz:
D.Tg Tg
: 1 : 2 : 2
esalixPtor T = (1 [ ielnoafas [ oylinotls

0 DTy
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Substituindo a definigdo de VT retirada da equagio de do indutor e, d iderando a
influéncia de rc no sistema, tem-se que:

2
R, I;-(1-D 2
substitute, Vi = g L-®-)
VIN p }_—
D

i(:3ef(v]l\1']:”ko’lrc 'TS) substitute,rc =0 e P

Calculo dos Esforcos de corrente nos semicondutores Sy, Dy, D; e D3.

Corrente Média no interruptor S;:

Como verificado nas etapas de operagio, o interruptor S| conduz apenas na primeira etapa de operagio sob
corrente

igt(VIn-D.Rout I ) = I +icy(Vin.D.Ro.1)

D.Tg Tg
) . \. 1 . . \
istmed(VIN-D-Ro-fe sl ) = —— I ig (Vv D.Route.Ip ) dt +J b
si’o D.Tg
R I -(1- D)2
substitute, Vpy= ———— (2 ’
' ‘ 21+D) {0+
'Slmed(‘[N’D’Ro"c’TS'IL) substitute,r, = 0 - D+1
Corrente Eficaz no interruptor S;:
DT Tg
. . \ 1 o 2 2
ig1ef(VIN-D-Ro. e Tg Iy ) = = J’ igy(Vpv.D.Ryute 1y ) dt+J 0~ dt
2
R, I -(1-D ! 2 2
substitute, Vg = % A e
. . D
1Slef("[l\I'D’Ro’tc'TS’IL} substitute,r, = 0 - 2
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Corrente Média no diodo D;:
30 sob

&

Como verificado nas etapas de operagdo, o diodo D duz apenas na da etapa de op
cotrente

ipy(VIN-D:Ro e ) = I+ icy(VIN-D.Routc)

D.-Tg Tg
. . 1 e
'Dlmed(‘m’D’Ro"c'TS'lL) = Te J 0dt+ J ’DI(VIN'D'Ro-’c’IL)dt
si-0 D-Tg
2
- _ Ryl (1-D)
) . ' 4 L-(D-1)
iDimed(VIN-D-Rout. Ts. I | substitute, 1, = 0 Ty
Corrente Eficaz no diodo D;:
DTg Tg
- 1 2 . da 2
iD1ef(VIN-D:Roote T Ip) = = J 0 e+ J ipy(VIN:D:Rot It
Si{ 0 D.Tg
R, I (1- D)’
btitute, V=
, N 3 J-IL2~(D -1
‘Dlef("m’D’Ro"c'TS’[l.) substitute, 1, = 0 S

Corrente Média no diodo D,:

Como verificado nas etapas de operagdo, o diodo D) conduz apenas na primeira etapa de operagdo sob
cotrente

iD?.(VIN'D’Ro’fc’Il.) = '.CSx(leN’D'Ro"c)

D-Ts Ts
_ . ol e
iD2med(VIN-D-Route Tg I ) = — J ipy(Vin.D.Rout I dt + J 0dt
Ts D.T,
0 s
2
o _ Ry1(1-D)
' ) ! 4 I-(D-1)
iD2med(VIN-D-Ro.tc. Ts. I | substitute, r, = 0 A
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Corrente Eficaz no diodo D,:

D Tg Ts

- . 1 .y 2 2
ip2ee(VIN.D: R T Tsu Iy ) = o] I ipa(Vnv DR, Iy ) "‘*J 07 dt
Si/o D-Ts
2
R.I-(1-D 2 p)
substitute, Vpy = M IL-®-1
4 D

D2ef(VIN-D-Roote TS.IL) | substitute, o, = 0 -

Corrente Média no diodo D3:

2

Como verificado nas etapas de operagio, o diodo D3 conduz ap na segunda etapa de operagdo sob

corrente

3

ip3(Vin-D-Roste I ) = i3yl VivDRo.te )

D-Tg Tg
= 7 & 1 B 7
iD3med(VIN-D-Ro.fe. Ts. I ) = o J °“+J ip3(VIN.D.Rout Iy ) it
si{”o D-Tg
2
R_I; (1 - D)
substitute, Vi, =% P
. . L D-
‘D3med(‘lN'D'Ro'fc'TS’[L) substitute, 1, = 0 - a2
Corrente Eficaz no diodo Dj:
DT Ts
. . 1 2 e 2
iD3ef(VIN.-D-Roufe Tl ) = | J‘ 5 ‘*‘*J ip3( V. D Ro. e Iy )t
si-o D.Tg
RyTp-(1- D)’

substitute, Vo= —8M888 3
4 "II. -D-1)
S5y -

iD3ef(vl'N’D'Ro"c’TS’II-) substitute, 1, = 0 2
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Calculo dos Esforcos de tensio nos capacitores C;, C5, C3 e nos
semicondutores Sy, D}, Dy e D3

Como observado nas etapas de operagdo do conversor Boost-1, tem-se que a tensdo de bloqueio em
todos os componentes da célula de comutagdo-1 do estagio de poténcia é
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APENDICE D — PLANILHA DE ESFORCOS DE TENSAO E
CORRENTE DO CONVERSOR BUCK-B0OOST-1

#NEP INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA

Programa de P6s Graduag@o em Engenharia Elétrica

Centro Tecnoldgico Cientifico

UNIVERSIDADE DE SANTA CATARINA

Calculo dos esforcos de corrente e tensao na estrutura

BUCK-BOOST - 1

Académico: Mauricio Dalla Vecchia

Definicio dos coeficientes matriciais da primeira etapa de operacio:

Egquagées auxiliares:

VL = ” = el + apVer + QVer T QaVes + AisyVo T A Vv

2}

_<_C6va_ i + o1+ o2+ o3+ i+ D91V,
a= 1?“’:1:’1. anyVer + pxVea + AxVes T AseVo T OnVIv

s ° &ch X
loy = Cy—==ayd; + anVer + G3V0r + BaVes T sV +O0N
ot ; ; R 57 :

61‘@
6t

i3=G = Gyl + Ve + AgVey T QanVes T AasVo T Vv

g (o v, - ; N . . . >
e =Co rrin as1lp + @53V + sz Ver + AsaVes + SsVo T By

Egquacionamento do Estado Topolégico:

’ 4 - 7 :

Ve +V, = lpare + Vo +ipate +Ve
ley=int+ics

) =

ieyie +Ver =137 +Ves

oy =l ~ip,

3)

®

©)

©)
®
®)
(10)
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Algebrnizando as equagdes acima, obtém-se os coeficientes matriciais definidos nas equagdes (1) a (5).
Equagdo (1):

2y = 0 apy = 0 a3 = 0 A = 0 a5, = 0 bllx =1

Equagdo (2):
ayx =0 ayyre) = i ayre) = :_f‘c aylre) = i aysite) = i byalre) = i
Equagio (3):
2315 = 0 apyr) = ;i a3t = :—i a3urc) = ;: a3s{rc) = i B31xle) = %
Equagdo (4):
im0 i) = 5ol = 5wl = 5 sl = 5 banli) = 5
Equagio (5): ) )
3r, + 2R
a5y =0 aSZx(‘c) = i aSSx('c) = i aS-ix('c) = ';c aSSx{rc’Co'Ro) = %
P -2
bsielte) = E

Definigao dos coeficientes matriciais da segunda etapa de operagao:

Egquagdes auxiliares:
r_ 0% B , , ) ) ,
vp =L _61 = aydp +apn, Ve + G3yVer T QayVes F dsy Vet bm.w,_\- 1)
i '-C—évm-a Iy + Gy Vo + Qyy Voq + Qagy Ves + Gys V, + D91V,

2y v ¥ My y'o \J
=49 3 =anyl TanyVer T AxyVer T AyVes T 9 bZL N (12)
tor = Cy 2 by + iy Vo + Gy Vo + GsegVies + sy Yy + BV 3
i =G 3 = Gy, dp + Gy Vey + Gy Vor + QagyVes sy, Oy Vv (13)
s = Cs B m 0y & + g Ve + G ey + By Vea + BasyVy +Bgg¥
ica =3 T Ayl +AgyVer + AgyVer  AayVes + AgsyY 04 ViIv (14)
i '—C—avc"— iy + @sy Vpq + sz Vor + Bsa Vs + Ass, V, + Dey V.
%o ™% 3t =&yl + AnyVor T AayVer T BeyVes T AssyVo t O513VIN (15)
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Eguacionamento do Estado Topolégico:

Vi =Vn—iae+Va (16)
Vv +V, =leve + Vo Hieare + Vea an
=iy ti+y (18)
leyre +Ver = igs7e +Ves (19)
loy=—le,— lIgo—le3 (20)

Algebrizando as equagdes acima, obtém-se os coeficientes matriciais definidos nas equagdes (11) a (15).

Equagdo (11):
LT -1 1 1 -2
ayylre) = S5 MyT3 WyT3; My*; My*y byl

Equagdo (12):
1 v =2 v -1 = | \ 2 (1 2
a =- 2 L) = — Al = — & )= & L) = — ) =—
2ty = 3 Ayt " 23ylec) o 24ylc) ) 2sylre) g o2vlte) = 5

Equagdo (13):

-1 N -1 oy -2 oy 1 ’ 1 1
a1y =5 aylr) = P a33ylte) = %, Byltc) = ™y a3sylre) = =y bypylee) = Z

Equagdo (14):

-1 \ -1 \ 1 \ -2 \ 1 \ 1
a =— 2 { 3 =— Y2 Al = f.|=— a r.)=— b .| =—
sy =5 2altc) Py 13ylrc) o aaylrc) o, ssylrc) n s1ylre) sy
Equagio (15)
2 F oy 2 V1 o1 L B+ 2Ry
a =- a f.)=— as fr.)=— a f.)=— a r.,C..R ) = —
sty =3 2szylte) Py s3ylre) o sayltc) o ssylfe:Co-Ro) R,

x =3
b. )= —
SIy( c) 3,

Através do equacionamento matematica proposto no capitulo, tem-se a definigdo dos valores médios das
variaveis de estado de corrente no indutor L e tensido nos capacitores C1,C,C3 e Cy.

; 4VpyD(1+ D) _
‘L(VIN'D-Ro"c) = Corrente no indutor L
a- D)-[ZD-RO-(I -D)+ 3-:0]

VIN-[2~R°~D-(1 -D)+1[3-D(1+ D)]]
a- D)-[2D~R°~(l -D)+ 3~rc]

vCl(v[N'D'Ro"c) - Tensdo no capacitor Cq
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VlN-[z-Ro-D(I -D) + 1 [D(D- 2)]]

ch(vm,D,Ro.tc) = - D)'[ID-RO-(I o)+ 3"‘:] Tensdo no capacitor C)
VN[Z-RO-D-(I - D)+ 1, [D-(2D- l)]] )

VCS(vl'N-D'Ro-'c) - - D)-[mko-(l D)+ 3"‘:] Tens3o no capacitor C3

2Ry D(1+D) Tens3o no capacitor Cy

VeolVin:D:Ro ) = DR, (1-D)+3r)

Cailculo dos Esforcos de corrente nos capacitores Cy, C5 e Cs.

Capacitor C;:

Primeira etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C{ substituindo os coefici matriciais refi a primeira etapa de
operagdo e os valores médios das varidveis de estado na equagio (2)

it VIN-D-Ro. %) = (21i1 (VIN.D.Ro. 1) + ayy{tc) Ve (Vv D.Ro 1) -
+ 293, ) Voo Vine DoRo. e ) + 23a(te ) Vs (Vin- Do Ro T ) -
+ 23355 ) Voo  VIN-D-RooTe) + Bogylfe) Vv

Segunda etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C1 substituindo os coefici iciais reft a segunda etapa de
operagio e os valores médios das varidveis de estado na equagio (12)

icty(VIN-D-Ro.tc) = (2157i1 (V. D.Ro.1c) + anylee) Vo (ViN-D-Root) -

+ 23341} Vo VIn-D-Ro. ) + aygftc) Ves(VineDoRo 1) -
+ay5{tc) Voo VIN.D-Routc) + byyy(re) Vin

Corrente Eficaz:

Ts

DTy
) 1 ) 2 . 2
ictef(VIN-D-Ro 1. Tg) = Ts| I icts(Vin-D:Ro 1) “*J icty(VIN-D.Ro.1 ) “dt
0 DTy

Substituindo a definigdo de VI retirada da gdo de doindutore, d stecatido a

influéncia de rc no sistema, tem-se que:
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2
T(1- 3
Ryl (1-D) L“@-1
. %1+D) D>
ic1ef(VIn:-D-Ro 1. Ts) substitute, 1, = 0 - 4

Capacitor C,:

substitute, Vi =

Primeira etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C) substituindo os coefici iciais refe a primeira etapa de
operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagdo (3)

ico VN D-Ro.t) = (a355i (ViN.D.Ro.tc) + 23p{rc) Viey (Vv DRy )
+a33,(1 ) Vo VN D-Ro.tc) + 234(rc) Ves(Vin.D.Ro 1) -
+a355(1) Vo VIn-D:Ro.te) + bagslre) Vin

Segunda etapa:

Calcula-se a corrente no capacitor C) substituindo os coefici iciais refé a segunda etapa de
operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagdo (13)

i02y(VIN-D-Ro.1c) = (231711 (VN D-Route) + a33y{rc) Vi (Vine Do Root)

+a33{t) Voo VI D-Ro.tc) + a3a{r) Vies(Vin.D.Routc ) -
+ 2357} Vo VIN-D-Route) + b3pyfre) Vix

Corrente Eficaz:

DT T,

s
: 2 . 2
ic2 Vix-DoRo 1) ““'J icoy{Vin-DoRo )t

. 1
ic2ef(Vix-D-Rote Ts) = [ I
s D-Tg

0
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Substituindo a definigdo de VN retirada da equagio de do indutor e, d iderando a
influéncia de ¢ no sistema, tem-se que:

2
-I;-(1 - D 2
substitute, Vpy = M IL-®-1

X A1+D) . D

'Clef(le'D'Ro’tc’Ts) substitute,r, = 0 = 1

Capacitor C5:

Primeira etapa:

Calcula-se a corrente no capacitor C3 substituindo os coefici iciais refi a primeira etapa de

operagdo e os valores médios das vanaveis de estado na equagio (4)

icad VoD R te) = (2415 (VNG DRy te) + 2527 ) Vo1 (Vs DoRogo )
+ 2531 ) Voo Vine DRyt ) + 24a5(re ) Ves(Vin- Do Ryt ) -
+ 24551 ) Vo Vin:D:Routc) + bygy(tc) Vix

Segunda etapa:

oo n .o . -

Calcula-se a corrente no capacitor C3 substituindo os
operagdo e os valores médios das vaniaveis de estado na equagio (14)

ic3y(VIN-D-Ro.tc) = (41711 (VIN.D.Route) + 24y (1) Ve (Vin-D.Roote) -
+ag3y{re) Voo VI Roote) + 2aaglre) Ves(Vin-D.Ro ) -
i a45y(‘¢:)'vCo(V[1\I’DxRo"c:) * b4ly('c)'le

Corrente Eficaz:

a segunda etapa de

D Tg Ts

) 2 ) 2
ic3(VIN-D-Ro.1c) ‘*‘+J ic3y(VIn.D.Ro. 1) "t

. 1
ic3ef(VIn-D:Route. Tg) = ) I
s D-Tg

0
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Substituindo a definigdo de VT retirada da equagio de do indutor e, d iderando a
influéncia de rc no sistema, tem-se que:

2
Ry (1- D) L m-1)
21+D) —
Ly D

2

substitute ’VIN =

iC.?ef’("]].\l']:”ko"’c Tg) substitute, 1, = 0

Calculo dos Esforcos de corrente nos semicondutores Sy, Dy, D; e D3.

Corrente Média no interruptor S;:

Como verificado nas etapas de operagio, o interruptor S| conduz apenas na primeira etapa de operagio sob
cofrente

is1(VIN-D-Ro-fe 1) = I+ icay( Vv DoRooe)

D-Tg

Tg
\ 1
'Slmed(le’D’Ro"c'TS’IL) i Te I
S0

igy (V. D.Ry.r. Iy ) dt + I 0dt
D.Tg
Ry -(1- D)
A1+D) -D+1)
T

substitute, Vg =

iSlmed(vl.'N’D’Ro"'c’TS'II'..) substitute,r, = 0

Corrente Eficaz no interruptor S;:

DTg

Ts
e Vol )
istef(VIv-D-Route Tsolg) = [ J’

570

,
iSI(VlN,D,Ro,rc,IL)‘dt+J 0% dt
D-Tg

7
R, -(1-D) T 2
substitute, V= o Sl IL-®+)
21+D) —D
O S A

iSlef(vIl\I'D’Ro"c'TS’IL} subsﬁme,(c =0 2
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Corrente Média no diodo Dy:

Como verificado nas etapas de operagdo, o diodo D conduz apenas na segunda etapa de operagdo sob
cotrente

ipy(VIN:-D-Roufe I ) = I + icy(VIN.D.Routc)
DTg T

0dt+J iny(Vv.D.Ry.te I ) dt

: . _1
iD1med(VIN-D-Roote. Ts I = I
D-Tg

Si{“o

R 1 (1- D)’
2(1+D) L-O-1)
T

substitute, Vg =

iDlmed("'ll\l'l:)'Ro"'c’TS'IL) substitute, 1, = 0

Corrente Eficaz no diodo Dy:

DT T

in 16V, Do Rt T ) = | sozd s'\'DR L) a

iD1ef(VIN-D-Ro 1 Ts I ) = To t+ ipy(VIx-D.Ro.te. 1)
si-o D-Tg

2
Ry (1-D)

substitute, Viy = —8 — 3
A1+ D) "IL -D-1)
S5y -

D1ef(VIND-Roote TS 1L) | substitute o, = 0 2

Corrente Média no diodo D,:

Como verificado nas etapas de operagio, o diodo D) conduz apenas na primeira etapa de operagdo sob
corrente

iDZ(“'IN’D'Ro"'c’Il.) o '.CSx(vIl\I’D'Ro"c)
D-Tg Tg
. . 1 e
iD2med(VIN-D-Rostc. TgIg ) = J ip( VN DRt ) d“"[ 0dt
s{Jo D-Tg
2
R, T -(1- D)

' ' 21+ D) L-(D-1)
‘D?med(“l'N-D’Ro"c'TS’IL) substitute, 1, = 0 = 2

substitute, Vo =
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Corrente Eficaz no diodo D,:

D Tg

1 E
ip2ee(VIN.D: R T Tsu Iy ) = o] I
S0

O A T
D.Tg

2
R, -(1-D) 2 _ 2
substitute, V, =L IL-®-1
A1+D) D
N I

iD2e(VIN-D-Ro.%c. . Ts. I ) substitute, 1, = 0 2

Corrente Média no diodo D3:

Como verificado nas etapas de operagio, o diodo D3 conduz ap na segunda etapa de operagdo sob

corrente

3

ip3(Vin-D-Roste I ) = i3yl VivDRo.te )

D-Tg Tg
. . 1 o
iD3med(VIN-D-Ro.fc.. Ts. Iy ) = o J °“+J ip3(VIN.D.Rout Iy ) it
Si{7o0 D.Tg
2
petitute,Vpym 2L L)
substitute, Vpy = —88
. 21+D) -@-1)
‘D3med(‘lN'D'Ro'fc 'TS’[L) substitute, 1, = 0 - a2
Corrente Eficaz no diodo Dj:
1 BT 2 s 2
iD3ee(VIN-D:Ro.tc. . Ts. ) = o J‘ 0 ‘*‘*J ip3(VIN. DRy 1 I ) “dt
s{-o D.Tg
RyTp-(1- D)’

substitute, Vo= ——
N™"3a+D) ’-ILz-(D -1
S i

iD3ef(vl'N’D'Ro"c’TS’II-) substitute, 1, = 0 2
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Calculo dos Esforcos de tensio nos capacitores C;, C5, C3 e nos
semicondutores Sy, D}, Dy e D3

Como observado nas etapas de operagdo do conversor Buck-Boost-1, tem-se que a tensio de bloqueio em
todos os componentes da célula de comutagdo-1 do estagio de poténcia é
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APENDICE E — ESQUEMATICO E LISTA DE MATERIAIS
DA CELULA PASSIVA DE COMUTACAO

Esquematico do estagio de poténcia da topologi&-RBuc

Vee,,

Conector,

GND,,

Conector,

Cd

VCCy C

GND,,

VCC()L T
VCCour [
— | Conector,
— Conector,
GND,y;
GND()L T

Esquematico do estagio de comando da topologia-Buck
UC 3525

H
[

16

1

15

14—
13—
12—

|-

13kt

15V

L
— ‘ Conector

1
10—+

PWMI
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Lista de Materiais da topologia Buck-1

Descricdo Quantidade  Caracteristica
MOSFET Infineon 1 Ron =100 n®2 /
CooIMOS™ IPXx60R099C6 600V
Diodo CREESchottky
C3D10060A 3 600V /10 A
2,411 mH /
Indutor 1 Nucleo EPCOS
TDK N87
55/28/21
CapacitorCy, C, eCs
Panasonic (35/56/57,5 mm) 3 100 uF /500 Vv
EZPE50107MTA
CapacitorC,
KEMET 1 20 uF /600 V
UC 3525 1 Gerador PWM
Driver SUPPLIER 1 Comando do
DRO100S25A MOSFET
Alimentacéao
Fonte Auxiliar DS320-08A 1 Driver
DRO100S25A
Peso - 1,45 kg
Dimensfes - 205/160/60 mm
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APENDICE F —PLANTAS DOS CONVERSORES DA
CELULA ATIVADE COMUTACAO

As plantas algébricas dos conversores Buck-2, Bb@sBuck-
Boost-2 derivados da célula ativa de comutacdo ag@resentadas,
respectivamente, por (F.1), (F.2) e (F.3).

(-9c?r?R, +9C?1ZDR,) S+
-4V R | (9CED*-9CE R+ 9CE DR) &
(3.D* - 8DR, + 16D°R, - 8R, )

G\/o(s) Buck-2 — r 7
(9c?rC,R, 1) '+

9C?Lr2 + ., R, D] N
+9CLI.C,R,

9Cr.L+3C?2D + 2R,

(8R, -8R, D+ 3¢ D)|| -8C,R, LD +8C,R, LD g+
+3C,Cr.*R D* +3Cr.°C,R D

8LD -8LD? + Lr.°D? ot
+3Cr.”D + &Cr.R, + 3C,1.R,
(3r.D? +8R,D- &R, D7)

(F.1)
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+36C%°R, .2

+12Cr.2D* -
+4CR . D’ -

+104R, D -

-54C212L + 36 ALD)s?
-36CLr, - 2TC%E + 1T D% B

-12C?R, D% + 78C°R D2+ 12C*¢2D?

RVin (Ces+1) {—32LD+ 64.D2 - 32D°- 212+ 12r. D2
[12rCD3 24D + 3R D - IR D’

+24CLDr, + 5L£°R €D | S+

24Cr.°D +36CR [ + 34CR (. 7 | s+
4ACR ¢ D' - 70CR ¢ D

48R D'+ 8RO ]

Guo(9goost2 =

(8R, ~16R, D+ 3¢ D+ 10R, T - 2R D)

[(oc*c, LR E) ¢

(9(:3ch3 +6C3LR 12 ]54 .
+3C%C,R ¢ D+18C°C,LR ¢

3C3*D + 18+ TIR,
4C%r.°R,D?-10C%*ZR, D

+6C°LR . +6C°C R DE-2C LR ¥ | S+
+3C,C*R i’ D?*+9CG, LR ¢+ 2C LDR k.
-8CC,LR, [ i, +8C,CL.R, D

6CDr 2 +CrL + LID 2+ 18T R,
+8CLDx, + 4C?*rZR,D? + 2C*12R,D?
—-6CLR,I* -8C, LR F-8CLg ¥ g+
-18C%R D2+ 6CLR D+ 3G CER D
+8C,LR,D+6C,CER T

8LD - 8LD* + Lr.* + &Cr.’D?

-15Cr.°D + &CreR, + 1R, o
+Cr.R,D? + ACI.R, D’ + 3G, . R ¥
-12Cr.R,D- 6C,1.R,D- 2C.R

3r. + 2R,D+ F.D? + R,D?
[—ZROD“—ESR,DZ— 6D

(F.2)
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Guo(9) Buck- Boostz =

R\Vin (Ces+1)

[(18cr,2D2 - 2T 2L D)s®
-9C?*D’.*+ 6C°D Y2
+36C°R,.? - 18&CLDr, + 54°R ED? |+
-78C?R, D2 - 12C?R D’ %+ 12CLD?,
-48L.D* -16.D?+ 32.D°%- 1&.D?
+3C1.2D? + 6Cr.?D* + 3&CR . + ACR . D* s+
+4CR . D* - 4CR . D' - 70CR ¢. D
12r.D*-18.D%+ 3R D - 9R,D?
[+104R3D3—4SRJD4+ 8RO j

(8R, ~16R, D+ 3¢ D+ 10R, T - 2R B

[(oc*c, LR E) ¢
[9C3ch3+6C3LRJrCZ ]S4+
+3C%C,R, iD+18C?C,LR ¢
3C3 D +18C% L + TIR,
4C%r.°R,D?-10C%*2ZR, D
+6C%LR . + 6C*C R DE- 2C° LR
+3C,C*R °D?+9CCG LR ¢+ 2C
-8CC,LR, I’ i, +8C,CLL. R, D

—-6CLR,0* -8G, LR B -8CLg ¥
-18C*R, D2 + 6CLR D+ 3G CER
+8C,LR,D+6C,CER ¥

8LD - 8LD? + &Cr.2 + &Cr.°D?
-15Cr.°D + &CreR, + C,oicR,

-12Cr.R,D- 6C,1.R,D- 2Cr.R, I}
3r. + 2R,D+ F.D? + &R,D°?
|\ -2R,D* -6R D’ - 6. D

S
+4Cr.R,D? +4Cr R, D* + 3C, 1. R,

rDF | S+
LDR £

6C?Dr.° + LCr.L +CHD2+1L TR,
+8CLDx, + 4C?*rZR,D? + 2C*1ZR,D?

S+
D

+

(F.3)
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APENDICE G — PLANILHA DE ESFORCOS DE TENSAO E
CORRENTE DO CONVERSOR BUCK-2

«{-l-N.EP INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA

Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Elétrica

Centro Tecnoldgico Cientifico

UNIVERSIDADE DE SANTA CATARINA

Calculo dos esforgos de corrente e tensao na estrutura

BUCK -2

Académico: Mauricio Dalla Vecchia

Definigao dos coeficientes matriciais da primeira etapa de operagao:

Equagdes auxiliares:

g%k _ , , , , ,
vy =L T Gy + ApVer + QiaeVer + QaeVes + QsVo H ARV

dva

=G = Gylp + anyVer + ApVer T GapVes T A, FoViy

ét

= dvea ' , , , ) )
iy =Gy oLt amvat davert Baves Hams * b3V

ins = C. s b + Qg Veq + QaaVor + Qas ey + Qs V, + BV
3 =%, = Qe T AgnyVor T AgrVer T QaxVes T AsxVo T Oa1Vv
1 C 6"0 - ; s s " , "
lop = Cp—2 = @yly + A5y Vo) +as3eVoy + AsarVes + GsseVo + B Viy

6t

Egquacionamento do Estado Topoldgico:
V=l +Ver—V,

Viy =ipye + Ve +igane +Ves
y=lntia—§

: ' S 7

e +Ver=lcs7c +Ves

i =lp, +ip,

(&)

()

)

()

&)

©
©)
®
®
(10)
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Algebrizando as equagdes acima, obtém-se os coeficientes matriciais definidos nas equagdes (1) a (5).

Equagdo (1):

( \. T -1 1 - ) 2
andfe) = 3 " Sl i Sl =3 anTl >3
Equagdo (2):

1 (N -2 o -1 = 1 (N 1
A1y = = A1) = — aya 1. ) = — 1) = — 295, =0 byy,|1.) = —

21x 3 22x( c) 3, 2:x( c) 3, 24x|\ c,’ 3, 25x 2lx‘\ c) 3,
Equagdo (3):

-1 r o\ -1 \ =2 r oy -1 e 2
By i) =3 a3nre) = ol g msm0 bale) = o
Equagio (4)

1 - 1 o -1 2 N -2 e 1
Ay == AT ) = — uadr.) = — aglr.) = 245, =0 byieltn) = —

41x T 3 42x|\ c,' 3, -bx{ c) 3, Mx‘\ c) 3, 45x 41x|\ c) 3,
Equagio (5):
(o -1
2515 =1 2535 = 2533 =0 S0 ARy o By >0
0

Definigao dos coeficientes matriciais da segunda etapa de operagao:

Eguagdes auxiliares:

. ) 4 6il - ; 3 ] . . "

VL = Tl any i + apyVer + G3Ver + QayVes T sV T Ay Vv (11)
b T o i i o B i s

i = 17, Gl T anyVert dpyVert QuyVes + dsyVo + OV (12)
C e , , , , . R
iy =G > Tae Gyl + aqyVey + Gy Voo + QagyVes sy, + o Viy (13)
tes = C3 2V gy + g Vo1 + BgyVen + FesyVes + sy Yy + Bty

- 3% Qg +anyVer + AgyVer T AyyVes + AgsyVo + 041, Viv (19
"-Cavc"- Iy + Qsq Vpy + Q53 Voo + @sa Vs + Ass V, + Dy V

o = o?_aﬂ\' L+ Vo1 T EapVer T BgyVes T AssyVo T 05 ViV (15
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Egquacionamento do Estado Topolégico:

Vp=-7, (16)
Vv =leve +Va +ia%e Ve an
Iy =lga+ics (18)
eyre +Ver = ies7e +Ves (19
i =le,+ip (20)

Algebrizando as equagdes acima, obtém-se os coeficientes matriciais definidos nas equagdes (11) a (15).

Equagdo (11):
31y = 0 2y = 0 213y = 0 24y = 0 25y = -1 blly =0
Equagdo (12):

oy =2 v -1 vy -1 = 2
2y = 0 aZZyl'c) - E a23y('c,' - z a24y('c) - z 25y = 0 bzly[rc) - Z
Equagdo (13):

' s = (y =2 (y_ 1 . (yo 1
231y =0 agpgr) = * aglte) = X alte) = G T 0 byylre) = X
Equagdo (14):

ik =1 ;i 1 .« =2 - 1
2y = 0 a42y{'c,' - z a_B){rc) - z a_uy(rc) - 3_l'c a5y = 0 b“y(rc) - 3_l'c
Equagdo (15):
|
251y = 1 253y = 0 253y = 0 254y = 0 aSS)J\Ro) - 5 bSly =0
0

Através do equacionamento matematica proposto no capitulo, tem-se a defini¢do dos valores médios das
variaveis de estado de corrente no indutor L e tensdo nos capacitores C1,C),C3 e Cy,.

4 VN(4-D - 4-D2)

xL(V[N,D,Ro,rc) B ——————— Corrente no indutor L
$R, - 8-D-R, + 3-D-r,

VIN-(4-R° + D, - 4DR, + 2-D-rc)
§R, - $DR, + 3D,

VCI(V[N'D-Ro"c) = Tensao no capacitor C{
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Viv(1- D)-(4R, + D)

Vool Vin.D.R, .1, ) = Tensdo no capacitor C
cal Vv Rovte) 8R, - SDR, + 3D, I
: )
Vil 4R, + 2D r, - 4D-R, + D,
Vm(vm,D,Ro,tc) - N < %o < Tens3o no capacitor C3
$R, - 8D-R, + 3D,
4D-RyVy(1-D) Tens3o no capacitor Cy

Vool v DRorte) = S 5p ip

Calculo dos Esforcos de corrente nos capacitores Cy, C; e C3.
Capacitor Cy:

Primeira etapa:

Calcula-se a corrente no capacitor C1 substituindo os coefici iciais reft a primeira etapa de
operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagio (2)

ic1(VIN:-D:Ro.tc) = (2315t (VIn.D.Ro 1) + 234{1c) Vo (Vin.DoRo 1)
+2y35(1c) Vea VIN-D:Route) + 245{tc) Ve3(Vin. D Ro.t ) -
+225: Vo VIN-D-Ro.tc) + Bapy (1) Vin

Segunda etapa:

Calcula-se a corrente no capacitor C1 substituindo os coefici iciais refe a segunda etapa de
operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagdo (12)

iCly(vll\lvl:)'ko"'c) o= a21y'il.(vl'N'D'Rci"'c) * a)ly('c)'VCI(VIN’DvRo’"c)
+ 233} Vo Vin- DRyt ) + ayagftc) Ves(VineDoRo ) -
+2253 Vo VIN-D-Route) + By (1) Vin
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Corrente Eficaz:
D-Tg Tg
. 1 : 2 : 2
ic1ef(VIN-D-Ro.te.. Tg) = o I ic1y(VIn-D:Rgurc) “dt + J icty(VIn-D.Ro.1c ) dt
S{-0 D.Tg
Substituindo a definigdo de VT retirada da equagdo de do indutor e, d iderando a
influéncia de ¢ no sistema, tem-se que:
2R,
substitute, V= —2— 2
D D“L

i Vin-D.Ry.1.. T, 3 -2 [-—
’Clef( IN 0 l'C: S) subshtute,rc= 0 64'D— 64

Capacitor C,:

Primeira etapa:

Calcula-se a corrente no capacitor C) substituindo os coefici iciais refe a primeira etapa de

operagdo e os valores médios das vanaveis de estado na equagao (3)

icoVIN-D-Ro.tc) = (231 (VIn.D:Routc) + a3a4sc) Vs (Vin.DoRo 1)
+233,(7c ) Vea VIN.D-Route) + 23451 ) Ves(Vin-DoRo 1) -
+ 235 Vo VIneD:Ro ) + b3gy(tc) Vin

Segunda etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C) substituindo os coeficientes matriciais referentes a segunda etapa de
operagdo e os valores médios das vanaveis de estado na equagio (13)

ic2y(VIN-D-Ro.1c) = (231i1 (VIN.D.Routc) + “323{fc)"’c1("m'D'Ro"c)
+°33y(’c)'vCZ(VIN'D'Ro"c * a34y("<:)'VC?i(Vl'I‘I'DsRo:v'c)
+355 Vool VIN'D:Route) + B3gy{rc) Vix
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Corrente Eficaz:

DT Ts

a 2 P 2
aliosfas | iolnosa

i 1
ic2ef(VIN-D-Ro 1. Tg) = = I
: DTg

0

Substituindo a definigdo de V| retirada da equagio de corrente do indutor e, desconsiderando a
influéncia de ¢ no sistema, tem-se que:

2RI

substitme,VlN= D DI 2

I
1 Vin-D.Ry.1. . T . 2 |-———
ic2ef(VIN-D-Ro . Tg) substitute r, = 0 2 ap-a

Capacitor Cj:

Primeira etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C3 substituindo os coefici matriciais refe a primeira etapa de
operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagdo (4)

icad VNG DR te) = (2415 (Ve DoRoste) + 2527 ) Vo1 (Vs DoRogo )
+ 2351 ) Voo VN DRy te) + aguy(te) Vies(Vin DRy )
+ 2455 Voo VINGD: Ryt + byps(rc) Vix

Segunda etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C3 substituindo os coeficientes matriciais referentes a segunda etapa de
operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagdo (14)

ic3y(VIND:Route) = (241 (VIN.DRoutc) + agpy{re) Ve (Vin-DoRou ) -

+ag3{re) Voo Vin.D.Routc) + 2gay{rc) Ves(Vin.D-Rout) -
i a4.‘)}""0«':("[1\1'D'Ro"'(:) i b4ly('c)'le
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Corrente Eficaz:

D-Tg Tg
- 1 . 2 ; 2
ic3ef(VIN-D-Route. . Tg) = o J ic3VIN-D-Ro 1) “'*J icay(VIN.D.Ro.rc ) “dt
S{o BTy
Substituindo a definigdo de V\ retirada da equagio de do indutor e, d idsrando s
influéncia de rc no si tem-se que:
2R,
o 'L
i Vo=
substitute, Vpy = D.le
: ViN:D.Ry.re . T, X >4 [-———
'C3ef( N ofe S) substitute,r, = 0 64-D - 64

Calculo dos Esforcos de corrente nos semicondutores Sj, Sy, S3 e D;.

Corrente Média no interruptor Sy:

Como verificado nas etapas de operagio, o interruptor S1 conduz ap na primeira etapa de operagdo sob

P

corrente

iSl(\"l.'I\I’D’Ro"c’IL) == i(331{(\’[1\1'1)'1{0"'c)

D.Tg Tg
. 1 .
istmed(VIN-D-Ro.Tc. Ts. ) = — ig1(VIN-D.Ro.tc I dt + 0dt

Ts D.T
0 -Ts
2RI
substitute,VlN= l: S DI
Iy
i Vin:D.Rg. 1. T ] . —_—
lSlmetl( IN oTe: 1S I.) substitute, 1, = 0 -> 2
Corrente Eficaz no interruptor S;:

DT Tg
is1e6(V-D-Ro ot Ts ) = |— iy (Viv.DRoute Iy e+ | 0%ae
ig1ef(VIN-D-Ro. 1. T I ) - i51{VIN: DRt I

Ts D.T

0 -1g
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2RI

D D-I,_2
ig1efl VIN:D:Ro. 1. Tg. ] .
ister(Vv-D-Ro-te. Ts 1) substitute,r, = 0 B

Corrente Média no interruptor S,:

substitute, Vo =

etapa de operagdo sob

d

Como verificado nas etapas de operagio, o interruptor S) conduz ap na
cotrente

ig2(VIND-Ro e ) = —igsy(VIn-D.Ro )

D-Tg Tg
. . 1 .t \
igrmed(VIN-D-Ro. T Tg.p ) = ] J 0dt + I igy(Vin: DRy 1o I ) dt
St70 D.Tg
2RI
substitute,VIN= ot D-IL
i Viy.D.R,. 1., Tq, ] 3 —
'SZmed( IN 0TS L) substitute, . = 0 = 3
Corrente Eficaz no interruptor S,:
DT Tg
i V. DR 'l'l-l 02dt icy| Vg, D, R 12d
'Slef( IN:Y:RooTes 18» I.) - T_ b 'SZ( 'IN-*» o"c’L) o
Si-0 D.Tg
2R,
substitute, V= ¥ 2-2
DI
i ViNsD.Ry. 1. . T, I . 4 [-———
is2er(Vv-D-Ro-te T L) substitute, 1, = 0 - 64D - 64
Corrente Média no interruptor S;:
Como verificado nas etapas de operagio, o interruptor $3 conduz ap na primeira etapa de operagdo sob
corrente
ig3(VIN-D-Route. I ) = iny VINGD-Ro ) = icod Vin-D-Roote)
. D.Tg Tg
ig3med(VIN-D-Ro.te. Tg I ) = T J iSS(vl'N'D'Ro"c'[L)dt"'J 0dt
s{/o D-Tg
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. 2RI
) "NTTpT by
is3med(VIN-D-Ro e Ts 1) substitute, ¢, = 0 >
Corrente Eficaz no interruptor Sj:
. . \ 1 o f 2 2
ig3ef(VIN-D-Roote Ts I ) = o I is3(VIN-D-Ry 1 1) d‘*J 0"t
s/ D.Tg
2R, 1

substitute, Vi = oL 2
igzoe( V) Tg.]; i
‘S3ef( N-D-Ro.te. Ts. L) substitute,r, = 0 B

Corrente Média no diodo Dy:

Como verificado nas etapas de operagdo, o diodo D conduz apenas na segunda etapa de operagdo sob
cotrente

ip1(Vix:D-RouTe It ) = =ic3y(VINeD:Routc) + i (Vin.D-Ro 1)

D.-Tg iy
) ) I o
'Dlmed("lN'D'Ro"c'TS’lL) T T J 0dt+ J 'Dl(\'IN’D'Ro"c’IL)dt
Si{o D-Tg
2R
0"'L
substitute, Vo= ——
1 Viy.D.R, Tq. ] & —IL.(D-Z)
‘Dlmed( IN:V:RooTe. 15 L) substitute, r, = 0 S 2
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Corrente Eficaz no diodo Dy:

DT, T
i V. DR, .t Te ) = = sozdt S'VDR[2dt
iptef(VIN-D-Ro 1. T ) = T_s * ipg(ViN-D.Ro. 1. I )
0 D.Tg
2R,

substitute, Vo = 2 2
:'IN (D -
;th(vm’n,g o 'TS’II.) b e _u
o substitute, 1, = 0 64-D - 64

Calculo dos Esforcos de tensio nos capacitores Cy, C5, C3 e nos
semicondutores Sy, S5, Sz e D

Como observado nas etapas de operagdo do conversor Buck-2, tem-se que a tensio de bloqueio em
todos os componentes da célula de comutagdo-2 do estagio de poténcia é
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APENDICE H — PLANILHA DE ESFORCOS DE TENSAO E
CORRENTE DO CONVERSOR BOOST-2

«{-l-N.EP INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA

Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Elétrica
Centro Tecnoldgico Cientifico

UNIVERSIDADE DE SANTA CATARINA

Calculo dos esforgos de corrente e tensao na estrutura
BOOST-2

Académico: Mauricio Dalla Vecchia

Definigao dos coeficientes matriciais da primeira etapa de operagao:

Eguagdes auxiliares:

g% _ , , , , )

vp =L T Qe dp + Ve + QiaVer T QaVes T Qs Vo AR Viv (1)

o 1 C’Vq .

ioy = C—= = ayfp +ap Ve + A Ver + QauVes + dasyVp T hn Vv @
ot

s ovea ; , , , , , N

iy =G oLt anvat davert Baves tam * bV 3)

1"=CE= Iy + Qg Veq + Qa3 Vor + Qg Vs + Qs V., + a1 Ve

€3 375 ety ¥ eV ¥ AgxVer + QuarVes + sV + P41V IV ©)

S O i e e Vv, + &V

co = o;"’suz Vel T As3eVer T AsaxVos + sV T ViV &)

Egquacionamento do Estado Topoldgico:

Vi =Vy-iae—Va O)
Vo=lcve+Var+iee +Ven 0
y=inti—§ )
e +Ver=lcs7c +Ves )
oy =—lg, ~Ip, (10)
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Algebrizando as equagdes acima, obtém-se os coeficientes matriciais definidos nas equagdes (1) a (5).

Equagdo (1):
[ c -1 1 -
anlte) = 5 =y MmT ary au=1l =l
Equagdo (2):
1 () -2 \ - \ 1 (1 1
a1, = < A1) = — ayslr) = — aylr.) = ays,(1.) = =0
21 ™ 3 2] = 3 23 Py 245(c) W, o) T3 P
Equagdo (3)
-1 ’ -1 \ -2 /oy -1 F oy 2
Bx= 3 2nlk) = X 233%e) = Py Bulte) = P 235x%e) = PR
Equagdo (4)
a o a (r‘}'—L a (r\i'-_—l a (r‘)'—_ a ('r‘)'—L by, =0
41x T 3 42x\"c/ - 3, 43xc) - 3, 4dxlie) - 3, 45x\c) - 3, 41x -
Equagdo (3)
a e a (rl- ! asyr.) = = a (r')'- ! ass,(1..C R]'-—{S!C*PZRO)
Sk T3 xle 3, 53xt%c) - 3, S4xte) - 3, 55xl’c Moo/ - 3Co1o Ry
bSlx('c) =0

Definigdo dos coeficientes matriciais da segunda etapa de operagao:

Egquagdes auxiliares:

e % ; 4 6il - i 5 . " 3 g

= Tl anyp + apyVer + AzyVer T QayVes T AsyVo F Ay Vv (11)
i =G, Lo Iy + @y Voy + Q3 Voo + Qag Vos + v, + by, V.

1 ™ ‘_61—_‘12“" nyver+ ApyVer + AxyVes + AsyVo + VN (12)
ter = Cy 2 w a1y + g Vg + i3 Vg + a3 +dizsyVy + By 3
L B e Gy, + Gy Vo) + Gy Ver T GuyVes T8y Y, + oy (13)
tes = Cs 8w g by + G e+ GgyVer + TeeyVes + dasyVs + ety

I3 = 3?"’41“-'1 Agnyver+AgyVer + AagyVes + AgsyVo + 04 VIV (19
"—Cevc"— Iy + Qs Vi + @53 Vg + Bsa Vs + Ass, V, + Dsy

o = ° 3 Al T AyyVer + AapVer T BgyVes + AssyVo + 051 Vv (15)
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Egquacionamento do Estado Topolégico:

V=V -V, (16)
Vv =leve +Va +ia% Ve )
i1 =ler+ic; 18
eyt +Ver = igs7c +Ves (19
=iy titiotiy 0

Algebrnizando as equagdes acima, obtém-se os coeficientes matriciais definidos nas equagdes (11) a (15).
Equagdo (11):
21y = 0 2y = 0 213y = 0 2y = 0 25y = -1 b"y =1

Equagdo (12):
2y, =0 a y(r ‘)'—_—2 a 'r\j'—_—l a y(r‘l'—_—l a y(r ‘)'—i by (r.)=0
21y - 2y\'c) - 3, 2;)4\ c) - 3, 24ylic) - 3, 25y\’c) - 3, 1ylic) -

Equagdo (13):

/oy -1 \ -2 /oy 1 \ 1
a3y =0 agpglr) = P aglte) = PR alte) = S azsylre) = X b3y =0
Equagdo (14):
a1, =0 a 't‘l'—_—l a y(r)'—L a (r‘)'—_—2 ay(g')-—l byi, =0
41y - 42){ c) - 3, 43ylie) - 3, 44ylie) - 3, 45y\'e) - 3, 4ly -

Equagdo (15):

2 S o1 ) . e+ R
asyy = 1 asyyfre) = W i) = 5 asalte) = 5 assylte:CoRo) = S
C c c

3Co 1Ry

[y -2
b. f.)=—
SIy( c) 3,

Através do equaci 0 matematica proposto no capitulo, tem-se a defini¢do dos valores médios das
variaveis de estado de corrente no indutor L e tensdo nos capacitores C1,C),C3 e Cy,.

8-Vpy = 8DV,
iL(V[N,D,Ro,rc) - i L Cotrente no indutor L

$R, - 16DR, + 3D, + 10D*R, - 2D R,

VN(4~R° +1,- 6DR, + 2D, + 2'D2'R°)

2 3
§R, - 16D R, + 3Dr, + 10D"R, - 2D° R,

vCl(v[N'D'Ro"c) = Tensdo no capacitor Cq
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Vivlte = 4Ry + 6DRy + 2D1 - 2-D2-R°)

$R, - 16DR, + 3D, + 10D*R, - 2D°R,

VCZ(VN'D'RO"C) = Tensio no capacitor C)
Vm-(4-R° -1, - 6DR, +4Dr, + 2-D2-R°)

vcg(le'D'RO'tC) = 2 3
$R, - 16DR, + 3D, + 10D°R, - 2D’ R,

Tensdo no capacitor C3

2
4'R0'V1N'(D -3D+ 2) Tensdo no capacitor Cy

vCo(le’D'Ro'tc) = 2 3
$R, - 16D-R, + 3D, + 10D"R, - 2D°R,

Calculo dos Esforcos de corrente nos capacitores Cy, C; e C3.
Capacitor C;:
Primeira etapa:

Calcula-se a corrente no capacitor C{ substituindo os coefici iciais refe a primeira etapa de
operagdo e os valores médios das varidveis de estado na equagio (2)

iClx(vl.'l*l']:)’Ro'rt.:) - a21):'i1.(VINrD=R¢')"(:) + aZZx('c)'vCl(le’D'RO”C)
+ay33{1c) Voo VineDiRo 1) + 23a5{tc) Veo3(Vin.DoRo 1) -
+2355{1e) Voo Vin:DsRoste) + Bagy Vin

Segunda etapa:

Calcula-se a corrente no capacitor C{ substituindo os coefici iciais reft a segunda etapa de
operagio e os valores médios das varidveis de estado na equagio (12)

icty(VIN-D-Ro.tc) = (2157i1 (VIN.D.Ro.1c) + 2yt Ve (ViN.D-Roo) -
+ay30{te) Voo VineD.Ro 1) + 23ay{te) Ve3(Vin.DoRo 1) -
+ 2359 Vo VIN-D-Ro.tc) + Bagy(re) Vin
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Corrente Eficaz:

DTy Ts
. 2 . 2
ic1:{Vin-D-Ro 1) **J icty(Viv.D-Ro. 1)t

5 1
ictef(Vin-D-Rote. Ts) = (T J'
§ D.Tg

0

Substituindo a definigdo de VT retirada da equagdo de corrente do indutor e, desconsiderando a
influéncia de re no sistema, tem-se que:

2
-I;-2-D) 2
substitute, Vpyr = ROI'— _ o
. % 4D-4
’Clef(leN’D’Ro"c'IL) substitute, r, = 0 . 2
Capacitor C,:

Primeira etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C) substituindo os coeficientes matriciais referentes a primeira etapa de
operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagio (3)

iC?.x(vl'l‘I'D'Ro"'c) = a31:"1.("11‘1'])'110"«.:) & a32!('0.:)'VCI(VIN’D'RO"’c)
+a335(t) Vo Vi D-Ro.tc) + 23a{rc) Vies(Vin- DRy )
+a355(tc) Vo VIN-D:Ro.Tc) + B335 VN

Segunda etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C) substituindo os coeficientes matriciais referentes a segunda etapa de
operagdo e os valores médios das varaveis de estado na equagio (13)

ic2y(VIN-D-Ro.%c) = (23159 (VN.D.Rout) + asz,i('c)"’cﬁ"m-nvko-‘c)
+a33{t) Voo VineD-Ro.tc) + a3a{r) Vies(Vin.D.Ro.tc ) -
+235(7c ] Vo VIN-D-Route) + b31yViN
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Corrente Eficaz:

DT TS
5 2 P 2
aliosfas | iolnosde

: 1
ic2ef(VIN-D-Roote. Tg) = (= I
s D.Tg

0

Substituindo a definigdo de V| retirada da equagio de corrente do indutor e, desconsiderando a
influéncia de ¢ no sistema, tem-se que:

2
I;-(2-D) 1.2
substitute, Vpy = ROL— _ DI
" 1 4D-4
’Cld‘(le'D'RO"C'TS) substitute,r_ = 0 = T
Capacitor C5:
Primeira etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C3 substituindo os coefici iciais ref a primeira etapa de

operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagdo (4)

ic3d VNG DR te) = (2415 (VNG DoRoote) + 2527 ) Vo1 (Vs DoRoo )
+ag3,{1c) Voo VIN-D-Ro. ) + 2445(rc) Ves( VN D-Root) -
+ay53(7) Voo  VIn:D:Ro T ) + bypx Vi

Segunda etapa:

£

a segunda etapa de

Calcula-se a corrente no capacitor C3 substituindo os coefici
operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagdo (14)

ic3y(VIN-D-Ro.tc) = (41711 (VIN-D.Route) + 243y (1) Ve (Vin-DRoote) -
+ag3{re) Voo VIn.D.Ro.tc) + agay{rc) Ves(Vin.D-Rout) -
+ a45y(’<:)'vCo(VIIN’D’Ro"t:) + by VIN
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Corrente Eficaz:

D-Tg Tg
" 1 . 2 . 2
ic3ef(VIN-D.Ro.1c. Tg) = o J ic3 VN DRyt ) dt + J icay(Vin:D:Ro.1) "t
S{7o D.Tg
Substituindo a definigdo de V\ retirada da equagio de do indutor e, d iderando a
influéncia de 1 no sistema, tem-se que:
2
_ Ry -(2-D)
subsutute,VlN= _— 3
) 4 DI
lC3ef(vn‘1"D’Ro'fc'TS) subsﬁtute,rc =0 - -4-D ==l

Calculo dos Esforcos de corrente nos semicondutores Sy, Sy, S3 e D;.

Corrente Média no interruptor S;:

Como verificado nas etapas de operagio, o interruptor S1 conduz ap na primeira etapa de operagdo sob

P

corrente

ig1(VIN-D.Ro.te. I ) = ica(VIN.D.Ro. 1)
D-Tg

Ts
N 1
’Slmed(vm'D'Ro'rc’TS'IL) = T_S I
0

igy (V. D.Ryuto Iy ) dt + I 0dt
D'Ts
2
R, -(2- D)
_ 3 DL
'Slmed(vN’D’Ro"c'TS’IL) substitute,r, = 0 -

substitute, Vi =
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Corrente Eficaz no interruptor Sy:

D-Tg Tg
igy (Vg DoRy.f Te ]y ) = 1 ig; (Vg D.Rg 1o 1) dt 0%t
ig1ef(VIN-D-Ro e T I ) = T ig1(VIN-D.Route I ) “dt +
S D.Tg
2
R, I -(2-D)
substitute, Vpy = ———— 3
: ¢ JoL
is1ef(VIN-D-Roste- TSuIL) | substiute, . = 0 -
Corrente Média no interruptor S,:
Como verificado nas etapas de operagdo, o i uptor S conduz ap na segunda etapa de operagdo sob
corrente
ig2( VIN-D-RoofeIp ) = =iy Vin-D-Ro )
D.Tg Tg
) . 1 e \
is2med(VIN-D-Ro-Te T 1) = To] J °d‘+J i VNG DRt I ) dt
s{”o D.T.
s
2
. Ry2-D)
it Vi =
. ¢ DL
is2med(VIN-D-Ro-e- TS.IL) | substitute, ¢, = 0 Ay
Corrente Eficaz no interruptor S,:
DTy Ts
ieaeg(Vipg:DiRoote Te by ) = | 0% dt igo(Vpy DRyt 1)
ig2ef(VIN-D-Ro e T Iy ) - o N iga(VIN-D. Ryt I et
S0 D-T.
s
2
_ R, -(2-D)
substitute, Vpy = —8 —— 33
. ¢ ik !
’SZef(\‘DI’D’Ro"c’TS’IL) substitute, 1, = 0 - “iD-2a
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Corrente Média no interruptor S;:

Como verificado nas etapas de operagio, o interruptor S3 conduz ap na primeira etapa de operagio sob
cotrente

is3(Vin-D:Route. Ip) = iy Vine DR ) — icax V- DoRootc )

D.Tg Tg

8 ' 3 l 1 I \
issmed(VN-D-Route Tl ) = J 'ss(“IN:D’Ro-’c:IL)“”J odt
s D-Tg
R L -(2- D)
H-2-D)
substitute, Vo = L
) \ N DI
ig3med(VIN-D-Ro.%c Ts. 1) substitute,r, = 0 -3
Corrente Eficaz no interruptor S3:
DT Ts
s E . (e \2 2
izef(VIN-D-Roote Tgulp ) = (= J ig3(VivDoRo e I ) d‘*J 0l dk
s{Jo DT
s
2
R, I -(2- D)
subsﬁt\ne,\’m= _— 3
i 4 ’D-IL
is3ef(VIN-D-Ro%c TS I1) | substitute, ¢, = 0 ===

Corrente Média no diodo D;:

Como venificado nas etapas de operagdo, o diodo Dy conduz apenas na segunda etapa de operagdo sob
corrente

ip1(VN-D:Rofe ) = -ic3y{VIN-D-Rouc) + it (Viv-D-Rourc)

D.Tg Tg
0dt+ J iny(Vv.D.Rg. 1 Ip ) dt

) . 1
'Dlmed(\IN’D’Ro"c’TS’IL) = Te J.
§ D-Tg

0
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2
R,I-2- D)
substitute, Vi = L
_ 4 -(D-2)
iD1med(VIN-D-Ro.tc. Ts. Iy ) substitute, 1, = 0 A
Corrente Eficaz no diodo D;:
g D-Tg : Tg g
iptef(VIv.-D-Rofe Tsolg ) = | — J e J ip1(Vin-D-Route I |t
Si{ o0 D.Tg
R, 42 - D)’
substitute, Vpy = ——8 2 3
. 4 (-2
ip1ef(VIN-D-Ro % Ts.Ip ) substitute,r, = 0 I T e

Calculo dos Esforcos de tensio nos capacitores Cy, C5, C3 e nos
semicondutores Sy, Sy, Sz e Dy

Como observado nas etapas de operagido do conversor Boost-2, tem-se que a tensdo de bloqueio em
todos os componentes da célula de c; ¢do-2 do 1a é

agio de poté é

Mauricio Dalla Vecchia



Apéndice |

217

APENDICE I — PLANILHA DE ESFORCOS DE TENSAO E
CORRENTE DO CONVERSOR BUCK-BOOST-2

«{-l-N.EP INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA

Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Elétrica

Centro Tecnoldgico Cientifico

UNIVERSIDADE DE SANTA CATARINA

Calculo dos esforgos de corrente e tensao na estrutura

BUCK-BOOST -2

Académico: Mauricio Dalla Vecchia

Definigao dos coeficientes matriciais da primeira etapa de operagao:

Eguagdes auxiliares:

g '_L 6il - ; 5 o " . -

Vg = T Aelp + ApVer + QiaeVer + QaeVes + AsVo H ARV

i '—C—evm—a Iy + Gy, Vo + Qya Voy + Qag, Vos + Qas, V, + 841,V

1= 0157 T Ak T AV T dnever T Ves T A T Oy

s 5\'(;: "

loy = Cy—== =agdy + G Ve + GaVer + BarVes + sV, TV
ot

i -_C_cvcs_ Iy + Qur Voo + Az Vo + Qag Voy + v, + by V.

3 =S ; = Gl T AgnVar T AgrVer T QaaxVes T UstVo T Oa1VIV

S O i e e Vv, + &V
co = o;"’suz G5xxVe1 T AsaxVer T AsaxVes T &5V T SV

Egquacionamento do Estado Topoldgico:
Vi =Vy-iae—Va

Vv +Vo =l +Var +ice +Ven
y=in+in-§

: ) S 17

e +Ver=lcs7c +Ves

oy =—lg, ~Ip,

M

()

)

(O

&)

©
©)
®
©)
(10)

Mauridialla Vecchia



218 Apéndice |

Algebrizando as equagdes acima, obtém-se os coeficientes matriciais definidos nas equagdes (1) a (5).

Equagdo (1):
£ c _ -l _1 - s _2
anlte) = 5 YR=g > a3 An™3 Y>3
Equagdo (2)
1 oy - r oy -1 (o 1 \ 1 r oy 1
By1p = = A1) = — 2y 1. ) = — ayf.) = — 295 fr.) = — by lr.) = —
21x 3 22x(\ c,' 3, 2:xl c) 3, 24x|\ c,' 3, 25x( c) 3, 21x(\ c,' 3,
Equagdo (3):
-1 R | T R | % 2 i o 2
A3y, = — Ay |f.) = a1} = —  aylr.)=— a3slr.)=— by lr.)=—
3= 23t o 334 tc) Py 343t o 354%c) Y 31xltc) Py
Equagio (4)
1 F 5 1 , oy -1 \ - r oy 1 PR 1
== ayr.) = ayar.) = audr.) = — aysfr.)=— by lr.) = —
41x T 3 42x'\ c) 3, J:Xl c,' 3, ux( c) 3, JSxI\ c,' 3, 4lx|\ c) 3,
Equagdo (5) ‘
et afi) = b asplr) = asulr) = b assee ConRy) = LR
51k T 3 52x\’c) - 3, 53xtc) 3, 54x( c) - 3, 55x\'c M0 "o/ - 31, R,
\ =2
b )= —
51x( c,' 3,

Definigao dos coeficientes matriciais da segunda etapa de operagao:

Eguagdes auxiliares:

T ¥ i ail - ; . G g . g

VL = w ayydp +ap Ve + Az Ver  QayVes + Qs Vo T By Vv (11)
b m G 1 b, 4 G Vi i3 Voey F o Vo F sV B

i = 17, - G T anarT dnyVer ¥ Dayes G5,V + b Vi (12)
c e , , , , , R
02 =G i Gy, + Gy Vey + Gy Vey + QagVes +azsy Y, + o Viy (13)
o3 = ng = ag,l +ag Ve + AgyVer + Ay Ves + Assy Y, +b4u‘l.v (14)
7 '_C&"Co_ Iy + @5y Vo + Q3 Vo + Vg + @ss, V, + Dsp ¥,

iy = rveln 5 lp + Ay Ve T Ts3pVer T Gy Ves T AV T 05V (15)
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Egquacionamento do Estado Topolégico:

Vp=-V, (16)
Vv +V, =leye +Vor +ieae +Vea )
i1 =ler+ic; 18
eyt +Ver = igs7c +Ves (19
=iy titiotiy 0

Algebrnizando as equagdes acima, obtém-se os coeficientes matriciais definidos nas equagdes (11) a (15).

Equagdo (11):
21y = 0 2y = 0 213y = 0 2y = 0 25y = -1 b"y =0
Equagdo (12):

v =2 oy -1 v -1 \ 2 \ 2
A1, =0 2y ) = —  ayr.) = — aydr.) = — aylr)=— 1) =—

21y 22y( c) 3, 2;)4\ c) 3, 24y( c,' 3, 25y( c) 3, bZly( <) 3,

Equagdo (13):

/N -1 /oy -2 r o 1 \ 1 \ 1
ay =0 apylr)= P ag3yltec) = PR aaylrc) = S asylrc) = X B3ylre) = )
Equagdo (14):

e -1 \ ) | \ =2 \ 1 \ 1
a :=0 a T, = — 12T, =— a T, =— 2 T, = — b T, S em—
41y 4yi%e) ) 43yltc) o saylte) o ssylte) Y s1ylrc) =
Equacio (15):

c
1,y 2 e 1 P | ) L e+ Ry)
a5y = 3 asylte) = X 253ylte) = S asgylre) = P as5ltc.Co-Ro) = ————

31.R,
‘& .
bsilf.) = —
SIy( c) 3,

Através do equacionamento matematica proposto no capitulo, tem-se a definigdo dos valores médios das
variaveis de estado de corrente no indutor L e tensdo nos capacitores C1,C),C3 e Cy,.

VIN-(A-D - 4-D2) )
iL(V[N,D,Ro,rc) - 3 5 Cotrente no indutor L
$R, - 16D-R, + 3-D-r, + 10-D"-R, - 2-D"-R,
Vvl 4R, D2 6-D-R, +2-D 2 D2 R,
™ 4R, + ‘1. — 6D-R, + 2- i +2D - 0

vCl(v[N'D'Ro"c) = 5 - Tensdo no capacitor Cq
8-R, - 16D-R, + 3-D-r, + 10-D"-R;, - 2-D"-R,
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Vi@ - 1)-(4R, - 2D-R, + D1
$R, - 16DR, + 3D, + 10D*R, - 2D°R,

VCZ(VIN-D'Ro-"c) = Tensdo no capacitor C)
Vo 4R, + 2D% 1, - 6DR + D, + 2D>
N (#Ro + Tc Ry + D1 + Ry

Tensdo no capacitor C3
$R, - 16D-R + 3D, + 10D R, - 2D°R,

Ves(VineD-Ro.te) =

2
2'D'Ro'vl]"l'(l:) -3D+ 2) Tensdo no capacitor C
$R, - 16DR + 3D, + 10DR, - 2D°R,
Cilculo dos Esforcos de corrente nos capacitores Cy, C5 e Cs.

VeolVIN-D-Route) =

Capacitor Cy:

Primeira etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C1 substituindo os coefici iciais refe a primeira etapa de
operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagio (2)

ic1x(Vin-DoRose) = (23109 (VN Do Rooe) + 20051 Ver (Vins DRt )
+a333(1c) Voo VIneDoRo te) + 2345{tc) Veo3(VineDoRo ) -
+2353{tc) Vool VIN:D-Routc) + bag{re) Vin

Segunda etapa:

Calcula-se a corrente no capacitor Cy substituindo os i ref a segunda etapa de
operagdo e os valores médios das vaniaveis de estado na equagdo (12)

iCly(vII‘I'D'Ro"'c) i a21)"il.(vl'1\1'D'Ro"'c) * a‘.’,Zy("c)'VCl(le‘I'D'Ro"'c)
+323y(rc)-VC2(Vm,D,R°,rc) + auy(rc)-vcs(vm,D,Ro,rc)
+°25y('c)'vCo(vm’D-Ro"c) + b21y(‘c)'le
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Corrente Eficaz:

DTy Ts
. 2 . 2
ic1:{Vin-D-Ro 1) **J icty(Viv.D-Ro. 1)t

5 1
ictef(Vin-D-Rote. Ts) = (T J'
§ D.Tg

0

Substituindo a definigdo de VT retirada da equagdo de corrente do indutor e, desconsiderando a
influéncia de re no sistema, tem-se que:

2
-I;-2-D) 2
substitute, Vpyr = ROI'— _ o
) 2D 4D-4
’Clef(leN’D’Ro"c'IL) substitute, r, = 0 . 2
Capacitor C,:

Primeira etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C) substituindo os coeficientes matriciais referentes a primeira etapa de
operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagio (3)

ic2 VIN-D-Ro.%c) = (2315 (VN D-Ro. ) + 234{1c) Viey (Vv D.Roo1c) -
+a333(7c ) Vea VIN.D-Route) + 2345(7c) Ves(Vin.D-Ro )
+ a35x('c)'vCo(vm'D'Ro"c) + bygelre) Vin

Segunda etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C) substituindo os coeficientes matriciais referentes a segunda etapa de
operagdo e os valores médios das varaveis de estado na equagio (13)
ic2y(VIN-D-Ro.te) = (231 (VN D-Roote) + 332,3( o) Vm("m-D Ro ) -
+agr ) VCZ(V]N,D Ry.r) + a34y(r Vcs VinD.Rg.1e) -
+a35y(rc ) Vo VIN-DRout) + bipylre)
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Corrente Eficaz:

DT TS
5 2 P 2
aliosfas | iolnosde

: 1
ic2ef(VIN-D-Roote. Tg) = (= I
s D.Tg

0

Substituindo a definigdo de V| retirada da equagio de corrente do indutor e, desconsiderando a
influéncia de ¢ no sistema, tem-se que:

2
I;-(2-D) 1.2
substitute, Vpy = ROL— _ DI
. 2D 4D-4
’Cld‘(le'D'RO"C'TS) substitute,r_ = 0 = T
Capacitor C5:
Primeira etapa:
Calcula-se a corrente no capacitor C3 substituindo os coefici iciais refé a primeira etapa de

operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagdo (4)

ic3d VNG DR te) = (2415 (VNG DoRoote) + 2527 ) Vo1 (Vs DoRoo )
+ag3,{1c) Voo VIN-D-Ro. ) + 24a5rc) Ves(ViN.D-Root) -
+ 24551 ) Vo VIn:D-Routc) + agy(tc) Vin

Segunda etapa:

£

a segunda etapa de

Calcula-se a corrente no capacitor C3 substituindo os coefici
operagdo e os valores médios das variaveis de estado na equagdo (14)

ic3y(VIND:Route) = (241 (VIN.DRouc) + agpy{re) Ve (Vin-DoRou ) -

+ag3{re) Voo VIn.D.Ro.tc) + agay{rc) Ves(Vin.D-Rout) -
+ a4jy(rc)-vc°(vm,D,R°,tc) + b4ly('c)'le

Mauricio Dalla Vecchia



Apéndice | 223

Corrente Eficaz:

D-Tg Tg
. 1 . 2 . 2
ic3ef(VIN-D.Ro.1c. Tg) = o J ic3 VN DRyt ) dt + J icay(Vin:D:Ro.1) "t
S{7o D.Tg
Substituindo a definigdo de V\ retirada da equagio de do indutor e, d iderando a
influéncia de 1 no sistema, tem-se que:
2
_ Ry -(2-D)
subsutute,VlN= _— 3
) 2D DI
lC3ef(vn‘1"D’Ro'fc'TS) subsﬁtute,rc =0 - -4-D ==l

Calculo dos Esforcos de corrente nos semicondutores Sy, Sy, S3 e D;.

Corrente Média no interruptor S;:

Como verificado nas etapas de operagio, o interruptor S1 conduz ap na primeira etapa de operagdo sob

P

corrente

ig1(VIN-D.Ro.te. I ) = ica(VIN.D.Ro. 1)
D-Tg

Ts
N 1
’Slmed(vm'D'Ro'rc’TS'IL) = T_S I
0

igy (V. D.Ryuto Iy ) dt + I 0dt
D'Ts
2
R, -(2- D)
_ 2D DI
'Slmed(vN’D’Ro"c'TS’IL) substitute,r, = 0 -

substitute, Vi =
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Corrente Eficaz no interruptor S;:

DTy Ts
. . ] e 2 2
igref(Vin-D-Ro. 1 Tgu Iy ) = (—- igy(VinoD.Ryute.Ip ) “dt + 0~ dt
Ts /g D-Tg
2
R,I-(2-D)
substitute, Vg = ——m8M8 —— 3
) 2D JD-IL
'Slef("lN'D'Ro"c'TS’[l.) substitute,r, = 0 i )
Corrente Média no interruptor S,:
Como verificado nas etapas de operagio, o interruptor S) conduz ap na da etapa de operagdo sob
cotrente
ig2(VIN:D-Ro e ) = —igsy(VinD.Ro 1)
. D.Tg Tg
is2med(VIN-D-Roote TsoIp ) = — J Odt+ iga(VIND-Ry e I ) dt
Ts|/o
D.Tg
Ry -(2- D)2
substitute, V, =L
) 2D DI
i2med(VIND-Ro-Te TS I1) | ubstitute, ¢, = 0 )
Corrente Eficaz no interruptor S,:
D-Tg Tg
i eg(Ving:D:Booto. Ta k) = | 0% dt igo( Vo DRy, 1. Iy ) dt
igef(VIN-D-Roote Ts I ) = To M isa(VIN-D-Ro T 1)
si-0 D.Tg
R I -(2- D)2
substitute, Vpy = ———— 32
. 2D DI
'SZef(‘IN:D,Rox’c'TS:IL) substitute, 1, = 0 - “iD-4
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Corrente Média no interruptor S;:
Como verificado nas etapas de operagio, o interruptor S3 conduz apenas na primeira etapa de operagio sob
corrente

i83("'[1\I’D'Ro"c’II.) = iClx(v[l\I’D'Ro"c) - ico(Vin-D-Rou1e)

D-Tg Tg
i3med(VIN-D-Ro-fe Tl ) = — J ig3( Vv D.Rote I dt +J s
s{Jo D-Tg
R 12 - D)
substitute, Vi = e
_ 2D DI
‘S3med(v[N’D’Ro"c’TS’IL) substitute,r, = 0 - 2
Corrente Eficaz no interruptor Sj:
DT Tg
) . E o \2 2
igzef(VIN-D-Route Tsolg ) = [ J ig3(VIN-D.R e ) dt + J 0:dt
si/p D-Tg
R, -(2- D)®
substitute, Vpy= ———— p)
_ 2D ’D-IL
'S3ef(\'lN'D’Ro"c’TS’IL) substitute,r, = 0 e 2

Corrente Média no diodo D;:

Como verificado nas etapas de operagdo, o diodo D conduz apenas na segunda etapa de operagdo sob
corrente

ip1(VixD-RouTe It ) = =ic3y(VIN.D:Routc) + i (Vin.D-Rootc)

D-Tg 9
0dt+J iDl(\"]:‘.\I’D'Ro"'c’ll.)dt

. ) N
'Dlmed(VlN'D'Ro"c'TS’[L) = T J
DTg

s{”o
2
Ryl -(2-D)
2D L-(D-2)

iD1med(VIN-D-Ro.fc ’TS’IL) substitute,r_ = 0 i 2

substitute, Vi =
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Corrente Eficaz no diodo Dy:

D-Tg Tg
i Viny.D.R, T ;) = - Ozdt inyl V. D.R, I2dt
'Dlef( IN:Y:RooTes 18 I.) T Te * ‘Dl( IN-Y» o"c’l.)
Si70 D'TS
2
) R, -(2-D)
substitute, Vpy = ———— 2 2
) 2D F~(MD-2
‘Dlef(‘IN'D'RO’rC'TS’IL) substitute, 1, = 0 g T 4D-4

Calculo dos Esforcos de tensio nos capacitores Cy, C5, C3 e nos
semicondutores Sy, S5, Sz e D

Como observado nas etapas de operagdo do conversor Buck-Boost-2, tem-se que a tensio de bloqueio em
todos os componentes da célula de comutagdo-2 do estagio de poténcia é
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APENDICE J — ESQUEMATICO E LISTA DE MATERIAIS
DA CELULA ATIVA DE COMUTACAO

Esquematico do estagio de poténcia da topologi&-Buc

D,
Ve, o
D,
G, e
S TR,
1
kaCC,‘v CTCTF S, b DC:xx:
Conector, ‘ G -
: _ES, 1:";_) VCCour ©O— | Conector,
Conector F S 'D\:C"“_: TG
’ GND,, GND,,;"—— | Conector,
" o ?EE ,
Cg:: Cy::: 53 Dg/ VCC{)( T
D, K! %Rgg, TFC,
gl
GNDI.\' — = GND()(,'T

Esquematico do estagio de comando da topologia-Buck

UC 3525
e 116 15V
L R' 215 3 LC"“ 13V
W®e —3 14— IG7, L

c.—4 13——‘ ' e — ‘Conector
—r—35 12— PWMI
6 11 1d

ERpI —7 10'_||" D\.]
18 9T
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Lista de Materiais da topologia Buck-2

Descricdo Quantidade  Caracteristica
MOSFET Infineon 3 Ron =100 n®2 /
CooIMOS™ IPXx60R099C6 600V
Diodo CREESchottky
C3D10060A 1 600V /10 A
542 puH / Nucleo
Indutor 1 EPCOS TDK
N87 55/28/21
CapacitorCy, C, eCs
Panasonic (35/56/57,5 mm) 3 100 puF /500 Vv
EZPE50107MTA
CapacitorC,
KEMET 1 20 uF /600 V
UC 3525 1 Gerador PWM
Driver CONCEPT 2 Comando dos
2SC0108T2D0-12 MOSFET's
Peso - 1,55 kg
Dimensodes - 210/165/60 mm

Lista de Materiais do circuito grampeador

Descricdo Quantidade  Caracteristica
Cgla C921 Cgs 3 2 |.1F / 630 V
Diodo MUR 460 4 4 A
CapacitorCyp 2 15 nF
CapacitorCyp, 2 1nF
Resistor Ry 2 20 kQ
Resistor Ry 2 9,21

Os grampeadores do interrup®rsao idénticos ao grampeador
do diodoD;. De maneira semelhante, o grampeador do intemr@té
igual ao grampeador do interrupfr
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