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RESUMO

HASS, Eduardo Silva. Conversor CC-CC de elevado ganho autogrampeado
baseado na configuragcao Boost empregando indutor acoplado. 2017. 132 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Ponta Grossa, 2017.

Este trabalho apresenta uma nova topologia de um conversor CC-CC baseada na
configuracdo Boost empregando indutor dividido. As principais caracteristicas do
circuito proposto s&o o elevado ganho de tensao, o elevado rendimento e a auséncia
de um circuito grampeador para limitar os picos de tensdo sobre os dispositivos
semicondutores. O conversor também ¢é constituido por dois capacitores empilhados
(“stacked”) em sua saida. Desta forma, além da razdo ciclica e da relagdo de
transformacao do indutor, o ganho total & obtido através da soma das tensdes destes
dois capacitores, caracterizando o elevado ganho do sistema. Quanto ao rendimento,
considerado neste trabalho como sendo elevado, isso se da pelo fato de que, embora
0 conversor opere com corrente pulsante em sua fonte de entrada, ele pode ser
projetado com razao ciclica intermediaria e apresenta comutagdo do interruptor
controlado préxima a uma comutagdo sob tensdo nula. Além do elevado ganho e
elevado rendimento, o sistema também apresenta caracteristicas naturais de
grampeamento ativo da tensdo sobre os dispositivos semicondutores, caracterizando-
0 como um conversor autogrampeado. Quanto ao modelo matematico, tanto a analise
estatica como a dinédmica s&o apresentadas. Portanto, além da metodologia de projeto
desenvolvida, neste trabalho o conversor € implementado em malha fechada. Trés
técnicas de controle sédo projetadas e aplicadas. Primeiro o tradicional controle linear
proporcional integral (Pl) e depois outras duas técnicas de controle nao lineares, o
controle por modo deslizantes e o controle conhecido como Piecewise Affine System.
Assim, uma analise comparativa com o conversor operando com as trés técnicas é
apresentada. Uma das principais aplicagdes do conversor proposto € para o
processamento de energia elétrica de sistemas que necessitam ser integrados as
redes de energia em corrente alternada (CA), tais como a energia proveniente de
sistemas fotovoltaicos. Para finalizar, resultados de simulagéo sdo apresentados com
o circuito operando com tensao de entrada de 30 V e 48 V, tenséo de saida de 400 V,
frequéncia de comutagao de 100 kHz e poténcia de saida de 300 W.

Palavras-chave: Conversor CC-CC de alto ganho. Indutores acoplados. Conversor
autogrampeado. Controle nao linear.



ABSTRACT

HASS, Eduardo Silva. High step-up DC-DC converter auto clamped based on
Boost configuration with coupled inductor. 2017. 132 p. Dissertation (Master
Degree in Electrical Engineering) - Federal University Technology of Parana. Ponta
Grossa, 2017.

This work presents a new topology of a DC-DC converter based on a Boost
configuration employing coupled inductor. The main features of the proposed circuit
are high voltage gain, high efficiency and the absence of a clamping circuit to limit the
voltage peaks in the semiconductor devices. The converter is also constituted of two
stacked capacitors in the output. Therefore, besides the duty cycle and the turn ratio,
the total gain is obtained by the sum of the voltage of the two capacitors, characterizing
the high voltage gain. In regard to the efficiency, considered high in this work, this is
due to the fact that, although the converter operates with pulsating current at its input
source, it can be designed for intermediate duty cycle and presents switching similar
to zero voltage switching. In addition to the high step-up and high efficiency, the system
presents natural characteristics of active voltage clamping on the semiconductor
devices, characterizing it as a self-clamped converter. As for the mathematical model,
the steady state and dynamic analysis are also presented. Beyond the developed
project methodology, the converter is implemented in closed-loop. Three control
techniques are designed and applied in closed-loop. First, the traditional linear
proportional-integral control (Pl) and two other nonlinear techniques, the sliding mode
control and the piecewise affine system control. Accordingly, a comparative analysis
of the converter working with the three techniques is presented. One of the main
applications of the proposed converter is for electrical energy processing systems that
need to be integrated into AC grids, such as energy from photovoltaic systems. Finally,
simulation results are presented for the converter operating with an input voltage of 48
V, output voltage of 400 V, switching frequency of 100 kHz and output power of 300
W.

Keywords: High step-up DC-DC converter. Coupled inductor. Auto clamped.
Nonlinear control.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - CONVEISOr BOOST .........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
Figura 2 - Comparagao entre o ganho estatico do conversor Boost ideal e

[aF= Lok To [ | PSPPSR 19
Figura 3 - BoOSt interleaved ................oouuoii oo 20
FIgura 4 - BOOSEIr€S NIVEIS......cciiiiiii i eaaaas 20
Figura 5 - Boost com indutor dividido e autogrampeado ............ccoeeveeviiieeieiiiineeeeennnn. 22
Figura 6 - Conversor proposto por Chen et. al. ..., 22
Figura 7 - Conversor de alto ganho Boost-flyback ............cccceeeiieeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeian, 24
Figura 8 - Conversor de alto ganho com indutores acoplados ao conversor

Flyback: (a) BUCK-BOOSE € (D) SEPIC ..ceeeeieeiiiiii ettt 25
Figura 9 - Conversor BOOSE-flyback ZN'S ............. oo 25
Figura 10 - Conversor de elevado ganho proposto ...............eeueeeiiieiiiiiiiimeiiiiiiiiiinnnns 26
Figura 11 - Controle por modos deslizantes..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 29
Figura 12 - Conversor CC-CC de alto ganho e auto grampeado ............cccccvvvvennnneee 33
Figura 13 - Formas de onda dos indutores do conversor ndo ideal .......................... 35
Figura 14 - Formas de onda dos interruptores do conversor nao ideal ..................... 36

Figura 15 — Circuito elétrico durante: (a) primeira etapa de operacao, (b) segunda
etapa de operacao, (c) terceira etapa de operacao e (d) quarta etapa de operagéo 37

Figura 16 - Primeira etapa de OPEeraGa0n...........uuuciiiieeeeieeeiiiiiee e e e e e et e e e e e e eeeeees 38
Figura 17 - Segunda etapa de OPEraGa0..........uuuiiiieeeiieiiiiiiiee e e e e e e e eeeeeees 40
Figura 18 - Terceira etapa de OpPeragao ............uueiiiieiiiiiiiiiiiii e 43
Figura 19 - Quarta etapa de OPEraGa0 ..........couuueiiiiie it e e eeeeees 45
Figura 20 - Ganho de estatico para diferentes valores de lambda (L), n=3 e

resistor de Carga fiX0O ......coooiiiiiiicc e ————— 51
Figura 21 - Ganho de tensdo: (a) capacitor C+1, (b) capacitor Cz e (c) ganho

L2} = (oo T 52
Figura 22 - Formas de onda da tensé&o e corrente do indutor magnetizante............. 53
Figura 23 - Primeira etapa de Operagao...........coeeveeiiiiiiiiiiiii e 54
Figura 24 - Segunda etapa de OPEraGa0............uceeeeeieeiiiiiiiice e e e et e e eeeaans 55
Figura 25 - Validacao da funcao de transferéncia da corrente da indutancia

L aE=To | aT= (=1 o) (= PSS 63
Figura 26 - Validagao da fung¢ao de transferéncia da tensdo de saida...................... 64
Figura 27 - Estratégia do controle Pl..............ueuiiiiiiiiiiiiiiii e 67
Figura 28 - Superficie de chaveamento para diferentes valores de alfa ................... 68
Figura 29 - Tensao de saida, tenséo dos capacitores C1 e C2 e tensado da fonte

[0 (==Y 7= o = U 71
Figura 30 - Corrente de entrada, corrente do indutor magnetizante e corrente de
5= [ - TS 72
Figura 31 - Tensao e corrente dos iNdUtOres LM € Ld .........evuuuueeiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 72

Figura 32 - Tensao e corrente do interruptor S e dos diodos D1 e D2...........uuuueeeeeee 73



Figura 33 - Variacao de corrente do indutor Lm e variagdo de tens&o dos

capacitores C1 e C2e datensdo de saida.........cccooeeviiiiiiiiiiiii e 73
Figura 34 - Tensao e corrente do primario e secundario do transformador .............. 74
Figura 35 - Comparativo do transitorio de partida da tensdo de saida e da

corrente do indutor magnetizante para lim_ref fiXa.........ccooeiiiiiiiiiii 75
Figura 36 - Planos de fase do transitério de partida utilizando ILm ref fixa.................. 76
Figura 37 - Ondulagao de tensao € COrreNnte ...........cccoviiiviiiiiiiiie e, 76
Figura 38 - Comparativo do transitorio de partida da tensao de saida e da corrente
do indutor Lm para uma corrente de referéncia estimada utilizando controle PI........ 77
Figura 39 - Planos de fase do transitorio de partida utilizando corrente de

referéncia eStimada........ ... 78
Figura 40 - Planos de fase para a mudanga de carga do cOnversor...............c..c....... 78
Figura 41 - Comparativo da tensao de saida e da corrente do indutor Lm a

(ga10Te F=ToTor= e [0 er= o = We (o R ot o V=T < To ] (S 79
Figura 42 — Conversor CC-CC de alto ganho com indutores acoplados

1] 0] =T 0 aT=T o1 =T o T PP 80
Figura 43 - Identificagdo dos componentes utilizados...............eeeueeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 81
Figura 44 - Tenséao e corrente da fonte de alimentacao e tensao e corrente da

carga: () Vin=48V e (D) Vin T 30V oo 82
Figura 45 - Tensao de saida, dos capacitores e da fonte de alimentagéo: (a)

Vin =48V € (D) Vin = 30 Voot 83
Figura 46 - Corrente dos indutores L4, Ls € Lm e tens&o da fonte de alimentagéo:

(@) Vin =48V € (D) Vin = 30 V oo 84
Figura 47 - Tensao sobre o interruptor S, sobre os diodos D1 e D2 e aplicada na
carga: (@) Vin=48V e (D) Vin =30V ..o 85
Figura 48 - Tensao e corrente do interruptor S ..., 86
Figura 49 - Tenséao e corrente do interruptor S no momento do bloqueio.................. 86

Figura 50 - Forma de onda da tensao de saida e corrente de entrada para o
conversor operando em malha fechada e variando a referéncia da corrente Im....... 87

Figura 51 - Curva de rendimento do conversor para diferentes valores de ganho
S AL CO .. i 88

Figura 52 - Curva de rendimento do conversor para diferentes valores de
[oT0) (=] g ToTF= e [=RST1 Lo F= TSP 88



LISTA DE SIGLAS

CA Corrente Alternada

CC Corrente Continua

DSP Digital Signal Processor

FPGA Field Programmable Gate Array

LMI Linear Matriz Inequality

Pl Proporcional e Integrativo

PID Proporcional, Integrativo e Derivativo
PWA Piecewise Affine System Control
SDRE State-Dependent Riccati Equation
SMC Sliding Mode Control

ZNS Zero Voltage Switching



C1

C2

D

ldo, ld1, la2 € la3
|m0, |m1, Im2 € Im3
|in

ILa

|Lm

|Lm_ref

K

Ld

Lm

M

Mc1

Mc2

Po

Rd

RL

Rson

Ro

to, t1, t2, ta e t4
Ve

Ve2

V4

Va1, Va2, Va3, € Vaa
Vin

Vm1, Vm2, Vm3, € Vms4
Vo

Vo ref

a

asmc

At1, Ato, Atz e Ata

LISTA DE VARIAVEIS

Capacitancia do capacitor de saida C+
Capacitancia do capacitor de saida C2
Razao ciclica

Pontos de corrente do indutor Ld
Pontos de corrente do indutor Lm
Corrente de entrada

Corrente do indutor Lq

Corrente do indutor Lm

Corrente de referéncia do indutor Lm
Ganho do controlador PI

Induténcia do indutor de dispersao Lq
Induténcia do indutor magnetizante Lm
Ganho estatico

Ganho de tensao do capacitor C+
Ganho de tensao do capacitor C2
Poténcia entregue a carga

Resisténcia de conducéo do diodo
Resisténcia de conducéo do indutor
Resisténcia de conducéo do interruptor
Resisténcia do resistor de carga
Tempos de inicio e fim das etapas de operagao
Tensao média do capacitor C+

Tensao média do capacitor C2

Tensao de condugao do diodo

Niveis de tensdo aplicadas no indutor Lqg
Tensao da fonte Vin

Niveis de tensao aplicadas no indutor Lm

Tensao média de saida do conversor aplicada na carga

Tensao de referéncia de saida

Zero do controlador Pl

Inclinagao da reta

Duracédo das etapas de operacao do conversor



©c
eCn
Ocd

Fator de indutancia

Fase do controlador Pl

Fase do numerador do controlador PI
Fase do denominador do controlador Pl
Fase da planta



SUMARIO

1 INTRODUGAOD .....ocueeeiieeeeeineisessessessessessessessssssssesssssesssssessessssssssssssssssssssesssssnes 13
1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO ..o 17
2FUNDAMENTAGAO TEORICA ......oceeeceeieereceees e s sse s sse s sss s sasnnnes 18
2.1 CONVERSORES ELEVADORES DE TENSAO .....cooooviiiiieeieceeeeeeeeeee e, 18
2.2 CONTROLES APLICADOS A CONVERSORES DE POTENCIA..................... 26
2 I ©7 o o1 o] 1= 27
2.2.2Controle por Modos Deslizantes .........coovvieeiiiiiiiiie e 28
2.2.3 Piecewise Affine System Control ... 30
3 CONVERSOR CC-CC DE ELEVADO GANHO AUTO GRAMPEADO................ 33
3.1 ANALISE ESTATICA DO CONVERSOR PROPOSTO......cccoviieeiieeeeeeeeeens 33
3.2 CONSIDERAGCOES ...ttt eae e 34
3.3 ETAPAS DE OPERAGCAO ... ..ot 34
3.3.1Primeira Etapa de Operagao..............cciiiieeiiieeiiiiiiiiee e e e 37
3.3.2Segunda Etapa de OPEragao ............cceiieieeeieiieiiiiiii e e e et e e e 40
3.3.3 Terceira Etapa de Operagao............uuuiiiieiieiieiiiiiiii e e e 42
3.3.4Quarta Etapa de OpPeragao..........couuuuiiiiieiieieeeeeeis e 44
3.3.5S0lucdo Estatica dO CONVEISOr...........ciiieieieieeeiiiie et e e 48
3.4 CONVERSOR IDEAL.......cc oo, 53
3.4.1Primeira Etapa de Operagao..............iiiiieieeiiiiiiiiie e et e e e e 53
3.4.2Segunda Etapa de OPEragao ............cciiieieeiiiiiiiiiiiie e e et e e 54
3.4.3 Modelo Estatico do Conversor Ideal ............ooooviiiiiiiiiiiiiiecc e 55
3.5 SOLUCAO DINAMICA DO CONVERSOR........c.coviiieeeieeeeeeee e 58
4 PROCEDIMENTO DE PROJETO .....ccooiiiiiiiiiiiiieeeeseess s s s s s ss s s s s s s s es s s s s s e s s s s e s s s s s s s s 65
4.1 PROJETO DO CONVERSOR.......coitiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt eee e eeeeeeees 65
4.2 PROJETO DOS CONTROLADORES........coiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 66
S I 7 oo o] =38 = 66
4.2.2 Controle por Modos Deslizantes ........cooveevviiiiiiiiii e 68
4.2.3 Piecewise Affine System Control ... 69
BRESULTADOS ... ciicciiririrrrrrssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e e s s e e e s e s e s e e s e s s e s ennnnns 71
5.1 RESULTADOS DE SIMULACAO .........iiieeeieeeee e 71
5.1.1 Resultados em Malha Aberta.............ooiiiiiiiiiiiice e 71
5.1.2Resultados em Malha Fechada ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiii e 75
5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS ... 79
(Y o7 0] N Lod I U LS. Yo T 89
REFERENCIAS.......cccotititrerererestsssssssssss s s s s s s sss s e s e s st st ssssssssssssssssssnsssssssssnaes 91
APENDICE A - PLANILHA DE PROJETO DO CONVERSOR (Vin =48 V)......... 94
APENDICE B - CONTROLADOR Pl DESENVOLVIDO NO DSP BUILDER....... 123

APENDICE C - PLANILHA DE PROJETO DO CONVERSOR (Vin = 30 V)......... 125



APENDICE D - LAYOUT DO CONVERSOR......cccceoeieeceeeneereneresesesesesesssesssees

APENDIQE E - AQUISIGOES REALIZADAS COM O WATTIMETRO DE
PRECISAO YOKOGAWA WS500 .......cuummmmmmmmmmninnsssssrnsssrnmmssssssssssssnsssssssssssses



13

1 INTRODUGAO

Sabe-se que a principal fonte de energia que alimenta o planeta Terra e que
permitiu a origem da maioria dos seres vivos pertencente a este sistema é o sol. No
entanto, sabe-se também que ndo € somente o sol o responsavel pela existéncia de
vida na terra e sim um conjunto de fatores associados a maneira com que esta fonte
de energia atinge este sistema. A origem de um ser vivo, sua condigdo de
sobrevivéncia e evolugéo, naturalmente depende das fontes de energia encontradas
no meio ao qual ele pertence.

Dentre as diversas formas de vida vegetal e animal da terra, o homem se
destaca pela inteligéncia diferenciada que o capacitou a utilizar as fontes de energia
ao seu favor para garantir a sua sobrevivéncia e consequentemente a sua evolugao.
Além dos recursos facilmente encontrados na natureza, o homem utilizou-se
primeiramente do fogo, que também depende de recursos naturais, € na sequéncia
de outros recursos nao tao simples de serem manuseados como o petroleo e minérios,
chegando a eletricidade. Em se tratando de eletricidade, possivelmente esta é a
principal forma de energia responsavel pelas condi¢cdes de vida que a raca humana
apresenta atualmente.

A eletricidade, embora observada na natureza através de fendbmenos fisicos
como as descargas eletrostaticas, ndo € encontrada nem produzida de maneira
simples. Para produzir eletricidade e utiliza-la ao seu favor, 0 homem também dispde
de recursos naturais como petroleo, carvao, madeira e agua. Mais recentemente,
outras fontes como o vento e o sol também estdo sendo utilizadas mais intensamente
para produzir eletricidade.

Dos recursos naturais utilizados para produzir energia elétrica, muitos levam
um tempo considerado longo para se renovarem e, a medida em que vao sendo
utilizados, causam impactos irreparaveis a natureza e a muitas formas de vida,
incluindo a do proprio homem. Portanto, estes recursos devem ser preservados para
garantir a sobrevivéncia dos seres vivos da Terra. Mas como preservar 0S recursos
naturais que sao considerados como as principais fontes para geracao de energia
elétrica? Este € um desafio que a sociedade atual vem constantemente discutindo
pois, a medida que o0 homem se desenvolve, o consumo de energia também cresce e

as fontes de recursos naturais diminuem.
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Uma das formas para contribuir com a preservacao dos recursos naturais &
através da geracéo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis de energia como
o sol e o vento. A geragao de energia proveniente de sistemas aerogeradores e de
sistemas fotovoltaicos deixou de ser uma opg¢ao alternativa para virar uma realidade
necessaria e que cada vez mais esta sendo utilizada em todo o mundo. No entanto,
cada um destes sistemas tem suas caracteristicas particulares de funcionamento e
por isso sao motivos de estudos por muitos especialistas em todo 0 mundo. Um dos
principais desafios € que a energia gerada seja utilizada sem muito desperdicio, seja
para um sistema isolado ou integrado a rede elétrica de fornecimento (CARRASCO et
al., 2006).

Uma das maneirais de se conservar energia elétrica € através do seu
processamento eletrbnico associado a utilizacdo de técnicas de controle. Os
processamentos eletronicos, que determinam o controle do fluxo de poténcia de uma
fonte de energia elétrica para uma carga, ou vice-versa, normalmente s&o realizados
por conversores estaticos de energia elétrica. Para que os rendimentos destes
conversores sejam elevados, os dispositivos semicondutores que os constituem
devem apresentar comportamentos os mais proximos da idealidade, ou seja,
apresentarem perdas de conducao e de comutacao nulas.

Recentemente, alguns semicondutores de poténcia com tecnologias de
materiais inovadoras como as com carbeto de silicio e as com tecnologia “CoolMOS”
estao permitindo que os conversores estaticos apresentem perdas cada vez menores.
Contudo, ndo é somente o tipo de tecnologia de um semicondutor que determina um
bom rendimento de um conversor estatico. Tecnologias relacionadas aos materiais
ferromagnéticos e as configuragbes topoldgicas, que podem estar associadas a
estratégias de ajuda a comutagao, também sao fatores que devem ser considerados.
Em relagdo ao tipo de topologia a ser utilizada, fatores como niveis e formas da tenséo
e corrente de entrada e de saida, niveis de poténcia processada e caracteristicas
operacionais do sistema devem ser analisados. Neste ultimo caso, fatores como
isolamento e variagdo na entrada e na saida muitas vezes definem a escolha do
conversor mais apropriado.

Os conversores estaticos sao classificados em quatro classes definidas como
conversores CA-CC, conversores CC-CC, conversores CC-CA e conversores CA-CA.
Particularmente em relagdo aos conversores CC-CC, muito embora estas

denominagdes também sejam utilizadas para as outras classes de conversores, as
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topologias mais conhecidas e comumente denominadas como topologias classicas
sdo as do tipo Buck, Boost e Buck-boost. Outras configuragdes como Sepic (Single-
ended primary-inductor converter), Zeta e Cuk, bem como a grande maioria das
topologias isoladas, tem suas origens baseadas nas topologias classicas. Porém,
muitas outras configuragbes surgiram e também apresentam caracteristicas
particulares quanto a contribuicdo para o aumento do rendimento. Pode-se destacar
as topologias multiniveis (RODRIGUEZ; LAI; PENG, 2002) e as com capacitores
chaveados (CHUNG, 1999).

Ainda em relagdo aos conversores CC-CC, agora direcionando para as
aplicagdes em sistemas fotovoltaicos, ou com células a combustivel, que necessitam
ser integrados a rede elétrica, € necessario que a tensao produzida seja elevada a
niveis minimos para a possibilidade de conexao. Pode-se utilizar topologias CC-CC
isoladas, onde o transformador tera como principal funcao elevar o nivel da tensao ao
custo de perdas normalmente atribuidas as topologias isoladas, ou utilizar uma
topologia com caracteristica elevadora tipo Boost. Neste caso, considerando que n&o
sejam utilizadas configuragées com indutores divididos, o ganho de tensdo depende
somente da razado ciclica empregada. Assim, ao se depender somente da razdo
ciclica, muitas vezes tanto o desempenho quanto o rendimento do sistema ficam
comprometidos. Os principais impactos estdo relacionados a acao do controle do
sistema que pode se tornar limitado quando a carga ou a tensdo de entrada
apresentam variagdes expressivas e as nao idealidades que limitam o ganho e
reduzem o rendimento do sistema (ZHAO; LEE, 2003a).

Conforme comentado no paragrafo anterior, uma das possibilidades de se
elevar o ganho de um conversor € através da utilizacdo de indutores divididos, também
conhecidos como indutores acoplados, porém sem o isolamento elétrico (LIU et al.,
2016). Nestes casos, o0 ganho do conversor tera um segundo grau de liberdade que é
a relacéo de transformagdo. Normalmente, o ganho estatico de conversores que
utilizam configuragdes com indutores divididos € definido ndo somente em fungéo da
razao ciclica, mas também pela relagao de transformacao do indutor. Por outro lado,
ao se utilizar indutores divididos, € possivel que durante o processo de comutacéo,
devido a induténcia de dispersao destes dispositivos, surjam elevados niveis de
tensado sobre os interruptores. Para solucionar este problema, normalmente é utilizado
um snubber (circuito grampeador), que pode ser regenerativo ou ndo. De qualquer

forma, um circuito extra deve ser utilizado.
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A escolha de uma topologia em funcdo de todas as caracteristicas
operacionais do sistema ndo garante que, quando submetido as perturbag¢des
externas ou quando ocorrem variagdes de entrada ou de saida, o sistema mantenha
as condi¢des de funcionamento desejadas e definidas no projeto. Portanto, na maioria
das aplicagées em que o processamento eletrénico de energia é realizado, a utilizagéo
de um sistema de controle também & muitas vezes necessaria. Neste sentido, muitas
vezes um sistema de controle linear é suficiente para manter um bom desempenho
do sistema, garantindo um baixo tempo de resposta, um erro em regime nulo e boa
robustez.

Em aplicagbes com conversores estaticos, geralmente um controle do tipo
proporcional-integral (PI) ja é suficiente para manter o sistema funcionando dentro de
uma faixa de operagao definida previamente. No entanto, devido a evolugdo dos
hardwares de elevado desempenho como microcontroladores, DSPs (Digital Signal
Processor) e FPGAs (Field Programmable Gate Array), outras técnicas de controle
que normalmente consideram as nao idealidades dos dispositivos, ou que se utilizam
de um modelo matematico mais complexo, vem sendo estudas e avaliadas.

Ao se considerar algumas nao idealidades em uma planta de um conversor,
o sistema apresenta uma resposta nao linear. Assim, com uma resposta nao linear,
controles que consideram estas caracteristicas podem contribuir para melhorar o
desempenho do sistema. Por outro lado, muitas vezes o sistema apresenta um
comportamento inesperado justamente devido a falta da inclusdo das nao idealidades
no modelo da planta. Para este caso, ao se utilizar um controle mais estruturado,
pode-se obter também uma melhora do sistema. Como exemplo, pode-se destacar a
utilizacdo dos controles nao lineares tipo sliding mode control (SMC) e State-
Dependent Riccati Equation (SDRE). O primeiro esta consolidado em aplicagbes
dentro da eletrénica de poténcia e o segundo como tendo uma grande potencialidade
de aplicacdo. Uma outra estratégia de controle ndo linear que ainda nao foi
amplamente explorada nestas aplicagbes € o Piecewise Affine System Control (PWA)
e por isso sera fonte de estudo neste trabalho.

Desta forma, neste trabalho é proposto um conversor CC-CC de elevado
ganho e elevado rendimento utilizando indutor dividido. A configuracdo topoldgica
proposta apresenta grampeamento ativo natural tornando desnecessaria a utilizagao
de um circuito auxiliar para esta finalidade. Além da técnica de controle PWA também

serao implementadas as estratégias de controle Pl e SMC.
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A principal aplicagdo da topologia proposta € para sistemas de geracdo
fotovoltaicos. Porém, a estrutura proposta pode ser utilizada em outras aplicagcdes que

necessitam elevar consideravelmente o nivel de tensao de entrada.

1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho é estruturado em seis capitulos da seguinte maneira: o segundo
capitulo apresenta uma sintese sobre os conceitos de conversores CC-CC de alto
ganho e o conceito de controles lineares e nao-lineares.

O terceiro capitulo apresenta a topologia do conversor proposto. E
apresentada a analise em regime permanente, o modelo matematico, as principais
formas de onda do conversor ideal e ndo-ideal e a solugéo dinamica do conversor.

O quarto capitulo apresenta o projeto do conversor em malha aberta e o
projeto de controle para fechar a malha dos trés controles.

O quinto capitulo apresenta os resultados de simulagdo em malha aberta e
malha fechada, os resultados experimentais e a analise dos resultados obtidos.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo encontra-se divido em duas seg¢des, onde a primeira apresenta
um estudo sobre os conversores CC-CC elevadores de tensdo e a segunda segao
contém um estudo sobre os controles Pl, modos deslizantes e Piecewise Affine
System Control. Ambos os conteudos sdo utilizados como fundamentagéo tedrica

basica para o desenvolvimento deste trabalho.
2.1 CONVERSORES ELEVADORES DE TENSAO

Como citado no capitulo anterior, em algumas aplicagbes que incluem a
utilizacdo de fontes de energia renovaveis é necessario utilizar conversores CC-CC
com caracteristicas elevadoras de tens&o. Devido a sua estrutura simples e elevado
rendimento, o conversor Boost, ilustrado na Figura 1, € a principal configuragao
utilizada em aplicacdes onde € necessario apenas elevar a tensdo de saida. Porém
quando uma grande elevagao de tensédo € requerida, as nao idealidades acabam
impactando negativamente no ganho estatico do conversor. Esta caracteristica
indesejavel pode ser observada ao se analisar as equagdes (2.1) e (2.2). A equagao
(2.1) representa o ganho estatico do conversor Boost ideal e a equacao (2.2)
representa o ganho estatico do conversor Boost ndo ideal, onde D € a razao ciclica
definida como sendo a relagao entre o tempo de conducédo e o periodo de comutagao
do interruptor S. No caso da equagéao (2.2) as resisténcias do indutor L (R.) e do
interruptor S (Rson) € a tensédo de condugéo do diodo D (V) sédo consideradas no
modelo do ganho estatico do conversor (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004).

1
Mgear = 1D (2.1)

Figura 1 - Conversor Boost
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De forma a ilustrar os comportamentos das equagdes (2.1) e (2.2), a Figura 2
apresenta os ganhos estaticos em funcdo de D. Pode-se observar que o ganho
estatico do conversor Boost ideal é muito elevado quando D se aproxima do valor
unitario. Por outro lado, ao se considerar as n&o idealidades, a medida em que D se
aproxima da unidade, o conversor apresenta uma perda muito expressiva de ganho
estatico. Quando o conversor Boost esta operando com ganho elevado, ele apresenta
elevados picos de corrente nos interruptores, aumentando assim as perdas de
condugao. Além disso, como a tensdao maxima nos interruptores € igual a tensao de
saida, o diodo apresenta altas perdas devido a recuperacao reversa, elevando desta
forma as perdas de comutagéao (LI; HE, 2011).

Uma possivel solugao para reduzir as perdas totais de um conversor € através
da associagao serie ou paralela de interruptores. Assim consegue-se dividir a tensao
ou a corrente entre os interruptores. No entanto, embora as perdas de condugao sejam
reduzidas, devido as diferencas fisicas dos semicondutores nem sempre a tensao ou
a corrente ficam igualmente distribuidas, gerando mau funcionamento no sistema.

O Boost interleaved, representado pela Figura 3, € uma solugao eficaz para
aumentar o nivel de poténcia, pois apresenta menores picos de corrente e menores
correntes eficazes nos interruptores S1 e S2. ldealmente também apresenta ganhos
infinitos para a razao ciclica unitaria. Entretanto na pratica, em aplicagdes com

elevado ganho, apresenta algumas limitagbes tais como: as correntes dos

Figura 2 - Comparagéao entre o ganho estatico do conversor Boost ideal e nao-ideal
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Figura 3 - Boost interleaved
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Fonte: Adaptado de LI et al., 2009

interruptores e a corrente de saida sao elevadas, a tensdo maxima dos interruptores
€ igual a tensao de saida e apresenta perdas elevadas no diodo devido a recuperagao
reversa, limitando assim a eficiéncia do conversor em aplicagées com alta tenséo de
saida (HWU; YAU, 2009).

O conversor Boost trés niveis, ilustrado na Figura 4, dobra o ganho de tensao
e reduz a tensdo aplicada nos interruptores pela metade. Como exemplo, pode-se
citar o estudo realizado por Wu e He em 2002, onde € evidenciado que as perdas sao
reduzidas. No entanto, o conversor opera com altas perdas de comutacao, e para
ganhos elevados de tensdo o conversor deve operar com razdes ciclicas préximas a
unidade, ndo sendo adequado para conversdes de alto ganho de tensao (WU; HE,
2002).

Para se obter ganhos de tensao elevados em um sistema € possivel utilizar
conversores em cascata (CARRASCO et al.,, 2006). Conversores em cascata séo
constituidos de dois conversores, onde a saida do primeiro conversor alimenta o
segundo conversor. Desta forma o sistema opera com menores valores de razao
ciclica, reduzindo os picos de corrente e elevando o ganho do sistema. Porém os

sistemas cascateados necessitam de dois dispositivos elevadores, empregando o

Figura 4 - Boost trés niveis
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dobro de dispositivos eletronicos, o dobro de magnéticos e dificultando a estratégia
de controle, encarecendo o custo. O sistema cascateado apresenta uma dificuldade
maior no controle, necessitando de um controle para cada estagio.

Conforme ja discutido e apresentado na Figura 2, para se minimizar as perdas
de ganho e de rendimento nos conversores com caracteristica Boost, deve-se evitar
razao ciclica proxima ao valor unitario. Contudo, também deve-se evitar razbes
ciclicas muito pequenas, pois para manter a poténcia de saida, os picos das correntes
de entrada sdo maiores. Logo, pressupbe-se que valores de razao ciclica
intermediarios diminuem as perdas por conduc¢ao do conversor, melhorando assim a
eficiéncia do sistema.

Indo ao encontro da necessidade de se elevar o ganho de tens&o para
determinadas aplicagdes, a eletrbnica de poténcia possui diversas pesquisas sobre
conversores CC-CC de alto ganho e alto rendimento. Segundo o trabalho de Li et al.
em 2009, os conversores de alto ganho podem ser divididos em cinco categorias
principais: conversor de alto ganho com indutores acoplados, conversores de alto
ganho com capacitores chaveados, conversores de alto ganho com indutor e
capacitores chaveados, conversor de alto ganho com indutores acoplados e
capacitores chaveados e conversores de alto ganho derivados do Boost interleaved
(LI et al., 2009). Neste trabalho € proposto um conversor de alto ganho com indutores
acoplados, desta forma apenas os conversores de alto ganho com indutores
acoplados serao apresentados.

Um indutor acoplado pode ser modelado como um transformador, que é
empregado para aumentar o ganho de tensdo em conversores CC-CC nao isolados.
O secundario do transformador opera como uma fonte de tensado elevada, onde o
ganho do conversor pode ser alterado variando o numero de espiras do transformador
(LI; HE, 2011). Com o emprego dos indutores acoplados, uma indutancia de dispersao
acaba surgindo no modelo do conversor. Esta indutancia de dispersdao armazena
energia e age no circuito em série com um interruptor, podendo gerar picos elevados
de tensao durante o processo de bloqueio (FOROUZESH et al., 2017). Neste sentido,
circuitos auxiliares para grampear a tensao dos interruptores e dissipar esta energia,
como acontece nos conversores Flyback e Sepic, sdo necessarios. A indutancia de
dispersado nao so implica em altas tensdes nos interruptores, mas também influencia

negativamente a eficiéncia e o ganho do conversor (ZHAO; LEE, 2003a).
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Um exemplo de conversor de alto ganho € o Boost com indutor divido, onde o
acoplamento garante ganho elevado, porém acarreta elevados picos de tensao no
interruptor devido as indutancias parasitas do sistema. Para limitar a tens&o sobre o
interruptor e tornar possivel sua implementacgdo, € necessario adicionar um snubber
ou um circuito grampeador. Utilizando um snubber, na maioria dos casos, a eficiéncia
do conversor é afetada, pois a energia da indutancia de dispersao é dissipada. Zhao,
Tao e Lee em 2001 propde adicionar um diodo (Dc) e um capacitor (Cc) no Boost com
indutor dividido, garantindo que a energia do indutor de dispersao seja totalmente
recuperada e a tens&o sobre o interruptor seja grampeada, como pode ser observado
na Figura 5 (ZHAO; TAO; LEE, 2001).

Chen et. al. propuseram um conversor de alto ganho em 2012, onde sao
empregados indutores acoplados para obter elevado ganho de tensao e a energia da
indutancia de disperséo flui através do diodo D1 para o capacitor C1, reciclando assim
essa energia diretamente na carga e dispensando o circuito snubber. O circuito do
conversor proposto encontra-se ilustrado na Figura 6 (CHEN et al., 2012).

Em 2016, Liu et al. mostraram uma visao geral dos conversores de alto ganho

com indutores acoplados. No trabalho apresentado, ressalta-se a necessidade de

Figura 5 - Boost com indutor dividido e autogrampeado
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Fonte: adaptado de Zhao, Tao e Lee, 2011.

Figura 6 - Conversor proposto por Chen et. al.
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diminuir a tensdo aplicada nos interruptores e o reaproveitamento da energia da

induténcia de dispersdo. Também é discutida a necessidade de se obter topologias

flexiveis e distribuir a tensdo sobre os componentes, além de diminuir os picos de

corrente (LIU et al., 2016). Ainda de acordo com Liu et al. os conversores de alto ganho

com indutores acoplados sao classificados em cinco categorias:

Conversores em cascata com indutores acoplados: esta categoria
apresenta os conversores Boost com indutores acoplados e aponta trés
focos principais: introduzir circuitos de grampeamento para limitar a
tensdo aplicada aos interruptores, depois deve-se combinar o circuito
de grampeamento com o circuito elevador de tensao para incrementar
o ganho do conversor e por fim empregar multiplicadores de tensao
para estender o ganho e melhorar a utilizagdo dos magnéticos.
Conversores empilhados com indutores acoplados (Stacked
coupled-inductor Boost converter). esta categoria de conversores
apresenta o conversor Boost com seu indutor acoplado a outros
conversores, onde a tensdo dos dois conversores € somada pelo
emprego dos capacitores em seérie, obtendo assim alto ganho de
tensao.

Conversores com multiplos indutores acoplados: nesta categoria
trés ou mais indutores sdo acoplados para flexibilizar o ganho de tensao
e distribuir o estresse de tensao do diodo.

Conversores integrados com indutores acoplados: de forma a
solucionar os altos picos de corrente de entrada das categorias listadas
anteriormente, os conversores das categorias acima podem ser
integrados com conversores de baixa ondulagédo de corrente na
entrada, como os conversores Boost e Sepic, limitando assim a
ondulacao de corrente da fonte de alimentagao.

Conversores interleaved com indutores divididos: esta categoria é
uma associagdo de conversores em paralelo, distribuindo assim a
corrente dos interruptores, melhorando a eficiéncia do sistema, e
elevando a frequéncia de operacao dos elementos do filtro de entrada
reduzindo seu peso e volume. Porém, o numero de componentes

empregados fica maior.
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Das cincos categorias apresentadas, pode-se destacar os conversores da
categoria: conversores empilhados com indutores acoplados (Stacked coupled-
inductor Boost converter). Estes conversores estruturalmente possuem capacitores
em série e a soma das tensdes dos capacitores alimenta a carga. Apresentam como
vantagens uma estrutura simples, compacta e a energia do indutor de disperséo é
reciclada diretamente na saida, melhorando o rendimento do conversor. O principal
rumo de pesquisa nesta categoria de conversores esta em empregar comutagao
suave, de forma a diminuir as perdas em comutagcdo e empregar multiplicadores de
tensado para elevar ainda mais o ganho de tenséao.

Zhao e Lee em 2003 propuseram um conversor com indutores acoplados,
onde a topologia garante que a energia do indutor de dispersao seja descarregada na
carga sem causar sobretensao no interruptor S (ZHAO; LEE, 2003b). Em 2005 Liang
e Tseng analisaram o conversor proposto por Zhae e Lee e nomearam-no de
conversor de alto ganho Boost-flyback (LIANG; TSENG, 2005). O conversor de alto
ganho Boost-flyback € capaz de obter uma elevada tensdo de saida, a saida do
conversor Boost esta no capacitor Cz e a saida do conversor Flyback esta no capacitor
C1. O capacitor C2 funciona como um snubber grampeando a tensao do interruptor S
durante o bloqueio e a energia da indutdncia de dispersdo € descarregada no
capacitor C2. Desta forma a eficiéncia do conversor pode ser melhorada. A Figura 7
ilustra o conversor de alto ganho Boost-flyback.

De forma similar, pode-se acoplar o indutor do conversor Flyback ao indutor
de outros conversores, Zhao e Lee em 2003 apresentam variagdes topoldgicas do
conversor de alto ganho Boost-flyback, acoplando-o aos conversores Buck-boost e

Sepic, como pode ser visualizado na Figura 8.

Figura 7 - Conversor de alto ganho Boost-flyback
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Figura 8 - Conversor de alto ganho com indutores acoplados ao conversor Flyback: (a)
Buck-boost e (b) Sepic
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Seong et al. em 2012 estudam um conversor flyback acoplado ao conversor
Boost com comutacao suave ZVS (zero voltage switching), o circuito do conversor
Boost-flyback ZVS pode ser observado na Figura 9. A tensao dos interruptores S1 e
S2 é grampeada com a tenséo de saida Vo. O conversor apresenta uma condigéo ZVS
no interruptor S1 dependente da carga e da energia do indutor de dispersdo. O
interruptor Sz apresenta condi¢do ZVS em uma ampla faixa, devido a alta indutancia
magnetizante do Boost. De forma a melhorar a eficiéncia com uma carga baixa, uma
modulagao em frequéncia para carga reduzida foi utilizada (SEONG et al., 2012).

Neste trabalho € proposto um conversor de alto ganho com indutores
acoplados e auto grampeado. O conversor proposto é um conversor simples,
empregando apenas um interruptor, dois diodos, dois capacitores e dois indutores
acoplados. Ele possui ganho elevado e sua tensdo de saida € a soma das tensdes

dos dois capacitores. A Figura 10 ilustra o conversor proposto.

Figura 9 - Conversor Boost-flyback ZVS
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Figura 10 - Conversor de elevado ganho proposto
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Fonte: autoria prépria

2.2 CONTROLES APLICADOS A CONVERSORES DE POTENCIA

Conforme previamente discutido, nem sempre o emprego de uma topologia
apropriada garante o bom funcionamento de um sistema que envolve o
processamento eletrdbnico de energia elétrica. Para que se possa garantir uma
operacao eficiente, protegendo a carga de perturbacdes que podem alterar o
funcionamento desejado, muitas vezes €& necessario operar o sistema em malha
fechada.

As técnicas de controle que podem ser empregadas em conversores CC-CC
sao muitas. A mais comum € o controle linear do tipo PIl. Um controle Pl bem projetado
geralmente ja é suficiente para manter o sistema funcionando no ponto de operagao
desejado, praticamente livre de erros em regime permanente e com um bom tempo
de resposta quando na variagao da carga. Contudo, no projeto de um controle PI,
normalmente as nao idealidades do sistema n&o s&o consideradas. As nao
idealidades de uma planta tornam o sistema nao-linear e o controle Pl pode nao ser o
mais apropriado. Neste sentido, muitas técnicas de controle ndo-lineares também vém
sendo utilizadas nas aplicagbes dentro da eletrénica de poténcia, principalmente
devido aos avangos dos “hardware” de elevado desempenho que permitem a
implementacgéo destas técnicas.

Neste trabalho s&o aplicadas trés técnicas de controle para avaliar o
comportamento do conversor proposto. Como ndo poderia deixar de ser, a primeira
técnica aplicada € a do controle PIl. Depois, dois outros controles nao-lineares também

serdao implementados. O controle por modos deslizantes (do inglés “sliding mode
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control- SMC) e o “Piecewise Affine System Control — (PWA)”. O SMC é uma técnica
amplamente conhecida e consolidada na eletrénica de poténcia e o PWA ainda n&o

foi explorado e por isso é fonte de estudo neste trabalho.

2.2.1Controle PI

O controle PID (Proporcional, Integrativo e Derivativo) oferece a mais simples
e a mais eficiente solugao para os problemas de controle, onde 90% dos controladores
industriais sdo implementados em algoritmos baseados no PID (LEVINE, 2010). Com
seus trés termos ele abrange a melhora da resposta para o transiente e para o estado
estacionario e nenhum outro controle apresenta a simplicidade, funcionalidade e
aplicabilidade oferecida pelo controlador PID (ANG; CHONG; LI, 2005).

O controle sera realizado por um dispositivo digital e que, por este motivo,
sera usado projeto de controle no dominio z. Neste trabalho o ramo derivativo nao
sera utilizado pois ele pode ampliar o ruido incorporado na medida dos sensores do
conversor, levando a esforcos de controle desnecessarios.

Com um modelo matematico no dominio z da planta, é possivel projetar um
controlador Pl de forma que o sistema em malha fechada apresente os polos
desejados e assim atenda os seguintes parametros definidos pelo projetista: tempo
de estabilizag&do e porcentagem de sobressinal. O polo de malha fechada no dominio
z é a exponencial do polo desejado em malha fechada no dominio s, que € calculado
a partir das especificagdes do fator de amortecimento e frequéncia natural,
multiplicado pelo periodo de amostragem, como pode ser observado na equacéo (2.3)
(OGATA, 2006). A equacéo (2.4) mostra o controle Pl a ser projetado, onde pode-se
observar que o controlador tera um zero (a) que fard com que o sistema tenha os
requisitos de projeto atendidos, e tera um polo na posigado z = 1 que provocara erro

estacionario nulo para um entrada em degrau.

z=eT =" =R +jI, (2.3)
Z—
K. (z)=K — (2.4)

Inicialmente, para projetar o controle Pl, € necessario observar o polinébmio
caracteristico da funcdo de transferéncia de malha fechada, com realimentagao
unitaria, em fungao do controlador e planta, conforme equacao (2.5). Sabendo-se que
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para se obter os polos é necessario igualar o polinbmio caracteristico da fungéo de
transferéncia a zero, tem-se que, para que os polos de malha fechada ocorram, &
necessario que o produto da planta com o controlador deve ter modulo igual a 1 e fase
1£180° (OGATA, 2009).
z)-P(z
(2)= 1f§<()z)/:((i) ()
Desta forma, calcula-se a fase da planta 6p, substituindo-se z pela coordenada
retangular calculada do polo desejado, e assim obtém-se a fase do controlador 6c,
para que, quando somados, o resultado seja -180°, conforme (2.6).
6, =—-180-6, (2.6)
Como o denominador do controlador é fixo, pode-se calcular a fase do
numerador do controlador PI, como pode ser observado na equagado (2.7). 6cn
representa a fase do numerador, 6¢c representa a fase do controlador e 6¢4 representa
a fase do denominador do controlador.
28

. =0, + 0, (2.7)
Conhecendo-se o valor da fase do numerador, o valor de a pode ser entao
calculado pela equagéo (2.8).
1, —R.tang,,

= 2.8
“ tang,, 28)

Com o valor de alfa, pode-se calcular o valor de K, para garantir que o modulo
da planta multiplicado com o mddulo do controlador possua valor unitario. Equagao
(2.9).

K - 1
planta]-[(z—a)/(z~1)

Com os valores de K e a, obtém-se o controlador Kpi(z) (Equagédo (2.4) que

(2.9)

satisfaz os requisitos de projeto a partir do posicionamento dos polos em malha

fechada.

2.2.2 Controle por Modos Deslizantes

O controle nao linear por modos deslizantes (SMC), apresentado inicialmente

em 1978 por Utkin apresentava elevados esforcos de controle e resultava em um
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sistema muito oscilatorio (UTKIN, 1978), assim em 1984 Slotine apresenta uma
modificagao desta técnica para diminuir o esfor¢co de controle (SLOTINE, 1984).

O controle por modos deslizantes proporciona um robusto e efetivo meio de
controlar plantas nao lineares. A lei de controle conduz a trajetéria dos estados da
planta ndo-linear para uma superficie definida pelo projetista no espaco de estados e
a conduz nesta trajetoria até alcangar o ponto de referéncia do sistema (DECARLO;
ZAK; MATTHEWS, 1988).

Slotine e Li em 1991 apresentam uma metodologia de projeto. Iniciando com
a superficie de deslizamento que deve ser alcangavel, para garantir que o sistema
obedeca a lei de controle. Quando alcancada a superficie de deslizamento, deve-se
garantir que permaneca nela indefinidamente convergindo ao ponto de equilibrio
(SLOTINE; LI, 1991). O deslizamento ocorre em frequéncia infinita, sendo necessario
limitar a frequéncia para ndo danificar os atuadores do sistema e excitar modos nao
modelados de alta frequéncia. A frequéncia é limitada definindo uma camada limite ao
redor da superficie S para ocorrer a transicdo do sistema (AGOSTINHO, 2009). A
Figura 11 ilustra a superficie de comutagao e a camada limite utilizada para limitar a
frequéncia.

Na eletrénica de poténcia, de forma a obter uma melhor resposta em relagao
as nao linearidades intrinsecas do conversor, diversos estudos do controle por modos
deslizantes sdo encontrados. Isto deve-se ao fato que os conversores apresentam
mais de um circuito equivalente e operam comutando os interruptores do circuito
alterando assim o circuito equivalente de forma a obter o comportamento desejado
(KUMBHOJKAR; PATEL, 2014; KUMBHOJKAR; PATEL; KUMBHOJKAR, 2014;
SALAZAR et al., 2013).

Figura 11 - Controle por modos deslizantes

Vo (1) Superficie de
deslizamento S(v,(1),iLm(t))

KCamada limite

Vo_ref = _7
|

Ponto de |
equilibrio |

ILm_ref iLm (t)
Fonte: adaptado de Slotine e Li, 1991
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A superficie de comutacao S adotada € uma reta com inclinagcédo a e pode ser
observada na equacao (2.10), onde vo(t) e iLm(t) sdo valores vindos dos sensores de
tens&o e corrente do conversor, Vo_ref € lLm_ref S80 0s valores do ponto de equilibrio

definidos pelo projetista e a € a inclinagao da reta.

S(Vy (t)sim (1) = Vo () = Vs _or + (i (£) =L o ) (2.10)
O sistema sera estavel quando os dois estados (vo(t) e iLm(t)) convergirem para

a superficie de deslizamento de forma a alcangar o ponto de equilibrio. Isto pode ser

comprovado utilizando a equacéo (2.11).

S(v, ()i (1)) aS(v. (sz’iLm (t) <0 (2.11)

A lei de controle pode ser entdo obtida e as duas posi¢gdes do interruptor

podem ser observadas na equagao (2.12).

conduzindo se S(vo(t),iL

Interruptor =

(t))=4 (2.12)
A

bloqueado se  S(v, (t).i,(t))<-

2.2.3 Piecewise Affine System Control

Nos ultimos anos o interesse de pesquisadores no estudo do Piecewise Affine
System Control aplicado a sistemas chaveados e sua implementagédo pratica em
controle de sistemas mecanicos, processos, aeronaves, industria e conversores de
poténcia tem aumentado (MAINARDI JUNIOR et al., 2013). Os sistemas chaveados
sao caracterizados por possuirem uma lei de controle que seleciona a cada instante
de tempo o sub sistema ativo (LIBERZON, 2003). O controle consiste em projetar uma
regra de chaveamento que garanta estabilidade assintética para um ponto de
equilibrio (MAINARDI JUNIOR et al., 2012). Os sistemas chaveados apresentam o
espaco de estados representado pelas equacdes (2.13) e (2.14), onde x(t) é o vetor
de estados pertencentes a R", u(t) € o vetor das entradas independentes e y(t) € uma
saida controlada do sistema. A regra de chaveamento definira o valor de o e as

matrizes Ao, Bs € Codo sistema.
Jx(t)+Bou(t), x(0)=x, (2.13)

y(t)=C_x(t) (2.14)

4
AN
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Fundamentados na fungdo de Lyapunov quadraticas (FERON, 1996),

Deaecto et. al. propdem regras de chaveamento que asseguram a estabilidade de

conversores de poténcia. A notagdo utilizada é padrdo, onde (T) representa o

transposto de matrizes e vetores, o conjunto dos numero inteiros positivos {1N} e

denotado por K, o conjunto de vetores l:[l,...ln]T onde 4 =20, ieK e

A +...+4,=1 é representado por A e a combinagdo convexa de um conjunto de

matrizes {A,,.

.,A,} édenotada por A, = ZLZ,A, , onde 4 pertence ao conjunto A.

Teorema 1 (DEAECTO et al., 2010): Deaecto et. al. propdem uma

estratégia de chaveamento para garantir que o erro do sistema

§:X(t)—x,e, seja globalmente assintoticamente estavel em um

sistema com a entrada u(t) constante. Se existir A € A e uma matriz

P eR™ simétrica e positiva que satisfaga a desigualdade (2.15) e a
igualdade (2.16), entdo a regra de chaveamento (2.17) garante que o

erro do sistema seja um ponto de equilibrio assintoticamente estavel.

ATP+PA, +Q, <0 (2.15)
A/Ixref +BAU = 0 (216)
o(x)=argmin&” (Q& +2P(Ax+Bu)) (2.17)

Teorema 2 (DEAECTO et al.,, 2010). Deaecto et. al. propdéem uma
segunda estratégia de chaveamento linear e mais simples para ser
implementada, garantindo que o erro do sistema seja globalmente
assintoticamente estavel em um sistema com a entrada u(t) constante.
Se existir A € A e uma matriz P e R™ simétrica e positiva que satisfaca
a desigualdade (2.18) e a igualdade (2.19), entdo a regra de
chaveamento (2.20) garante que o erro do sistema seja um ponto de

equilibrio assintoticamente estavel.

ATP+PA +Q <0 (2.18)
Ax_ +Bu=0 (2.19)
o(x) =argan(§TP(A,x,e, +Bu) (2.20)

Nota-se que para obter as duas regras de chaveamento propostas por

Deaecto et. al. € necessario solucionar as desigualdades matriciais lineares, em inglés
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LMI (Linear matrix inequality). As LMIs podem ser solucionadas utilizando ferramentas
que encontram-se disponiveis na literatura de programacao convexa (BOYD et al.,
1994; GAHINET et al., 1995).
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3 CONVERSOR CC-CC DE ELEVADO GANHO AUTO GRAMPEADO

3.1 ANALISE ESTATICA DO CONVERSOR PROPOSTO

O conversor proposto € um conversor CC-CC de alto ganho e
autogrampeado, estruturalmente possui um interruptor e seu diodo em antiparalelo (S,
Ds), dois diodos (D1, D2), dois capacitores de saida (C1, C2) e dois indutores acoplados,
mas para modelagem do conversor os dois indutores acoplados sao substituidos por
um transformador ideal (Lp, Ls), sua indutancia de magnetizagdo (Lm) e sua indutancia
de disperséo (Ld4), onde n representa a razdo de transformacgao do transformador. A
tensdo de saida € a soma das tensdes dos dois capacitores. A Figura 12 ilustra o
conversor proposto.

Sabe-se que quando o conversor se encontra em regime permanente a
corrente média dos capacitores € igual a zero. Desta forma, a corrente média do
secundario (Ls) € igual a zero, assim como a corrente média do primario (Lp) do
transformador. Deste modo, a corrente média de entrada é igual a corrente média do
indutor Lm.

Primeiramente algumas consideragdes do conversor sdo apresentadas, apos
isso as etapas de operagao do conversor sdo apresentadas e entao € realizada a

analise estatica do conversor proposto.

Figura 12 - Conversor CC-CC de alto ganho e auto grampeado

io(t)

Carga

Fonte: Autoria prépria
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3.2 CONSIDERAGOES

As seguintes consideragdes sao utilizadas para facilitar a analise de operagao
em regime permanente do conversor:
e As tensdes dos capacitores C1 e C2 sdo consideradas constantes;
¢ A tensao da fonte de entrada é considerada constante;
Para facilitar o desenvolvimento matematico do conversor, as equacgoes (3.1)

a (3.4), relagdes de analise do circuito, sdo adotadas.

v, (t)=v,,(t) (3.1)
: _ in (t)
i, () === (3.2)
v (t)=nv,,(t) (3.3)
V, (1) =V, (t)+ Ve, (1) (3.4)

Conforme observado nos trabalhos de Teodoro, 2016 e Gongalves, 2017,
para facilitar a analise do conversor, um novo parametro (A) é apresentado na equagao
(3.5) e representa a razdo do indutor de dispersado pela indutancia magnetizante
(TEODORO, 2016; GONCALVES, 2017). As equacgdes (3.6) e (3.7) representam o
ganho de tensdo dos capacitores C1 e Cg2, respectivamente. A equacdo (3.8)

representa o ganho estatico do conversor.

A =t—:7 (3.5)

M,, =‘\//_ (3.6)

M., —% (3.7)

M =M, +M,, :%:\\:— (3.8)

3.3 ETAPAS DE OPERACAO

A Figura 13 ilustra a forma de onda da tensdo e corrente dos dois indutores

do conversor, onde é possivel observar que o conversor apresenta quatro etapas de



Figura 13 - Formas de onda dos indutores do conversor nao ideal

A

VGS

DTs (1-D)Ts
Fonte: autoria propria

")
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operacao. As duas primeiras etapas de operagao ocorrem quando o interruptor esta

conduzindo, as outras duas etapas de operacdo acontecem quando o interruptor S

esta bloqueado. O Quadro 1 mostra o estado dos interruptores durante as quatro

etapas de operacao.

Na Figura 14 observa-se a forma de onda da tensdo e da corrente nos

interruptores e diodos do conversor, onde algumas simplificagdes sao feitas para

melhor visualizagcdo e encontram-se nas equagdes (3.9) a (3.13).
Vs_4 =V, _\/Lm4 _\/Ld4

Quadro 1 - Estado dos interruptores

Interruptor S Diodo D1 Diodo D2
Primeira etapa de operagao Conduzindo Bloqueado Conduzindo
Segunda etapa de operagdo | Conduzindo Conduzindo Bloqueado
Terceira etapa de operagao Bloqueado Conduzindo Conduzindo
Quarta etapa de operacéo Bloqueado Bloqueado Conduzindo

Fonte: autoria prépria

(3.9)
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Figura 14 - Formas de onda dos interruptores do conversor nao ideal

VGS

[ I [ I
B | |
— T 1 I_I'>t(s)
vs(t)‘ I [ ([ (I
Vb — — I I
I [
I [
®1(s)
t(s)
P i(s)
P i(s)
t(s)
i(s)
DTs (1-D)Ts
Fonte: Autoria prépria
VD1_4 =V, =V, + Vs * Vi (3.10)
I = ligz = limz (3.11)
n
ILd2 _ILm2
=1, +-2_Lm2 (3.12)

n
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13 :_ILdO ;ILmO (3.13)

As quatro etapas de operagdo do conversor encontram-se analisadas nas
proximas sessodes, onde foi obtida a tenséo aplicada em cada indutor e os pontos de
corrente inicial e final dos capacitores C1 e Cz e dos interruptores S, D1 e D2. A Figura

15 ilustra o circuito elétrico das quatro etapas de operacgao.

3.3.1 Primeira Etapa de Operagao

A primeira etapa de operacdo tem inicio em to, quando o interruptor S é
comandado a conduzir. Neste instante, o diodo D1 que estava bloqueado continua
bloqueado e o diodo D2 que estava conduzindo continua conduzindo. Durante a
primeira etapa a indutancia de dispersdo armazena energia proveniente da fonte, o
indutor magnetizante fornece energia para o capacitor C2 e o capacitor C1 fornece
energia para a carga. A primeira etapa se encerra em t1 quando a corrente do diodo
D2 zera-se. A Figura 16 ilustra a primeira etapa de operagao do conversor.

As condi¢des iniciais e finais estdo representadas nas equagdes (3.14) a

(3.17), como pode-se observar na Figura 13. As equacgdes (3.14) e (3.15) representam

Figura 15 — Circuito elétrico durante: (a) primeira etapa de operacao, (b) segunda etapa de
operacao, (c) terceira etapa de operacao e (d) quarta etapa de operagao
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Figura 16 - Primeira etapa de operagao

Carga

A
s

Fonte: autoria prépria

0s pontos iniciais de corrente dos indutores L4 € Lm e as equacdes (3.16) e (3.17)

representam os pontos das correntes finais nos dois indutores.

iy (ts) =140 (3.14)
I (t5) =m0 (3.15)
i (t) =14 (3.16)
i (8) =1 (3.17)

A tensao aplicada no indutor magnetizante € a mesma tensao do primario do
transformador que é a mesma tenséo refletida no secundario do transformador, como
pode ser observado na equagéao (3.18). A tensdo aplicada no indutor de disperséo é
a diferencga entre a tensdo de entrada e a tenséo do indutor magnetizante, como pode

ser observado pela equacao (3.19).

v, (t) Vv,
Vi = Vi, (t) = Ln =2 (3.18)
Viar = Vi =Vi (£) =V, 222 (3.19)

A equacéo (3.20) relaciona a corrente inicial e final do indutor, tensdo aplicada
no indutor, tempo e indutancia. Esta equacgao sera utilizada em todas as etapas de

operacao do conversor.

i, (At) =, (0) + LA (3.20)
Com a equacao (3.20) é possivel obter as equagdes (3.21) e (3.22).
V_ +(V.,/n))(t -t
/Ld1=/Ldo+( o +{ CZZ It =t) (3.21)

d
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g = o + e 'Z)(t’ ) (3.22)

A corrente do capacitor C1 durante a primeira etapa € igual ao negativo da
corrente de saida, conforme equacgao (3.23). A corrente do capacitor C2 € a soma da
corrente do secundario do transformador com a corrente do capacitor C1, a equagao
(3.24) representa a corrente do capacitor C1 durante a primeira etapa de operagao.
Como o diodo D1 encontra-se bloqueado durante a primeira etapa, suas corrente &
zero durante toda a etapa, a corrente do diodo D2 é igual ao negativo da corrente do
secundario do transformador durante a primeira etapa de operacdo, como pode ser
observado nas equacgdes (3.25) e (3.26), respectivamente. A corrente do interruptor
S, durante a primeira etapa, € igual a corrente do indutor L4 somada a corrente do

indutor Ls, conforme equacgao (3.27).

()= (1) (329
ea(0) =i~ (0=, (1) et o SOl g
oy (1) = 0 (3.25)

o (1) =1 (1) = () hn 1) (3.26)

(0= ()4 (0= (02 o, () 2l 59

Os pontos de corrente inicial e final, dos capacitores C1 e C2 e dos

interruptores D1, D2 e S sdo expressos pelas equagdes (3.28) a (3.35).

o (t) =g, (t,) =1, (3.28)
ios (ty) = —;—Z——/Ldf’ ;/Lmo (3.29)
ics (4) =—;—‘;—% (3.30)

iy (1) = Iy (£,) = 0 (3.31)

ins (1) :-@ (3.32)
oy (1) = a1 “han _ g (3.33)

n
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/

is (o) =ligo + liso ~limo _ 0 (3.34)

n
/

I (t1) =l 4+ IL—d1 Lot (3.35)

n

3.3.2Segunda Etapa de Operacéao

A segunda etapa de operagao tem inicio em t1, quando a corrente do diodo D2
zera-se, assim o diodo D2 que estava conduzindo bloqueia-se e o diodo D1 que estava
bloqueado, agora diretamente polarizado entra em conducg&o. Durante a segunda
etapa, a indutancia de dispersdo e a indutancia magnetizante carregam-se com a
energia proveniente da fonte. O capacitor C1 armazena energia proveniente do
secundario do transformado e o capacitor C1 fornece energia para a carga. A segunda
etapa de operagao encerra-se em t2, quando o interruptor S é comandado a bloquear.
A Figura 17 ilustra a segunda etapa de operacado. Conforme apresentado na Figura
13, os pontos de corrente finais e iniciais dos dois indutores estao representados pelas
equacgdes (3.36) a (3.39).

Ig (t1) =144 (3.36)
iLm (t1):ILm1 (337)
iLd t2)=lLd2 (3.38)

tz) = lim2 (3.39)

No instante t1, a corrente dos dois diodos estdo zeradas, desta forma, a

corrente que circula pelo indutor L4 € igual a corrente do indutor Lm. Assim, os pontos

Figura 17 - Segunda etapa de operagéao

4h I Carga

Fonte: autoria prépria
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de corrente no tempo t1 para os dois indutores é igual, como pode ser observado na
equacao (3.40). Isto facilitara na resolugao do sistema, pois com um menor numero
de variaveis, o sistema necessitara de um menor numero de equagoes.

Lt =11 (3.40)

Analisando a Figura 17, pode-se obter a tensao aplicada em cada indutor. A
tensdo aplicada no indutor magnetizante é a tensdo do capacitor C1 refletida pelo
transformador, como pode ser visualizado pela equacédo (3.41). A tens&o aplicada no
indutor de disperséao € a diferenca da tensédo da fonte de alimentacao pela tenséo do

indutor magnetizante, como pode ser observado na equacgéao (3.42).

v (t) V
V., =v,, (t) :LT() =ta (3.41)
Via =V~ (£) =V, 2t (342)

Utilizando a equagao (3.20) que relaciona a corrente inicial e final do indutor,
tensao aplicada no indutor, tempo e indutancia é possivel obter as equacdes (3.43) e
(3.44).

o =l + _VC’Zn)(tz ) (3.43)
d
ILmZ = ILm1 + (Vc1/nL)(t2 — t1) (3.44)

m

A corrente do capacitor C1 é igual a diferenga entra a corrente do secundario
e a corrente de saida. A corrente do capacitor C2 na segunda etapa de operagéao é
igual ao negativo da corrente de saida. As equacgdes (3.45) e (3.46) representam as

correntes dos capacitores durante a segunda etapa de operagao.

o () =i, (0) -1, (6= n () (3.45)

n
i, (t) =1, (t) (3.46)

A corrente do diodo D+ é igual a corrente do secundario do transformador, que

€ igual a diferenga entre a corrente do indutor de dispersao e a corrente do indutor
magnetizante refletida, como pode-se observar na equacao (3.47). A corrente do
diodo D2 é zero durante a segunda etapa, pois 0 mesmo encontra-se bloqueado, como

pode ser observado na equagao (3.48). Durante a segunda etapa de operagao a
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corrente do interruptor S € igual a corrente do indutor L4, como pode ser observado

na equagao (3.49).

iy ()=, (t) = M (3.47)
i, (t)=0 (3.48)
is (£) = iy (t) (3.49)

Os pontos de corrente inicial e final, dos capacitores C1 e C2 e dos

interruptores D1, D2 e S sdo expressos pelas equagdes (3.50) a (3.57).

. /.. —1
101(1‘1):%—lO (3.50)
i (t :M_l 3.51
’01(2) n o ( - )
Icy (t1):ic2 (tz):lo (3.52)
i a)ziilﬁﬂzo (3.53)
d1 \*1 n -
i (t ): ILdZ_ILmZ (3 54)
ar\"2) = T .
iDZ(t1)=iD2(t2)=O (3.55)
is (t,) =1, 4 (3.56)
s (t2) =14, (3.57)

3.3.3 Terceira Etapa de Operacéao

A terceira etapa de operacdo inicia-se em t2 quando o interruptor S é
bloqueado, o diodo D1 continua conduzindo e o diodo D2 que estava bloqueado entra
em conducgado. Durante a terceira etapa de operacao a indutancia L4 entrega energia
para os capacitores C1 e Cz e a indutancia Lm armazena energia proveniente da fonte.
Em t3, a corrente do diodo D1 é zerada, encerrando a terceira etapa de operacdo. A
Figura 18 ilustra o circuito elétrico da terceira etapa de operagdo. Como pode ser
observado na Figura 13, os pontos de corrente iniciais e finais dos dois indutores estao

representados pelas equacodes (3.58) a (3.61).
iLd (tz) :ILd2 (3.98)
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Figura 18 - Terceira etapa de operagao

Carga
Fonte: autoria prépria
iLm (tz) :ILmZ (3-59)
I (ts) =143 (3.60)
iLm (t3):I/_m3 (3.61)

E possivel visualizar na Figura 18 que a tens&o aplicada no indutor Lm é a
tensdo do capacitor C1 refletida pelo transformador. A tensao aplicada no indutor Lq €
obtida realizando a andlise de malhas. A equacao (3.62) representa a tensao do
indutor Lm € a equacao (3.63) representa a tensao aplicada no indutor Laq.

Vins V() Ve (3.62)
n n

Ver

Vd3 = Vin _ch _Vc1 _VLm (t) = Vin _ch _Vc1 - n (3'63)

Utilizando as tensdes aplicadas nos dois indutores e a equagao (3.20) é

possivel obter as equagdes (3.64) e (3.65).
(V' _ch -V _Vc1/n)(t3 _tz)

ligz =lpar +=— C1L (3.64)
d
V, t,—t
lims = lime +( 01/n2( : 2) (3.65)

m

A corrente do capacitor C1 € a soma da corrente do indutor de disperséo, do
secundario do transformador e da corrente inversa de saida, como pode ser
observado na equacgao (3.66). A corrente do capacitor C2 é igual a diferenga entra a
corrente do indutor de disperséo e a corrente de saida, conforme equacao (3.67).

(OO0 (-1 (0 21220 o)

n n
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io, (t) =iy (t)—i,(t) (3.67)

A corrente do diodo D1 é igual a soma da corrente do capacitor C1 com a
corrente a corrente de saida. A equagao (3.68) representa a corrente do diodo D1
durante a terceira etapa. A corrente do diodo D2, durante a terceira etapa, € igual a
soma da corrente do capacitor C2 com a corrente de saida, como pode ser observado
na equacao (3.69). Durante a terceira etapa o interruptor S encontra-se bloqueado,

portanto sua corrente € igual a zero, como pode ser observado na equagao (3.70).

Qn@)=Qnﬁ)+g(ﬂzﬁm(0(%+4j—i%¥) (3.68)
o () =1, (6)+i0y (£) = i (£) (3.69)
is(t)=0 (3.70)

Os pontos de corrente inicial e final, dos capacitores C1 e C2 e dos

interruptores D1, D2 e S sdo expressos pelas equagdes (3.71) a (3.79).

. 1 /
IC7(t2)=ILd2(E+1j_%_IO (3.71)
. 1 |3
IC1(t3):ILd3 ;4‘1 —T—IO (372)
I (tz) =l —1, (t) (3.73)
icz (t3) = ILd3 _Io (3-74)
in(t,)=1 1+1 _Nime (3.75)
pr\t2 Laz{ n .
o (£5) = g | 41|~ m2 (3.76)
p1\‘3 Las| n :
ioz (tz) = ILd2 (3-77)
ioz (t3) = iLd3 (3-78)
i (t,) =is(t,) =0 (3.79)

3.3.4 Quarta Etapa de Operacao

A quarta etapa de operagao inicia-se em t3, quando a corrente do diodo D+

zera-se bloqueando o mesmo. Durante a quarta etapa de operacéao as indutancias Ld
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e Lm entregam energia ao capacitor C2 e o capacitor C1 fornece energia a carga. A
quarta etapa de operacédo encerra-se em t4 quando o interruptor S é comandado a
conduzir, voltando para a primeira etapa de operacgao. A Figura 19 ilustra a quarta
etapa de operacao.

Conforme apresentado na Figura 13, os pontos de corrente finais e iniciais
dos dois indutores durante a quarta etapa de operacédo estao representados pelas
equacdes (3.80) a (3.83).

iy () =y (3.80)
AR (3.81)
iy (£)=lgo (3.82)
i ()= 1o (3.83)

Para obter a tensdo aplicada sobre os dois indutores na quarta etapa é
necessario, primeiramente, obter a relagdo entre a corrente dos dois indutores.
Observa-se, na Figura 19, que a corrente do indutor de disperséo é igual a soma das
correntes do indutor magnetizante com a corrente do primario do transformador, esta
corrente também ¢é igual a corrente do secundario do transformador, conforme
equacdes (3.84) e (3.85).

i (8) =i (t)+i, (1) (3.84)
iy (£)=—i(t) (3.85)
Conforme a relagéo das correntes do primario e secundario do transformador

obtida na equacao (3.2), a equacao (3.84) pode ser reescrita pela equacéao (3.86).
ig(t) =1, (t)+nig(t) (3.86)

Figura 19 - Quarta etapa de operagao

Carga

Fonte: autoria propria
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Substituindo a equacao (3.85) em (3.86), obtém-se a equagao (3.87).
iy () =i, (£)—niy(t) (3.87)
Manipulando a equagéo (3.87), obtém-se a equacao (3.88) que representa a

relagao entre a corrente do indutor magnetizante e a corrente do indutor de dispersao

durante a quarta etapa de operacgao.
i (£) =i (£)(1+n) (3.88)
Com a relagao (3.88) obtida, € necessario realizar a analise de malha. A
equacao (3.89) representa a analise de malha dos elementos: indutor La € Lm,
secundario do transformador, capacitor Cz e fonte de alimentacéo.

Vg (t)+v, () +v (1) +V,, -V, =0 (3.89)

Simplificando:

Vg (B)+v, () (1+n)+V,, -V, =0 (3.90)

Utilizando a equacgéo (3.91) que relaciona a tenséo do indutor, a induténcia L,
a variagao de corrente de acordo com o tempo t, a equacéo (3.90) pode ser reescrita

pela equacgao (3.92).

di, (t)
v, (t)=L—= 3.91
() =L= (3.91)
di (t
L, L;t( )+VLm (t)(1+n)=-V, +V, (3.92)
Substituindo (3.88) na equacao (3.92), obtém-se (3.93).
L di, (t 1
Ldﬁ—Ldt( )(—1+nj+VLm(t)(1+n)=_VCZ+\/in (3.93)
Utilizando a relacao (3.91), a equacao (3.93) pode ser reescrita pela equagao
(3.94).
Loy, () = ev,, ()1 +n)= v, +V, (3.94)
L, 1+n

Isolando o termo vim na equacgéao (3.94), a tensao aplicada no indutor Lm na

quarta etapa de operagao € obtida e esta representada pela equacgao (3.95).

:(V. -V,)L, (n+1)

n

L,+L, (n+1)

(3.95)

m4
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A obtencdo da tensado aplicada no indutor La na quarta etapa é feita de
maneira similar a obtencéo da tensao aplicada ao indutor Lm. A equagéao (3.90) pode
ser reescrita pela equacéao (3.96).

di, (t
de(t)+LdeLt()(1+n):V,n -V, (3.96)
Substituindo (3.88) na equacgéo (3.96), obtém-se (3.97).
di  (t
v (t)+L, s L yvaimy—y, v, (3.97)
L, dt

Utilizando a relagdo (3.91), a equacgéo (3.97) pode ser reescrita pela equagéo

(3.98).

L (n+1)
de(t)+de(t)—( ) . n=Vez (3.98)
A tensdo aplicada no indutor de dispersao durante a quarta etapa esta

representada pela equacéao (3.99) e é obtida isolando o termo vid na equacéo (3.98).

V. -V, )L
Vd4 — ( in C2) d2 (399)
Ly+L,(n+1)

Com a relagao (3.88), as condic¢des iniciais e finais da quarta etapa podem ser
simplificadas. Isto simplificara a solucdo do sistema na proxima sessdo. As

simplificacbes podem ser observadas na equagdes (3.100) e (3.101).
lims = g5 (1+1) (3.100)

limo = lio (14 1) (3.101)

Utilizando a equagéao (3.20) que relaciona a corrente inicial e final do indutor,
tensdo aplicada no indutor, tempo e induténcia é possivel obter as equagdes (3.102)
e (3.103).

(Vin _ch)(t4 — t3)

L, = 3.102
Ld0o Ld3 Ld +Lm (n+1)2 ( )
V. -V, 1)(t, —
limo = lims + Vo ~Ve, ) (0 + )(t; ) (3.103)
Ly+L,(n+1)

Observa-se na Figura 19 que, durante a quarta etapa, a corrente do capacitor
C+ é igual ao negativo da corrente de saida, a corrente do capacitor C2 € a soma do
negativo da corrente de saida com a corrente do indutor Lq. Durante a quarta etapa, o

diodo D1 encontra-se bloqueado, portanto sua corrente € igual a zero, a corrente do
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diodo D2 é igual a corrente do indutor L4 € a corrente do interruptor S é igual a zero,
pois encontra-se bloqueado, como pode ser observado nas equacdes (3.104) a
(3.108).

is (£)=—i, (1) (3.104)
oy (£) =i, (t) +iy () (3.105)
ip (t)=0 (3.106)

ins (t) =g (1) (3.107)
is(t)=0 (3.108)

Sabe-se que a média entre o ponto inicial e final de corrente do dos indutores
€ igual a corrente média dos indutores durante um intervalo de tempo. Assim, as

equacgdes (3.105) e (3.106) podem ser reescritas pela equagdes (3.109) e (3.110)

QH(AQ)=—JO+L@i§QQ (3.109)
. 1, +1
Iop (At,) =220 (3.110)

3.3.5 Solucao Estatica do Conversor

Os cinco tempos fo, t1, t2, t3 € t4, s@o substituidos pelos quatro intervalos de
tempo Ats, At,, Atz e Aty, de forma a diminuir o nimero de variaveis e representam a
duracao das quatro etapas de operacao, como pode ser observado nas equacgdes
(3.111) a (3.114).

At =t —t, (3.111)
At, =t,—t, (3.112)
At, =t,—t, (3.113)
At, =t,—t, (3.114)

Primeiramente, solucionaram-se os quatro intervalos tempos do conversor:

Aty, At,, At; e Ats. SAo necessarias quatro equagdes para solucionar as quatro

variaveis. Duas equagdes foram obtidas utilizando a razéo ciclica do comando do
interruptor S e estao representadas pelas equacgdes (3.115) e (3.116).

At, + At, = DT, (3.115)
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Aty +At, =(1-D)T, (3.116)

A terceira equagdo representa o balango Volts-segundo do indutor Lm.

Utilizando as equacgdes (3.18), (3.41), (3.62) e (3.95), € possivel obter a equagao
(3.117) que sera utiliza para solugao do sistema.

(—&]AL +(%)Al} +(ﬁjAt3 {(V’” ~Vor )Ly (1 +1)]Af4 =0 (3117

n n L,+L,(n+1)

A quarta etapa de operacéao representa o balango Volts-segundo do indutor
Lqs. Com as equacgdes (3.19), (3.42), (3.63) e (3.99), obtém-se a equacédo (3.118).

h,+h =0 (3.118)
onde:
h, :(vm +&JN, J{v,,, —ﬁjAtz (3.119)
n n
V. -V, )L
h, =(V,, -V, —nV_,)At, + (Vi ~Ve:) o\ (3.120)
L,+L,(n+1)

Utilizando as equagdes (3.115), (3.116), (3.117) e (3.118), solucionam-se as

quatro variaveis, que representam os tempos das quatro etapas do conversor.

At1=MTS (3.121)
M
At, = MTS (3.122)
M
A - (n+1)(Dn—(1-D)Mp, +1+/1(—(1—D)M02)+1)Ts 3.123)
(M=1)n+Mc,)(n+1)+ M,
) 1°)(~(1-D)M,, —(1-D)M ., +1
o )OO (1D )
(M=1)n+Myg,)(n+1)+ ML,

Utilizando as simplificagdes (3.40), (3.100) e (3.101), precisa-se solucionar
apenas cinco variaveis. Sao elas: ILqo, ILd1, ILa2, ILd3, ILm2. Utilizando as equagdes (3.21)
(3.22), (3.43), (3.44) e (3.64), solucionam-se as cinco variaveis, como pode ser
observado nas equagdes (3.125) a (3.129).

(n+Mg, + M, ) V, At,
ILdO = n? L 2

(3.125)
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(n+1)(n+Mc,)+AM,, V. At

;o 3.126
Ld1 n? LA ( )
n’+n+Mg,(n+1+ 1)V - j
Lz = 022( ) Vi, + n=Me, VoAl (3.127)
n LA n LA
Mg (1414 2) Voly | 1= Mo Vi, (1-M)n =My Vo, (5 4,
n Lmﬂ/ n Lmﬂ” n Lmﬂ
_(n+1)(n+Me, )+ IMe, V, AL Me,nd V, AL, (3.129)

tm2 n? LA n* LA

Para solucionar o sistema total de equagdes do conversor é necessario definir
como parametros de projeto as variaveis Vc1, Ve, Vin, fs € Po. Os valores dos indutores
Ld e Lm também sao definidos com valores comumente obtidos em implementacgdes
para os mesmos niveis de poténcia e frequéncia de comutagao. Nao foi possivel obter
uma solucao analitica para o calculo das variaveis D e n. Desta forma as equacgdes
(3.130) e (3.133) sao utilizadas para o calculo numérico destas variaveis em fungéo
dos parametros de projeto. A equacgéo (3.130) representa o balango ampere-segundo
no capacitor C1, que corresponde a corrente média do capacitor C1 e a equagao

(3.133) representa a corrente média dos indutores Lm € La.

(h3+h4)fs =0 (3.130)
onde:
h :_At1VO LAt ligr +ligo =l = limo _i (3.131)
3 RO 2 2n RO
h, = At, a2 + 145 (1+1J_M_£ _% (3.132)
2 n 2n R, R,
f
(h5—h6)§:0 (3.133)
onde:

h _At (ILmO ILm1)+At (ILm1 ILm2)+At (le2 ILm3)+At (ILmS LmO) (3 134)

h = At (ILdO lLd1)+At (ILd1 ILd2)+At (ILdZ ILd3)+At (ILd3 ILdO) (3.135)

A solugcdo numeérica do conversor € uma solugado aproximada, mas que em
simulacdo se mostrou eficiente para o projeto do conversor. A indutancia Lm é

calculada em fungao da variagao de corrente Al.m pela equagao (3.136). A indutancia

L4 € estimada em uma porcentagem da indutancia magnetizante, conforme equagao
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(3.137). Os capacitores C1 e C2 sdo calculados em fungdo das variacdes de tensao
AVc1 e AVeo, respectivamente, como pode ser observado pelas equacgdes (3.138) e
(3.139).

V;, (At, +Aty)

L = (3.136)
nAl,,,
L,=AL (3.137)
Lgo+1ys—=1,,—1,,, At
C, :( a2 T i3 - Lm2 —m3 4 f 4] _2I°)2A\;01 (3.138)
C. - (ILdZ +ILd3 _2Io)At3 (3.139)

z 2AV,,

Como néo foi possivel obter a solugdo analitica dos ganhos Mc1, Mc2 e M,
para se especificar todos os elementos do sistema, plotou-se as curvas a seguir. A
Figura 20 ilustra o ganho estatico do conversor para diferentes valores de A, para n =
3 e resistor de carga fixo. A Figura 21 ilustra a variacdo de ganho de tensdo dos
capacitores e da tensdo de saida em fungdo da variagdo da razao ciclica para
diferentes valores de n, para um A de 2% e resistor de carga fixo.

O indutor L4 impacta negativamente no ganho estatico do conversor. Porém
pequenos valores de A apresentam uma pequena variagdo de ganho estatico para

razao ciclica menor que 0,7, como pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 - Ganho de estatico para diferentes valores de lambda (1), n = 3 e resistor de
carga fixo
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Fonte: autoria propria



Figura 21 - Ganho de tenséo: (a) capacitor C4, (b) capacitor C; e (c) ganho estatico
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Ao reduzir o valor de A, as etapas de operagao At; e Atz tornam-se muito

curtas e por isso sao desconsideradas durante a solucdo ideal do sistema

apresentada no sec¢ao 3.4 desenvolvida a seguir.
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3.4 CONVERSOR IDEAL

Para o conversor ideal, a indutancia de dispersdo do transformador é
desprezada. Assim, o conversor apresenta apenas duas etapas de operagao.

A primeira etapa de operag¢ao ocorre quando o pulso de comando esta sendo
aplicado no interruptor S e ele encontra-se conduzindo e a segunda etapa ocorre
quando o interruptor esta bloqueado. A Figura 22 ilustra a forma de onda do pulso de
comando do interruptor S, a corrente do indutor magnetizante e a tensao aplicada no

indutor.
3.4.1 Primeira Etapa de Operacao

A primeira etapa de operacgéo inicia em to quando o interruptor S é comandado
a conduzir. Nesta etapa, o diodo D1 esta diretamente polarizado e encontra-se
conduzindo, o diodo D2 esta inversamente polarizado e encontra-se bloqueado. O
indutor Lm armazena energia proveniente da fonte Vin que também fornece energia
para o capacitor C1 através do enrolamento secundario Ls. Nesta etapa, o capacitor
C2 fornece energia para a carga. Esta etapa de operagéo termina quando o interruptor
S é comandado a bloquear em DTs. A Figura 23 ilustra a primeira etapa de operagao

do conversor.

Figura 22 - Formas de onda da tensao e corrente do indutor magnetizante

”“f | ] |

T

itm(t)
It 2 F————— oo ——— T —— — — 5

ILm

ILm-AILm/2 ____________

V[_m(t)
0

»
t(ms)
(\/,-n-ch)/(1+n)l» —————— M— —————— L

Fonte: autoria prépria
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Figura 23 - Primeira etapa de operagao
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Fonte: autoria prépria.

Com o interruptor S conduzindo a tensao aplicada no indutor Lm € a tensao da
fonte de entrada, como pode ser observado na equagao (3.140).

Vo (t) =V, (3.140)

Desta forma, pode-se obter a tensdo do capacitor C1, pois a tensao que esta
sendo aplicada no indutor Lm € a mesma tensdao aplicada no primario do
transformador, que é a tensao refletida no secundario do transformador. Como o diodo
D1 encontra-se conduzindo, o capacitor C1 encontra-se em paralelo com o secundario
do transformador. Utilizando a equagéao (3.3), a relagcéo entre a tensdo do indutor Lm
e o secundario do transformador € obtida. Substituindo os valores obtém-se a equagao
(3.141).

V., =nV, (3.141)

Desta forma o ganho estatico do capacitor C1 pode ser obtido e encontra-se
na equacao (3.142).

My, =n (3.142)

A corrente que flui pelos dois capacitores durante a primeira etapa de operacao
pode ser observada nas equacgdes (3.143) e (3.144).

ior(6) =i (0) =i, (1) = D) T (D) gy (3.143)

n

Ic2 (t):_io (t) (3.144)
3.4.2 Segunda Etapa de Operagéao

A segunda etapa de operagao tem inicio em DTs, quando o interruptor S é

comandado e bloquear. Assim, o diodo D1 que agora encontra-se inversamente
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polarizado bloqueia-se e o diodo D2 que encontra-se diretamente polarizado entra em
condugédo. Durante a segunda etapa de operacéo, o indutor Lm fornece energia para
o capacitor Cz, enquanto que o capacitor C1 fornece energia para a carga. A segunda
etapa de operagédo encerra-se em Ts quando o interruptor S é comandado a conduzir,
voltando para a primeira etapa de operacdo. A Figura 24 ilustra o circuito elétrico da
segunda etapa de operagao.

A tensao aplicada no indutor magnetizante Lm pode ser obtida realizando a
analise de malhas, como pode ser observado na equacgao (3.145).

V, Ve, =V (t)-v,,(t)=0 (3.145)

Substituindo a equacgao (3.3) na equagéao (3.145), obtém-se:
V,, Ve, —nv,, (t)-v,,(t)=0 (3.146)
Isolando o termo vim(t) na equagéao (3.146), obtém-se:
vV, -V,

in

(3.147)
n+1

Vi, (t)=

A corrente que circula pelo capacitor C1 esta representada na equacéo (3.148)

e a corrente do capacitor C2 esta representada pela equacao (3.149).
i, (t) =1, (t) (3.148)

iy (t) =i (t) —1i, (t) (3.149)
3.4.3 Modelo Estatico do Conversor Ideal

Primeiramente, obtém-se a tensao do capacitor C2 aplicando o balanco volts-

segundo no indutor Lm, como pode ser observado na equacgao (3.150).

Figura 24 - Segunda etapa de operagao

Vin

Fonte: autoria propria.
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VmD+Vin_VCZ
n+1

(1—D)=0 (3.150)
Isolando o termo Vc2 na equagéao (3.150), obtém-se a tensdo do capacitor Ca,
conforme equagao (3.151).

v, -v [PU+D) (3.151)
c2 — Vin 1—D -

Manipulando (3.120), € possivel obter o ganho estatico do capacitor C2, como

pode ser observado na equacgao (3.152).
nD+1
1-D

A tensdo de saida do conversor é obtida através da soma das tensido dos

M,, = (3.152)

capacitores C1 e Cg, utilizando as equagdes (3.4), (3.141) e (3.151).
D(n+1)
V =n\/ +V ﬁ+1 (3153)

Sabe-se que o ganho estatico M do conversor é definido através da razao
entre a tensdo de saida pela tensao de entrada. Portanto, manipulando a equagao

(3.153), obtém-se o ganho estatico do conversor apresentado na equagao (3.154).

_ Vv, _(1+n)
M_V_,n_(1—D) (3.154)

Como a corrente média de entrada é igual a corrente média do indutor
magnetizante, a corrente média do indutor Lm pode ser obtida através da equacgao
(3.123).

Vi
| =] =-9° 3.155
in Lm V ( )

n

Isolando o termo D na equacdo (3.151) encontra-se a expressdo para
obtencgao do valor da razao ciclica do conversor, apresentado na equacéao (3.156).

Ve 2.159)

c2 in

Durante a primeira etapa de operagao, sabe-se que a tensdo aplicada no

indutor Lm € a tensdo de entrada Vin. Desta forma, pode-se calcular a indutancia do

indutor Lm para atender uma variagéo de corrente representada por Al.m, dada pela

equacao (3.157).
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VDT,

Al

Lm

(3.157)

Durante a segunda etapa de operacgao, sabe-se que a corrente do capacitor

C1 é igual ao valor negativo da corrente de saida. Desta forma, calcula-se o valor do

capacitor C1 em fungdo de uma variagéo de tenséo AVcs, como pode ser observado

na equacao (3.158).

C, = EU-D)T, \(/:A_\Z1)TS (3.158)

A corrente que flui pelo capacitor C2 durante a primeira etapa de operagéao €

igual ao valor negativo da corrente de saida. Assim, é possivel calcular a capacitancia

do capacitor C2 em fungdo de uma ondulagdo de tensdo AVc2, como pode ser
observado na equacgao (3.159).

C, = FDT, (3.159)

VAV,

A Tabela 1 apresenta uma analise comparativa do conversor proposto com os

conversores de alto ganho com indutores acoplados e capacitores empilhados

(stacked). Nota-se que o conversor proposto emprega um numero menor ou igual de

componentes quando comparado aos outros conversores e quando comparado ao

Boost-flyback apresenta um ganho estatico maior (LIU et al., 2016).

Tabela 1 - Comparagao de desempenho dos conversores de alto ganho com indutores
acoplados e capacitores empilhados (stacked)

Topologias Numero de Ganho Tensao Tensao
componentes estatico maxima maxima
(interruptor / capacitor sobre o sobre o
/ diodo / indutor) interruptor diodo
Boost-flyback (ZHAO; LEE, 1/2/2/1 1+ Dn Vo nVo
2003b
) 1-D 1+ Dn 1+ Dn
Conversor com ZVS 2/3/2/1 1+n Vo nVo
(SEONG et al., 2012) 1—-D l+n l+n
Conversor com multiplicador 1/3/3/1 1+n Vo nVo
de tensao (BAEK et al., —_—
2(§05) 1-D 1+n 1+ Dn
Conversor com multiplicador 1/4/4/1 1+n+Dn Vo nVo
de tensao (LIANG et al.,
( 1-D l+n+nD | 1+n+Dn
2012)
Conversor proposto 1/2/12/1 1+n Vo Vo
1-D

Fonte: adaptado de Liu et al. 2016
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3.5 SOLUGCAO DINAMICA DO CONVERSOR

Constatou-se que a indutancia de disperséo influencia negativamente o ganho
estatico do conversor proposto. Desta forma, um menor valor possivel de A sera
buscado ao confeccionar-se os indutores acoplados. A utilizagdo de um valor pequeno
A acarretara na diminuigdo dos tempos Ats e Afs. Desta forma, estes dois tempos
ocorrem durante um pequeno periodo de tempo e sdo desconsiderados na obtengao
das funcdes de transferéncia do conversor.

O modelo médio de pequenos sinais pode ser obtido se for possivel obter o
espaco de estado do conversor nos dois subintervalos (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2004). A equacao de estado simplificada pode ser observada pela equacéao (3.160).

Kd);—f‘t):Ax(t)+Bu(t) (3.160)

Os vetores x(t) e u(t), apresentados nas equagdes (3.130) e (3.131), contém
as variaveis de estado e as entradas independentes do sistema, respectivamente. A
matriz K contém os valores das capacitancias e indutancias do sistema, como pode

ser observado na equacgoes (3.132).

X()=[ipn(t) () Ver(t) ver(t)] (3.161)
u(t)=[v,] (3.162)

L, 0 0 0
e s (3.163)

0 0 C O

0 0 0 G

Desconsiderando os curtissemos intervalos de tempo At; e At3, 0 conversor
apresenta apenas duas etapas de operacao. Cada etapa de operagao apresenta uma
diferente conexao dos elementos, dependente do estado do interruptor e dos diodos.
Assim as matrizes A e B sao diferentes durante os dois subintervalos.

Para o primeiro subintervalo, quando o interruptor S esta conduzindo, as

matrizes A7 e B1 sao definidas pelas equagbes (3.164) e (3.165).
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0 0 n 0
0 0 -n 0
a_|_p nD+1) 1 1 (3.164)
2 D(n+1) R, R,
o o -+ _1
L RO RO_
B,=[0 1 0 0] (3.165)

Durante o segundo subintervalo, o interruptor S encontra-se bloqueado, o
circuito é reduzido para um sistema linear e as matrizes A1 e B1 sdo definidas pelas
equacodes (3.166) e (3.167):

o 0 L,(n+1)n 2
Lyn® +L, (n+1)
2
0 0 — L,n i
A, - Lyn*+L, (n+1) (3.166)
R 1t
RO RO
o . _1 1
" n+1 R R, |
5 T
B, | Lm(n+)n Lyn 00 (3.167)

Lol Ln?+L, (n+1) Ln?+L, (n+1)

A matriz A é calculada pela equacéo (3.168).

I 0 0 . (—21+D)Lm2(n+1)n ]
L,n +Lm(n +2n+1)
-1+ D)L, n?
° 0 ° L 2( LJr )zd,; 1
A=AD+A,(1-D)= 4Ly (020 4) | 5 1a)
Dn*+n -1 -1
—-Dn N i
n+1 R, R,
0 (1-D)n -1 -1
i n+1 R, R, ]
A matriz B é calculada pela equacgao (3.169).
.
_ _ 2
B-B,D+B,(1-D)= (=D)L, (n+n fy  (=D)L” o 51 (3169

L,n*+L, (n+1) L,n?+L, (n+1)

A equacéao de pequenos sinais do modelo CA é representada por:
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d% (t)

K=/
dt

= A% (t)+Bi(t)+((A —A,) X +(B,-B,)U)d(t) (3.170)

~

Onde os termos x(t), G(t) e d(t) representam as pequenas variages CA no

conversor.
Substituindo as equacgdes (3.161) a (3.169) na equacéo (3.170) e expandido

os termos, obtém-se as equagdes (3.171) a (3.180)

| di (1) n((By + (Voo (£) + Ve (1)) D= vy (1)) (n + 1)Ly, + s |

. = . (3.171)
dt Lyn® +L,,(n+1)
onde:
h, = (Void (1) + Ve, () D)+ (Ve + Vo, -V, )d (1) (3.172)
hy = n?L, (Ve,d (t)+ve, (t)D) (3.173)
di,  —(Ly+Ly)(Veid(t)+ve (t)D)n® + hyn® —hyg (3.174)
“dt (L, +L,)n* +L,(2n+1) '
onde:

hy =((=2V4, +V,, )d (t) = 2v4, (t) D)L, + (Ve d (t) +ve, (t)(-1+D))L,  (3.175)

hio =L, ((Ver —2V,,)d (t) +ve, (t)D)n+L,V,d(t) (3.176)
¢, e (£) _ P+ (R () (g + 1 )1* + iy ) D+ (t) R, 3.177)
dt (n+1)R,D
onde:
hy = Ron ((iiy () =iy (£)) N =i (1)) D? (3.178)

Py = (@ () + i (1)) Ry = Vs (£) = Vo (£)) 1 =iy (1) =V, (1) (3.179)

o, dex () _ ((1-D)iig (t) 1@ ()R )1 = (n+1) (Ve (t) =V (£)) (3.180)
qt (I’)+1)Ro

Aplicando a transformada de Laplace nas equacgdes (3.171) a (3.180), obtém-

se as equacdes (3.181) a (3.190).

n((h13 (Voo (8) Ve (8)) D=V (8)) (n + 1)L, + hM)
L,n*+L, (n+1)

L,Sii ()= (3.181)

onde:
hyy = (Veid (8) + Ve, (8) D) +(Voy + Vi, =V, )d () (3.182)

1l
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hy, =Ly (Ve,d(s)+Vvg (s)D) (3.183)

—(Ld+Lm)(VC,d( )+Ve(S)D )n3+h,5n2—h,6

. (s
L =
s (L, +L,)n* +L,(2n+1)

(3.184)

onde:

hys = ((—2Ves +V,,)d(8)—2vg, (8)D)L,, +(Vi,d () + Vg, (s)(~1+D))L, (3.185)

he =L, ((Ve; —2V,)d(8)+Vvs, (s)D)n+L,V,d(s) (3.186)
hyy +(R,d(8)(lg +1im)N° +hy)D+d(s)NI,R,
C;sic, () = (n+1)RD (3.187)
onde:
hyy =R((ig (8) =l (8))n =iy (8)) D (3.188)
(3.189)
C,sicy (5) = ((1-D)irg ()~ 14d (3))R, )1 =(n+7)(ve, () Ve (s)) 3.190)

(n+1)R,
Utilizaram-se as equacdes (3.181), (3.184), (3.187) e (3.190) para obter quatro
equacdes em funcao da frequéncia: iLm(S), iLa(S), vc1(S) e vce(s). Porém, apenas duas

fungbes de transferéncia sdo necessarias e encontram-se em (3.191) e (3.192).

3 2
Vor(8)*+Ver (S) _ ¢ BoS® +B,5" +Bs +B, (3.191)
i (5) AsT+ A+ As T A
i (S) As’ +AS +As+A

=K 3 2 0 3.192
d(s) *Cs*+C;s’+C,s*+Cs+C, ( )

onde:
K, =-R, (3.193)
B, =l ((D-1)C, +DC, )L, (n+1)((n+1)’L, +n2Ld)Lm (3.194)
B, =D(n+1)(hyg+2n(hy +hy, +hy, ) LL, +Dn°C,L AV, (n+1))  (3.195)
he =(n+1)’ (Von-V,)(C,Dn-CD+C, +C,)L,* (3.196)

h,, =Dn’C,V,, + ([( 3\;‘3’ — ﬁjcz — C7\2/C’ jD + %(Q +C, )jn2 (3.197)
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h,, = [((3\/0’ +V,, —\/,.,,]C2 + GV ]D— Ve, (C,+C, )}n (3.198)
2 2 2

h,, = D§2 (V,-V,) (3.199)

B, =n’ ((n+1)((n+1)Lm +Lyn)’ D —(hy, +h24))le (3.200)

hy, =(n+1)L,((n+1)L, +L,(n—1))D? (3.201)

h, =L ((n +1)° L, +Lyn(n+ 2))0 —nL,L, (3.202)

B, = (n+1)n°D?(D—1)h,, (3.203)

By = (Ly +L,) )(V,D =V, )n? +(V,D=V,, +V, )Ln+L,V, (3.204)

A, =-L,R.CDC,(n+1) ((n+1)(-Vyn =V, +V, )L, —n’LV,,)  (3.205)

A, ==L,D(n+1)(hys +((hy +hog )L,y =LV, (C +C, ))0* +hyg + by ) (3.206)

has = (Ly + Ly, ) (R ( ~V;,)C, —~C Ve, )n° (3.207)
h,, (2 R,(D-1)I m—vc2+v,.n—3vc,)cz+ (3.208)
=C,(R,(D=1)l,,, Vi, +V,, =3V, (3.209)

hy =(C, +C, )L, ( O(D—1)ILm—2VC2+2V,.n—3VC,)n (3.210)
hy, =L, (C,+C,)(V, -V,) (3.211)

A = (hs, + R, (hy + hyy + 2V, (C, +0,5C, )L, ) D* + hyy +LyL [, )(n+1)n  (3.212)

( -L,((Y—V6,)C, -V,C,)n-V,CLL, )R,D’° (3.213)

h,, =V.,C, (Ld+Lm)n3+((VC,C +C, (Vo +V,, )Ly +C LV, )n® (3.214)
=(Ly +L,,)(~2CV,, +C,V,,)n? (3.215)

((2 =2V )G +C, (Vo +V, )0 (3.216)

h,, = ((Ld +L,, )(CRVy + ik )17 + g ) D (3.217)

hy =L, ((V;, =%, )CR, = I,Ly )n -V, C.L,R, (3.218)

Ay =-D(hy; +(hss +hyg)n* + hyy = (V,D~V,, + 3V, )DL,n~DL,V, )n (3.219)

hyy = (DRl + (=1 Ry =V, ) D+ Ve, ) D(L, + L, )1* (3.220)

Lm" “o
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hy =R, (L, +2L,,)D* —2(L, +1,5L,)(I,,R, +V,)D? (3.221)
hyy =((21,,R, +3Ve; =V )Ly + 2L, (I,,R, +Vey)) D =Ryl (Ly + L) (3.222)
P = (s +((21,R, + 3V, =3V, )Ly + LVe, ) D=L R}, ) (3.223)
hyy =D°L Rl +((=21,,R, =3V — 3V, )L, — LV, ) D (3.224)
C,=L,C, ((n +1)° L, +n’L, )LdRO (n+1)C, (3.225)

C, =L, ((n +1)° L, +n’L, )Ld (C,+C,)(n+1) (3.226)

C, =((y, +hys) D +(hyy )LD +nCLL, )R (3.227)
h,=C,(L,+L,) n®+C, (L, +2L,)(L, +L,)n? (3.228)

hy =L, (C,L,+L,(C,+3C,))n+C,L,L, (3.229)

h,, =C,(L, +L,)n* +(-2C,L, +2C,L, )n+C,L,, (3.230)

C, =D(n+1)(((Ly +Ln)n+L, ) D+ Lyl 0 (3.231)
C,=R,(D-1)"D?((L, +L,)n+L,)n’ (3.232)

As fungdes de transferéncia sédo validadas utilizando as equacgdes (3.191) e
(3.192) através de simulagdes computacionais realizadas no software PSIM. A Figura
25 mostra o comportamento da corrente do indutor Lm para um degrau de razao ciclica
e compara com a resposta da funcéo de transferéncia da equagéao (3.192). Pode-se
observar que quando o conversor encontra-se em regime permanente, a razao ciclica,
inicialmente com valor D, é alterada para 1,02D em t = 0,04s. Em t = 0,08s € alterada
novamente para seu valor inicial D. A Figura 26 compara o comportamento da tensao

de saida do conversor aplicando em pequeno degrau no valor da corrente de

Figura 25 - Validagao da fungao de transferéncia da corrente da indutancia magnetizante

ILm ILmﬁTF
8
7
6
5 Itm Itm TR
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 26 - Validagao da func¢ao de transferéncia da tenséo de saida

Vo V,
408 Sl
404
400 v v :
396 0 o TF
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria.

referéncia. Inicialmente tem-se os valor de I.m € na sequéncia altera-se para 102 %
de lLmemt=0,04s e emt = 0,08s novamente para Im.

Pode-se observar que os resultados tedricos obtidos sdo semelhantes aos

resultados de simulagdo, validando o modelo dinamico apresentado.
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4 PROCEDIMENTO DE PROJETO

Neste capitulo € apresentada a metodologia de projeto do conversor

desenvolvido em malha aberta e em seguida o projeto dos controladores.

4.1 PROJETO DO CONVERSOR

Inicialmente é preciso definir os parametros de projeto do conversor os quais
estdo apresentados no Quadro 2 - Parédmetros de projeto. Os dados de projeto

consideram que a tenséo de entrada varia entre 30 V e 48 V.

Quadro 2 - Parametros de projeto

Grandezas Valores
Tensé&o de entrada 30V-48V
Razéo ciclica 0,5-0,7
Frequéncia de comutacéao 100 kHz
Poténcia de saida 300 W
Tens&o de saida 400 V
Ondulagéo de corrente no indutor Lm 20 %
Ondulagéo de tensao no capacitor C1 1%
Ondulagéo de tensao no capacitor C2 1%
Fator de indutancia 4 %

Fonte: autoria prépria

O procedimento de projeto adotado neste trabalho tem como condigéo
principal evitar perdas excessivas tanto de condu¢cdo como de comutacéo. Para isso,
€ necessario que o conversor opere com razao ciclica D nem muito baixa nem muito
elevada, mesmo na variagao da tensdo de entrada. Também €& importante que a
relacdo de transformacao n ndo seja muito elevada para evitar perdas magnéticas no
indutor acoplado. Sendo assim, os passos de 1 a 6 descritos a seguir podem ser
seguidos para determinar os parametros do conversor proposto considerando que a
tensao da fonte de entrada varie entre um valor minimo e um valor maximo. Porém,
no caso do projeto considerando Lq, deve-se primeiramente definir um valor para A.

1 - Definir uma faixa de operagao ideal para a razao ciclica D em fungao da

variagao da tensao entrada Vis;
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2 - Obter n para a tensao de entrada minima utilizando (3.154);

3 - Calcular Mc1 e Mczideais através de (3.142) e (3.152) respectivamente, ou
Mc1 e Mc2nao ideais através da Figura 21;

4 - Obter Dmax € Dmin através da Figura 21;

5 - Obter as variaveis do sistema apresentadas entre as equacdes (3.121) a
(3.129) utilizando M, Mc1, Mc2 nao ideais;

6 - Calcular Lm, C1e C2nao ideal utilizando (3.136) a (3.139), respectivamente,

para os valores minimo e maximo de Vi, e utilizar o resultado de maior valor.

Utilizando os dados do Quadro 2 e aplicando-se a metodologia de projeto,
encontram-se os parametros da Tabela 1. No entanto, somente os resultados
referentes a tensdo Vin = 48 V sado apresentados. Observa-se que, para manter o
ganho estatico desejavel, ao se preservar o valor de n, somente o valor da razdo

ciclica é alterado.

Tabela 1 - Parametros de projeto calculados

Grandezas Valores Valores
ideais nao-ideais
Razao ciclica D 0,52 0,565
Relacao de transformacéao n 3 3
Induténcia magnetizante Lm 199,68 yH 193,28 pH
Indutancia de disperséo Lq 3,99 uH 3,479 uH
Capacitor C+ 2,5 uF 2,504 uF
Capacitor C2 1,523 pF 1,542 pF

Fonte: autoria prépria

4.2 PROJETO DOS CONTROLADORES

Nesta sessao os projetos dos trés controles sao apresentados.

4.2.1Controle PI

O controle aplicado ao conversor proposto necessita controlar a tensao de
saida em um valor fixo, independente dos disturbios aplicados ao conversor. Desta

forma duas malhas de controle sao utilizadas, uma para controlar a corrente do indutor
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magnetizante, alterando o valor da razéo ciclica, e outra malha de controle para
controlar a tensdo de saida do conversor alterando a corrente de referéncia da

primeira malha, como pode ser observado na Figura 27.

Figura 27 - Estratégia do controle PI

Voref ~evo lLmref  ~€im D
(O Kyo(z) P~ Kiin(2)

VO T ILm

Fonte: autoria prépria

As fungdes de transferéncia obtidas na solugao dindmica do conversor sao
discretizadas utilizando o soffware Matlab utilizando a transformada Z com segurador
de ordem zero, para um tempo de amostragem de 1us e encontram-se a seguir.

FT, (2)- 0,5388z-0,5376 4.1)
fim z% -1,999z +0,9991 '

_ 78,652> -155,42+76,83

FT, (z)= 4.2
o (2) z? —1295z +0,2964 (4.2)

Inicialmente o controle da corrente do indutor magnetizante é projetado. O
tempo de estabilizagao utilizado no projeto é 4,7ms e porcentagem de sobre sinal de
15 %. Os pdlos desejados em malha fechada do sistema sao: 0,9991+0,0014i do
dominio z. Utilizando as equacgdes (2.6) a (2.9) os valores de a e K sdo calculados e
o controlador Kim(z) é obtido e encontra-se na equagéao (4.3).

z-0,9987
z—1

K

lim

(z)=0,0264 (4.3)

O controlador Kvo(z) € projetado de forma semelhante. O tempo de
estabilizacdo é 1,4ms e a porcentagem de sobressinal utilizada é 15 %. Os pdlos
desejados sao: 0,9971+0,0048i. Novamente utilizando as equacgdes (2.6) a (2.9) os
valores de a e K para este controlador s&o obtidos e podem ser visualizados na
equacéo (4.4).

z-0,9885

Ko (2)=0,0689=—=

4.4)

De forma a validar as técnicas de controle apresentadas neste trabalho,
utilizou-se o kit DEO-nano da empresa Terasic, equipado de um FPGA da marca
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Altera, modelo Cyclone IV EP4CE22F17C6N e dotado de um conversor A/D para oito
canais para implementar o controle Pl no protétipo implementado.

Projetou-se um controle Pl mais lento, com tempo de estabilizagdo de 460ms
e sobressinal de 1 %. A equacéo (4.5) apresenta o controlador implementado, para Ts
=10 ns.

3 6,579-10°2z-6,225-107°
z-1

Kin(2)

A programacgao do controlador, desenvolvido no ambiente DSP Builder da

(4.5)

Altera, ferramenta que funciona em conjunto com o Matab/Simulink, encontra-se no

Apéndice B.

4.2.2 Controle por Modos Deslizantes

Utilizando a regra de comutagao s(t) da equacao (2.10), os valores a serem
definidos s&o os valores de referéncia de tensao e corrente e o valor de a. O valor de
tensao de referéncia é a tensdo de saida e a corrente de referéncia € calculado
utilizando a equacéo (3.155). Diferentes valores de a podem ser escolhidos, como
pode ser observado na Figura 28, valores maiores de a levam a menores de picos de

corrente, pois os estados atingiram a superficie de deslizamento em um ponto com

Figura 28 - Superficie de chaveamento para diferentes valores de alfa
800 '

600

200

ILm (A)

Fonte: autoria prépria
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menor valor de corrente, desta forma no controle foi utilizado a = 100. A superficie de

deslizamento pode ser observada na equacgao (4.6).

S(Vorim) =V, (t)—400+100(i,, (t)—6,25) (4.6)

o’’Lm
Em simulacéo, foram utilizados dois valores de corrente de referéncia, um fixo,
calculado pela equacéo (3.155), e um valor estimado, utilizando o controlador Pl para
estimar a corrente I.m de referéncia, sendo possivel alterar a carga do conversor e

controlar a tensdo de saida.

4.2.3 Piecewise Affine System Control

Neste trabalho foi utilizado o teorema 2 proposto por (DEAECTO et al., 2010).
De forma a obter apenas dois estados, o espaco de estados do conversor foi obtido
desprezando o indutor de dispersdo L4 e a andlise do conversor ideal foi utilizada.

Na analise do conversor, foi obtida as tensées dos dois capacitores e a
corrente do indutor Lm. Porém, deseja-se controlar a tensdo de saida do conversor,
entdo, considerando que os valores dos capacitores C1 e C2 possuem a mesma
capacitancia, € possivel obter o espaco de estados em cada etapa de operagéo, como

pode ser observado nas equacgdes (4.7) e (4.8), para a primeira e segunda etapa,

respectivamente.
0 0 0 1
L 0 i (t i (t /.
T }%{'”"(t)Hn AMIU"((AJ_”(D””_) o) e
12 o (1) R I (n+1\D i
%K—J ¢
A B,
n
. 0 ——|r.
L, 07d[i(t) i1 | % M,
— = + n (48)
0 Cyldt|v,(t)] |g _2 [lvI(f - 0|1V,
= —.
I %/_/
R e — 32

Foi necessario definir a corrente média de entrada nas duas etapas de
operagao. A equacgao (4.9) representa a corrente média de entrada na primeira etapa
de operacao e a equacgéo (4.10) representa a corrente média de entrada na segunda
etapa de operacao.

1, (Dn+1)

in1 — (n+1)D (49)
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_ Iinn

= (4.10)
n+1

in2

Apos obter o espaco de estados € necessario calcular o valor da matriz P
utilizando as restri¢cdes (2.18) e (2.19). A matriz P foi calculada utilizando a extenséo
CVX do software Matlab e encontra-se na equacao (4.11) (GRANT; BOYD, 2017).

B {847,4758 82,9730 }

4.11)
82,9730 110,0206

A regra de chaveamento (2.20) pode ser reescrita pela equagédo (4.12).
Substituindo os valores das equacdes (4.7), (4.8), (4.11) e os valores do Quadro 2 e

da Tabela 1 na equagao (4.12) obtém-se a regra de chaveamento (4.13).
T
G(X) - (P((A1 _Az)xref +(B1 _B2)U)) (X_Xref) (4.12)
o(x)=1,099-10°%,,(t)—4.957-10° +10675,547v, (t) (4.13)

Em simulagéo, foram utilizados dois valores de corrente de referéncia, um fixo,
calculado pela equacéo (3.155), e um valor estimado, utilizando o controlador Pl para
estimar a corrente ILm de referéncia, sendo possivel alterar a carga do conversor e

controlar a tensdo de saida.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagao e os resultados

experimentais do conversor.

5.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulagcdo do conversor,
utilizando o software PSIM™. S&o considerados os parametros apresentados na
Tabela 1 e os resultados dos projetos dos controladores. Os resultados sao divididos

em duas sec¢des, a primeira em malha aberta e a segunda em malha fechada.

5.1.1 Resultados em Malha Aberta

A Figura 29 mostra a tensao de entrada, as tensdes dos dois capacitores e a
tensao de saida. Observa-se que a tensdo de saida € a soma das tensdées dos dois
capacitores.

A Figura 30 mostra a corrente de entrada, a corrente do indutor Lm e a corrente
de saida, onde pode-se observar que o conversor € um abaixador de corrente e a
corrente de entrada possui uma grande ondulacéo.

Observa-se na Figura 31 a tenséo aplicada nos dois indutores e a corrente
que circula por eles. Pode-se observar também os pontos de corrente Imo, Im1, Im2, Im3,

lao, la1, la2 € la3 utilizados na analise estatica do conversor.

Figura 29 - Tensdo de saida, tensao dos capacitores C1 e C; e tensao da fonte de entrada
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Fonte: autoria propria
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Figura 30 - Corrente de entrada, corrente do indutor magnetizante e corrente de saida
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Fonte: autoria prépria

Figura 31 - Tensao e corrente dos indutores Ly e Lqg
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Fonte: autoria propria

A Figura 32 ilustra o pulso de comando, a corrente e a tensao do interruptor S
e dos diodos D1 e D2. O interruptor S apresenta comutacao dissipativa no bloqueio e
na entrada em condugao, mas € possivel observar que o indutor de dispersédo diminui
a derivada de corrente do interruptor durante a primeira etapa de operagéo,
diminuindo assim as perdas por comutacao.

A Figura 33 ilustra a variagcédo de tensao dos capacitores C1 e Cz, a variagao
na tensao de saida e a variagdo de corrente do indutor Lm. A Figura 34 ilustra as
formas de onda de tensao e corrente do primario e do secundario do transformador.

A Tabela 2 apresenta uma comparagdo entre os valores calculados e
simulados. A ondulagéo de tensdo no capacitor C2 apresentou um erro elevado, pois
durante a segunda etapa de operagao ele encontra-se em série com o secundario do

transformador, ressonando com os indutores Lm e Lad.



Figura 32 - Tensao e corrente do interruptor S e dos diodos D1 e D2
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Fonte: autoria prépria

Figura 33 - Variagao de corrente do indutor L, e variagdo de tensdo dos capacitores C1 e C:
e da tensédo de saida
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Figura 34 - Tensao e corrente do primario e secundario do transformador
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0,988 0,99

Tabela 2 - Comparagao entre os valores calculados e simulados

Grandezas Valores calculados  Valores simulados  Erro (%)
Tensao média do capacitor C+ 130V 130,400 V 0,308
Tensao média do capacitor C2 270V 269,99 V 0,001
Tens&o média de saida 400 V 400,390 V 0,097
Poténcia média de saida 300 W 300,586 W 0,195
Corrente média do indutor Lm 6,25 A 6,263 A 0,208
Corrente média do indutor L 6,25 A 6,264 A 0,224
Ondulacgao de corrente de Lm 1,25 A 1,251 A 0,080
Ondulagao de tenséo no C+ 1,3V 1,566 V 20,462
Ondulacgao de tenséo no C2 2,7V 2,714V 0,519
Periodo Ats 0,107 ps 0,105 ps 1,869
Periodo Atz 5,55 ps 5,553 ps 0,054
Periodo Ats 0,109 us 0,108 us 0,917
Periodo Ats 4,233 us 4,224 s 0,213
Ponto de corrente ILdo 1,40 A 1,405 A 0,357
Ponto de corrente lLq1 5,621 A 5,634 A 0,231
Ponto de corrente lLa2 14,09 A 14,034 A 0,397
Ponto de corrente lLas 1,699 A 1,702 A 0,177
Ponto de corrente ILmo 5,67 A 5,683 A 0,229
Ponto de corrente lim1 5,621 A 5,634 A 0,231
Ponto de corrente ILm2 6,847 A 6,861 A 0,204
Ponto de corrente lims 6,871 A 6,885 A 0,204

Fonte: autoria prépria
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5.1.2Resultados em Malha Fechada

A Figura 35 ilustra a tens&o e a corrente do transitorio de partida do conversor
para a corrente de referéncia do indutor Lm fixa em 6,25 A. E possivel observar que o
sistema em malha aberta € oscilatorio e que o controle Pl apresenta maior tempo de
estabilizacéo.

A Figura 36 ilustra os planos de fase utilizando os valores de tensao e corrente
da Figura 35, pode-se observar que no controle por modos deslizantes e no Piecewise
Affine System Control os estados seguem a superficie de comutacdo definida no
projeto dos controladores.

Utilizando corrente de referéncia fixa, os controles projetados irdo estabilizar
apenas em um ponto de tensédo e corrente, sendo necessario recalcular a corrente
ILm_ref para diferentes valores de poténcia de saida, tensao de entrada e tensao de
saida desejada. Desta maneira é possivel utilizar um controle Pl para estimar a

corrente de referéncia, o controlador Pl utilizado encontra-se na equacao (4.4). A

Figura 35 - Comparativo do transitorio de partida da tensao de saida e da corrente do
indutor magnetizante para Ium_ref fixa
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Figura 36 - Planos de fase do transitorio de partida utilizando ILm_rer fixa
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Fonte: autoria prépria

corrente de referéncia estimada pelo controlador PI foi limitada ao valor maximo de 12

A, limitando assim o esfor¢o de controle.
A Figura 37 mostra a ondulagdo da tensao de saida e da corrente do indutor

magnetizante. Observa-se que o conversor esta operando com frequéncia de

comutacgao de 100 kHz, frequéncia definida no projeto do conversor.

Figura 37 - Ondulagao de tensao e corrente
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Fonte: autoria propria.
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A Figura 38 ilustra a tensao e a corrente do transitorio de partida do conversor
para a corrente de referéncia do indutor Lm estimada utilizando o controlador PI. Nota-
se que o eixo do tempo foi alterado em relagéo a Figura 35, onde com a corrente de
referéncia estimada diminui o tempo de estabilizacdo da tensao de saida.

A Figura 39 ilustra os planos de fase utilizando os valores de tens&o e corrente
da Figura 38, observa-se que o controle modos deslizantes e o Piecewise Affine
System Control seguem a superficie de comutagdo, porém ela ndo é uma reta e varia
conforme a referéncia de corrente é alterada.

Para validar os controladores projetados, foi dado um degrau da poténcia de
saida. Inicialmente o conversor encontra-se em regime permanente com uma
resisténcia de carga de 533,333 Q, em 5 ms o resistor de carga ¢ alterado para 1067
Q e em 10 ms a carga € novamente alterada para 533,333 Q. A Figura 40 e a Figura
41 apresentam a tensdo de saida e a corrente do indutor magnetizante,
respectivamente, para a mesma mudancga de carga. Observa-se que em malha aberta

0 conversor ndo mantem a tensao de saida em 400 V com a mudancga de carga.

Figura 38 - Comparativo do transitério de partida da tensao de saida e da corrente do
indutor L, para uma corrente de referéncia estimada utilizando controle PI
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Figura 39 - Planos de fase do transitorio de partida utilizando corrente de referéncia estimada
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Fonte: autoria prépria

Figura 40 - Planos de fase para a mudanc¢a de carga do conversor
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Figura 41 - Comparativo da tensao de saida e da corrente do indutor L, a mudanga de carga do
conversor

Vo_ma (V) ILm_pi (A)
460 : : : : : 10 :

440
420
400

380

360 N N N N N 0
Vo_pi (V) ILm_pi (A)

460

440
420

400
380

360

Vo sm (V) ILm_pi (A)
460 : : : : : 10 :

440
420

400
380

360

Vo_PWA (V) ILmJ’WA (A)
460 : : : : : 10 :

440

420

400

380 : : : : :

360 B . . N N 0

4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
Tempo (ms) Tempo (ms)

Fonte: autoria propria

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

De maneira a verificar a metodologia de projeto apresentada, resultados
experimentais foram realizados. Utilizando os dados apresentados no Quadro 2 e na
Tabela 1 foi possivel implementar conversor proposto. A Figura 42 mostra uma foto
do conversor implementado. O resistor de carga utilizado possui resisténcia de 540 Q.

Os ensaios foram realizados para dois niveis de tensao entrada (30 V e 48 V)
para avaliar melhor o comportamento do conversor proposto. Desta forma, o projeto
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Figura 42 — Conversor CC-CC de alto ganho com indutores acoplados implementado

Fonte: autoria prépria

do circuito magnético e a escolha dos interruptores foram realizados com base nos
valores da menor tensao de entrada. O Apéndice C, apresenta a planilha de calculo
do conversor para Vin = 30 V.

A Tabela 3 exibe os componentes utilizados no protétipo e as posi¢goes dos
componentes podem ser visualizadas na Figura 43. O Apéndice D apresenta o layout

da placa do conversor implementado.



Tabela 3 - Valores dos componentes utilizados no protoétipo

Componentes

Valor

Indutores acoplados

Interruptor (S)
Diodo (D1 e D2)
Capacitor C+
Capacitor C2
Driver

Sensor de corrente

Indutancia Lp: 200,24 puH
Indutancia Ls: 1800,7 pH
Indutancia de dispersao vista no primario: 1,28 uH
Induténcia de dispersao vista no secundario: 21 yH
Relagao de transformacgao n: 2.999
Fator de indutancia (1): 1,805 %

Numero de espiras do primario (N1): 14 (164 x 34 AWG)
Numero de espiras do secundario (N2): 41 (82 x 34 AWG)
Nucleo utilizado: E65/32/27
SPW47N60C3 (650 V / 47 A)

C3D10060A (600 V /14,5 A)
1uF +2pF
2 uF
DRO100S25A / DS320-08A
LAH 25-NP

Fonte: autoria prépria

Figura 43 - Identificagdo dos componentes utilizados
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Fonte: autoria propria
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A Figura 44 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente na fonte de
alimentacao e as formas de onda da tensado e da corrente na carga, onde Vin = 48 V
em (a) e Vin =30 V em (b). Nota-se que para alimentar a carga com 400 V produzindo
ema poténcia de 300 W, a fonte de entrada Vin forneceu uma corrente com valor médio
de 6,64 A em 48 V e de 11,25 A em 30 V. Observa-se que em (a) o conversor
apresenta ganho estatico com valor de 8,333 e em (b) o ganho estatico € 13,333. Para

manter a tensdo de saida em 400 V, somente a razio ciclica do sistema ¢ alterada.

Figura 44 - Tensdo e corrente da fonte de alimentagao e tensao e corrente da carga: (a) Vin =
48Ve (b)Vin=30V
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A Figura 45 apresenta a forma de onda da tens&o da fonte de alimentacéo, as
tensdes dos capacitores C1 e C2 e a tensao sobre a carga. Pode-se observar que a
tensao aplicada a carga € igual a soma das tensbes dos capacitores C1 e Co.

Nota-se que para Vin = 30 V, o valor da tensao do capacitor C1 é menor, pois
depende somente de Vin e da relagéo de transformagao n. Como esperado, o valor da
tensdo do capacitor C2 € maior, pois esta relacionado com o valor de D, n e Vin,

conforme apresentado no desenvolvimento do modelo matematico do conversor.

Figura 45 - Tensao de saida, dos capacitores e da fonte de alimentagao: (a) Vin =48 V e (b)
Vin=30V
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Fonte: autoria propria
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A Figura 46 ilustra a corrente dos indutores Lp, Ls € Lm. Nesta aquisigao a
corrente iLm foi obtida utilizando o recurso matematico do osciloscépio, conforme
equacgao (5.1).

Iy =lpg =Nl (5.1)

Como pode ser visto, o conversor opera com corrente pulsante na entrada.
Portanto em aplicagdes onde é necessario elevar consideravelmente a tensdo da

fonte de entrada o rendimento pode ser prejudicado.

Figura 46 - Corrente dos indutores Lg, Ls € Ln e tenséo da fonte de alimentagao: (a) Vi, = 48
Ve(b)Vin=30V
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A Figura 47 apresenta as formas de onda das tensdes sobre os interruptores

S, D1 e D2 e sobre a carga. Pode-se observar que o nivel de tensdo de todos os

interruptores n&o ultrapassa a tensao aplicada na carga.

Figura 47 - Tensao sobre o interruptor S, sobre os diodos D1 e D2 e aplicada na carga: (a) Vin
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A Figura 48 apresenta a forma de onda da tens&o e da corrente do interruptor
S. Pode-se observar que o interruptor S, antes da entrada em condugao, apresenta
um valor tensao bem reduzido. Portanto, as perdas de comutagao nao sao elevadas,
contribuindo para o aumento do rendimento do sistema. Na Figura 49 & possivel
observar a limitacdo da derivada da corrente causada pelo indutor L4 durante a

primeira etapa de operagao.

Figura 48 - Tensdo e corrente do interruptor S
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Figura 49 - Tenséo e corrente do interruptor S no momento do bloqueio
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A Figura 50 ilustra o conversor operando com a malha de corrente fechada.
Utilizou-se o controlador Pl onde a corrente de referéncia é alterada entre 6,25 A e 4
A. O controlador utilizado pode ser visualizado na equacéao (4.5). Observa-se que o
controle altera a corrente de entrada do conversor, alterando assim a tensao de saida
aplicada a carga.

A Figura 51 apresenta o rendimento do conversor medido com o wattimetro
de precisao Yokogawa W500 para diferentes valores de ganho estatico, para a mesma
tensdo de saida de 400 V e o mesmo resistor de carga de 530 Q. Nota-se que
rendimento do conversor cai para maiores valores de ganho estatico. Este fato ocorre
porque O conversor apresenta maiores picos de corrente fornecidos por Vin,
aumentando assim as perdas de condugao e de comutagao.

A Figura 52 ilustra o rendimento do conversor para diferentes valores de
poténcia de saida (variando o valor do resistor de carga) para a mesma tenséo de
saida Vo = 400 V. Duas curvas sao apresentas para dois valores de tensido da fonte
de alimentacido. Para Vin= 48 V, obteve-se rendimento de 93,68 % em poténcia
nominal e obteve-se rendimento maximo de 95,18 % para 50 % da poténcia nominal.
Com Vin = 30 V, obteve-se o rendimento de 89,02 % em carga nominal e obteve-se o
rendimento de 92,38 % para 40 % da carga nominal. As aquisicbes foram realizadas

com o wattimetro de precisdo Yokogawa W500 e encontram-se no Apéndice E.

Figura 50 - Forma de onda da tensao de saida e corrente de entrada para o conversor
operando em malha fechada e variando a referéncia da corrente I,
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Fonte: autoria propria



Figura 51 - Curva de rendimento do conversor para diferentes valores de ganho estatico
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Figura 52 - Curva de rendimento do conversor para diferentes valores de poténcia de saida
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho é apresentado um conversor CC-CC de elevado ganho de
tensdo baseado no conversor Boost empregando indutor acoplado. As principais
caracteristicas positivas da topologia proposta sdo o elevado rendimento, o
grampeamento natural da tensdo em todos os semicondutores sem a utilizagdo de
circuitos snubbers e o reduzido numero de componentes. A caracteristicas negativas
sdo o fornecimento de corrente pulsante pela fonte de entrada, forcando o emprego
de um filtro nas aplicagcbes que necessitam reduzir a ondulagao de corrente fornecida
pelo sistema, e o grampeamento de tensdo nos semicondutores igual ao valor da
tensao de saida.

Afim de observar o comportamento do conversor operando em malha
fechada, trés técnicas de controle foram apresentadas, sendo elas: o controlador
linear Pl e os controladores nao-lineares modos deslizantes e Piecewise Affine
System Control. Para o projeto controladores e consequentemente a operacao do
conversor em malha fechada, duas correntes de referéncia foram utilizadas, sem do
uma fixa e outra estimada utilizando o controle Pl para os controles nao lineares e
duas malhas sendo uma de tensao e outra de corrente para o controle linear PI.

Através das etapas de operacao, considerando a influéncia da indutancia de
dispersdo do indutor acoplado, foi possivel desenvolver tanto o modelo estatico
quanto o modelo dinamico do conversor. Ambos modelos sdo necessarios para
especificar todos os elementos empregados no circuito de poténcia, bem como
desenvolver o controle que foi implementado digitalmente através de um FPGA.
Também, o modelo ideal do conversor foi apresentado. Desta maneira, foi possivel
analisar a influéncia da dispersdao quanto aos ganhos de tensdo desejados.
Constatou-se que para uma determinada faixa de operacdo definhada através da
variagao da razao ciclica, ndo existe grande influéncia da dispersao, permitindo que o
conversor possa ser projetado através do seu modelo ideal, evitando desta maneira
grande esforgos no procedimento de projeto.

Utilizando o software PSIM o conversor foi simulado onde foi possivel
comparar a resposta das trés técnicas de controle com a resposta em malha aberta.

Na simulagao foi possivel validar tanto o modelo estatico quanto a modelagem

de pequenos sinais desenvolvida. Em relacdo ao modelo estatico com o conversor
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operando em malha aberta, foi verificado que o conversor apresentou um
comportamento esperado com erros menores que 2% quando comparados aos
valores tedricos.

Em relacdo a operagdo em malha fechada, pode-se observar que o controle
SMC e PWA seguem a superficie de comutagcdo apenas com a corrente de referéncia
fixa. Ja com a corrente de referéncia estimada, o Piecewise Affine System Control
apresentou uma resposta muito parecida com o controle por modos deslizantes, visto
que ambos utilizam a mesma fungao de transferéncia para estimar a corrente de
referéncia. Desta forma, pode-se afirmar que ao associar as técnicas de controle SMC
e PWA ao conversor proposto seu desempenho € melhorado.

De maneira a validar a metodologia de projeto desenvolvida, resultados
experimentais de um prototipo com poténcia de saida igual a 300 W, tensdo de saida
de 400 V e tenséo variando entre 30 V e 48 V, com o conversor operando em 100 kHz
foram apresentados. Através das curvas de rendimentos obtidas nos ensaios, foi
possivel observar que o melhor desempenho do conversor ocorre em nivel de tensao
em torno de 48 V, onde se obteve um rendimento maximo e nominal de 95,2 % e 93,7
% respectivamente.

Em relagcdo a operagdo em malha fechada, somente o controle Pl em malha
de corrente foi implementado. Nesta operacdo, ao se aplicar perturbacbes na
referéncia de corrente, o conversor apresentou respostas dindmicas e estaticas
esperadas.

De forma a melhorar o comportamento do controlador e implementar os
demais controladores, ajustes no circuito de aquisicdo de sinal e na programacgao do

controlador sdo necessarios.
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APENDICE A - Planilha de projeto do conversor (Vin = 48 V)
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Tensao de entrada:

Frequéncia de comutacéo:

Poténcia:

Tenséo de saida:

Ondulagao de corrente do indutor Lm:
Ondulagao de tensao do capacitor C1:
Ondulagao de tensao do capacitor C2:

Fator de indutancia (Ld/Lm):

Parametros de projeto:

Vin = 48V

fs := 100kHz
P, = 300W
V= 400V

Al} o, = 20%
AVCI% =1%
AVCZ% =1%

A= 1.8%

Definindo os valores de tensdo dos capacitores C1 e C2:

95

&

Considerando a analise simplificada, observa-se a tensédo dos capacitores C1, C2 e a tensao de saida

em fungao dos valores de N e D:

N:=0,0.005..10
MW

VCI(N’D) = VIHN




Vi (DN + 1)

D) Vi (1+N)
NV‘@\g ’ T l—D

Vo( 3,D) 600
V,(4.D)

V(5.D)
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AYI‘QV:: VCI + ch =400V VO =400V

A

Calculos iniciais:

[

Tensao de saida:

Ganho estatico:

v
Cl
MCI = V_ MCI =2.708
m
Vo2
m
Periodo de comutagao:
1
TS = ? TSZ IO'MS
S
Resistor de carga:
VO2
Ry=— R, =533.3330Q
P
0
Corrente média de entrada, de saida e do indutor magnetizante:
L L =625A
inT in =0
Vin
VO
[y=— [,=075A
RO
ILm = Tin I ;= 625A

Variagao de corrente do indutor Lm e variagéo de tensao nos capacitores C1 e C2:
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A

Calculo darazao ciclica, da relagao de tranforsmacgao do transformador, da
indutancia magnetizante e dos capacitores de saida:

&

Solucionando o sistema (€ necessario definir um valor inicial para as variaveis D e n que serao
calculadas, como nao foi obtida uma solugéo analitica do conversor, é obtida uma solugdo numérica
aproximada das variaveis D e n).

Given N=1 D=1

Defindo valores de indutancia normalmente obtidos em pratica, as induténcias seréo recalculados para
obter o valor correto de ondulagdo de corrente do indutor Lm.

Ly == 100pH Lg=LyX Lg=18pH

As equagbes dos tempos e dos pontos de corrente sao definidos em fungdo dos parametros D e ne
serédo utiizados para encontrar os valores de D e n.

(—1 + D)VCZ + VClD + Vln

Atl(N,D) :=
(Ver + Vea) o
C2

AQ(N,D) = ——— =2

(Ver + Vea) o
AB(N.D) = (N + 1).[D.Vin.N + (=1 + D)V + Vin:I'Lm + Ld'[(_l +D)-Vey + Vi

2

{Ld N+ D }[(‘1 +D)-Vey + (=1 + D)-Vey + Vi
At4(N,D) :=

Aﬂ(N,D)-[(N-Vin + VC2)'Lm n Ld'VC2]
IdO(N,D) =

Ld-Lm-N2

(N + D+(N-Viy + Vg ) Ly + Lg-Vp |- Atl(N, D)

1d1(N, D) = I (N-Vin )Lm ]

Ld~Lm~N2

1d2a(N, D) := |:(VC2 + vm)-Atl(N,D) - VCI~At2(N,D)]~N + Vop AtI(N, D)

[Vin-(Atl(N,D) + AR(N,D))-N° + Id2a(N,D)}Lm + Ld-VC2~At1(N,D)}
Id2(N,D) =

2
Ly Ly N

1d3a(N, D) = [Atl(N,Dyvin + (—VO + Vin)-AB(N,D) + Vin~At2(N,D)]~N2
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I1d3b(N,D) := [(VC2 + Vin)-Atl(N,D) ~ Ve (AB(N,D) + AtZ(N,D))]-N

[(IdSa(N,D) + Id3b(N, D) + VC2~At1(N,D))~Lm + Ld-VCZ-Atl(N,D)]

Id3(N,D) :=
Ld-Lm-N2

ImO(N, D) := IdO(N, D)-(N + 1)

Im1(N,D) := Id1(N,D)

[(N+ 1)+(N-Vi + Vo) Ly + Lg-Vep |- AN, D) + Vo - AN, D) N-Lg

Im2(N,D) :=
Ld-Lm-NZ

Im3(N, D) := Id3(N,D)-(N + 1)

ImO(N, D) + Im1(N, D)
2

aj(N,D) := Atl(N,D)-(

) + AtZ(N,D).(Iml(N:D) + lmZ(N,D))

2

Im2(N, D) + Im3(N, D)
2

ay(N,D) := AtS(N,D)-(

) + At4(N,D).(Im3(N’D) + lmO(N,D))

2

I1d0(N, D) + Id1(N, D)
2

a3(N,D) := Atl(N,D)-(

) .\ Atz(N’D).(IdI(N,D) + Id2(N,D))

2

1d2(N, D) + Id3(N, D)
2

ay(N,D) := AtS(N,D)-(

) .\ At4(1\1’])).(1d3(1\1,1)) + IdO(N,D))

2

v
1
as(N,D) := —(Id1(N, D) + 1d2(N, D) - ImI(N, D) — Im2(N, D)) — —
2N R,
N+ 1 1 Vo
.(Id2(N, D) + 1d3(N, D)) — —(Im2(N, D) + Im3(N, D)) + —
N 2N R,

a6(N,D) =

Equacao 1: representa a corrente média do indutor Ld igual a corrente média do intudor Lm.

(al(N,D) + az(N,D))-fs - (a3(N,D) + a4(N,D))~fS =0
Equacao 2: representa a corrente média do capacitor C1 igual a zero.

-Atl(N,D)-V, ~At4(N,D)-V,,
_ AtZ(N,D)-(aS(N,D)> + At3(N,D)-(a6(N,D)) M— £,.=0
0 0

sol := Minerr(D,N)

solO =0.56 solO D=0.56
sol1 N=29

D
NW
sol1 =29 NI},IV:

Calculo do indutor Lm com os valores corretos de D e n:

2
Loa= [VCZ + [VCI +((D- 2)'Vin]'ch + [(—1 +D)-Vey + Vin}Vm}N



Lop = Ld~[(—1 +D)-Vy + D-Vey + Vin]'ch

U:[Lma + [(—1 + D)V + DV + Vin]-ch]-(N + 1)Ly, + Lmb]~VCl]

L=
I IN(Ver + Ve [[(Ver + Ve = Vin) N+ Ve (N + DLy + Ly Ve | Al f]

Ly, = 201.102-pH La= L Ly =3.62-pH

Os valores de D e n sdo novamente recalculados para os novos valores de Lm e Ld:
Solucionando o sistema.

Given

As equagbes dos tempos e dos pontos de corrente sao definidos em fungdo dos parametros D e ne

serao utilizados para encontrar os valores de D e n.

. (—1 + D)ch + VCID + Vm

AtI(N,D) :=
(Ver + Vea) £
V. +V

AR(N,D) = €2

(Ver + Vea) £
ABOND) = (N + 1)-[D-vin~N + (-1 +D)Vey + vm]-Lm + Ld-[(—l +D)-Vy + vin]
R fo[[(Ver + Voo = Vin) N+ Ve [ (N + 1Ly + Ly Ve |

2

{L +L -(N+1) } (-1 + D)V + (-1 + D)V + V:
At4(N.D) = d m [ C1 C2 1n]
R fe[[(Ver + Vea = Vin) N+ Ve [ (N + DLy + Ly Ve |

AtI(N,D)-[(N-V. + Vs )L+ Ly-V,
(N, D) = [( in C22) m d C2]

Ly-LyN

(N+ 1):(N-V._ + Vs )L+ Ly-V |- Atl(N,D)

1IN, D) = I: ( in CZ) m™ —~d C2]

2
LgLyN

1428(N. D) := [ (Vg + Vi) AtI(N, D) = Vo -AR(N, D) N + Voo AtI(N, D)

[Vin-(Atl(N,D) + AQN,D))N + Id2a(N,D)}Lm + Ld~VC2-Atl(N,D)}

Jd2(N,D) :=
Lyl N

I438(N, D) := [ AtI(N,D)- Vi, + (=V, + Vi) AB(N, D) + Vin-AtZ(N,D)]-NZ
Id3b(N, D) := [(VCZ + Vin)-Atl(N,D) - Ve (ABN,D) + AtZ(N,D))]-N

[(1d3a(N,D) + Id3b(N, D) + VCZ-Atl(N,D))-Lm + Ld~VC2-Atl(N,D)]

AI,%&N,D) =
Lyl N

100



ImO(N, D) := IdO(N, D)-(N + 1)

Iml(N,D) := Id1(N,D)

[(N+ 1)+(N-Vip + Vo) Ly + Lg- Ve |- AN, D) + Vo AN, D) N-Lg

IRN.D) =
Ld~Lm-N2

Im3(N,D) := Id3(N, D)-(N + 1)

ImO(N, D) + Im1(N, D)
2

a(N.D) = Atl(N,D)-(

) + AtZ(N,D).(Iml(N’D) + lmZ(N,D))

2

Im2(N, D) + Im3(N, D)
2

ag(N,D) := AtS(N,D)-(

) + At4(N,D).(Im3(N’D) + lmO(N,D))

2

1d0(N, D) + Id1(N, D)
2

aa(N.,D) == Atl(N,D)-(

) .\ Atz(N’D).(IdI(N,D) + Id2(N,D))

2

1d2(N, D) + Id3(N, D)
2

4N, D) := AtS(N,D)-(

) .\ At4(1\1’])).(1d3(1\1,1)) + IdO(N,D))

2

v
as(N,D) = L (1d1(N, D) + 1d2(N, D) - ImI(N, D) — Im2(N, D)) — —2
2N R,

N+ 1 1 Vo

.(Id2(N, D) + 1d3(N, D)) — —(Im2(N, D) + Im3(N, D)) + —

N 2N R,

aeN,D) =

Equacao 1: representa a corrente média do indutor Ld igual a corrente média do intudor Lm.

(al(N,D) + az(N,D))-fs - (a3(N,D) + a4(N,D))~fS =0
Equacao 2: representa a corrente média do capacitor C1 igual a zero.

~AtI(N,D)-V, ~At(N,D)-V,
_ 5 AtZ(N,D)-(aS(N,D)> + At3(N,D)-(a6(N,D)) M— £,.=0
0 0

sol := Minerr(D,N)

1O D = 0.566

solO = 0.566 SO
sol1 N =3.058

D
NW
sol1 =3.058 NI},IV:
Calculo do indutor Lm com os valores corretos de D e n:
= 2
L= | Voo + [VCI +(D- 2)'Vin]'ch + [(—1 +D)-Vey + vin}vin ‘N
Loab,= Ld~[(—1 +D)-Vy + D-Vey + Vin]'ch

UILma + [(—1 +D)-Veoy + DV + Vin]-ch]-(N + 1)L, + Lmb]-vcﬂ

L .=
A [N~(VC1 + VCZ)-II(VCI + Voo - Vin)~N + VCJ-(N + 1)L, + Ld-VCl}AILm-fS]
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L, =192.625-pH L= Ly x Ly = 3.467-pH

Given

As equagbes dos tempos e dos pontos de corrente sao definidos em fungdo dos parametros De n e

serédo utiizados para encontrar os valores de D e n.

. (—1 + D)VCZ + VClD + Vln

AUN.D) =
(VCI + VCZ)'fs

AQN.D) = —

(VCI + VCZ)'fs

(N+1):|D-V. .N+ (-1 +D)-Vry + V. 'L+ Ly|(~=1 + D)V + V:
AN, D) := [0 Vin c2* Vin] L * Laf! c2* Vin

2

{L +L_-(N+1) } (=1 + D)-Vy + (=1 + D)-Vvy + V.
AN, D) = d_m |: Cl C27" Vin

AtI(N, D)[(NVm + ch)-Lm + LdVC2]
J4ON.D) =

Ld-Lm-N2

(N+ 1)-(N-V. + Vo)L + LV |-Atl(N, D)

IdI(N,D) = [ (N'Vin + Vo) Lin + Lo Veo]

Ld~Lm~N2

J42aN.D) = [ (Vg + Vig) AtIN,D) = Vo - AR(N,D)|'N + Vi Atl(N, D)

[Vin-(Atl(N,D) + AR(N,D))-N° + IdZa(N,D)}Lm + Ld-VC2~At1(N,D)}

Jd2(N,D) =

2
LyL,N
433N, D) = [AtI(N, D) Vi, + (=V + Vi) ABB(N,D) + Vin-AtZ(N,D)]-NZ

1d3b(N,D) := [(VC2 + Vin)-Atl(N,D) ~ Ve (AB(N,D) + AtZ(N,D))]-N

[(IdSa(N,D) + Id3b(N, D) + VC2~At1(N,D))~Lm + Ld-VCZ-Atl(N,D)]

AI,@%&N,D) =
Lyl N

ImO(N, D) := IdO(N, D)-(N + 1)

Iml(N,D) := Id1(N,D)

[(N+ 1)+(N-Vip + Vo) Ly + Lg- Ve |- AN, D) + Vo AN, D) N-Lg

IRN.D) =
Ld~Lm-N2
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Im3(N,D) := Id3(N, D)-(N + 1)

ImO(N, D) + Im1(N, D)
2

a(N.D) = Atl(N,D)-( ;

) + AtZ(N,D).(Iml(N’D) + lmZ(N,D))

Im2(N, D) + Im3(N, D)
2

ag(N,D) := AtS(N,D)-(

) + At4(N,D).(Im3(N’D) + lmO(N,D))

2

I1d0(N, D) + Id1(N, D)
2

aa(N,D) == Atl(N,D)-(

) .\ Atz(N’D).(IdI(N,D) + Id2(N,D))

2

1d2(N, D) + Id3(N, D)
2

4N, D) := AtS(N,D)-(

) .\ At4(1\1’])).(1d3(1\1,1)) + IdO(N,D))

2

v
as(N,D) = L-(Idl(N,D) + 1d2(N, D) — Im1(N, D) — Im2(N, D)) — —
2N R,

N+ 1 1 Vo

.(Id2(N, D) + Id3(N,D)) - —-(Im2(N, D) + Im3(N, D)) + —

N 2N R,

aeN,D) =

Equacao 1: representa a corrente média do indutor Ld igual a corrente média do intudor Lm.

(al(N,D) + az(N,D))-fs - (a3(N,D) + a4(N,D))~fS =0

Equacao 2: representa a corrente média do capacitor C1 igual a zero.

+ AtZ(N,D)-(aS(N,D)> + At3(N,D)-(a6(N,D)) M— f, =
0 0

[—Aﬂ(N,D)-VO ~At4(N,D)-V,,
sol ;= Minerr(D,N)
solO =0.566 = sol D =0.566
sol1 =3.044 = sol N =3.044
Calculo do indutor Lm com os valores corretos de D e n:

_ 2
L= | Voo + [VCI +((D- 2)'Vin]'ch + [(—1 +D)-Vey + vin}vin ‘N
Loab,= Ld~[(—1 +D)-Vy + D-Vey + Vin]'ch

UILma + [(—1 +D)-Veoy + DV + Vin]-ch]-(N + 1)L, + Lmb]-vcﬂ

L =
AN [N~(VC1 + VCZ)-II(VCI + Voo - Vin)~N + VCJ-(N + 1)L, + Ld-VCl}AILm-fS]

L, =193.334-uH Lai= LA Lq=3.48pH

Given

As equagbes dos tempos e dos pontos de corrente sao definidos em fungdo dos parametros D e ne

serédo utiizados para encontrar os valores de D e n.
(—1 + D)VCZ + VClD + Vln

(Ver + Vea) s

AUN.D) =
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V. +V

AR(N,D) = €2

(Ver + Vea) £

N+ 1)|DV, N+ (-1 +D)-Ve+ V. |'L_+Ls (=1 +D)Vry+ V:
AG(N,D) = I: n C2 1n] m d I: C2 1n]
R fo[[(Ver + Voo = Vin) N+ Ve [ (N + 1Ly + Ly Ve |

2

{L +L -(N+1) } (-1 +D)-Vry + (-1 + D)V + V:
At4(N.D) = d m [ Cl C2 1n]
R f[[(Ver + Voo = Vin) N+ Ve [ (N + DLy + Ly Ve |

AU(N,D)(N-Vi + Vo) Ly + Ly Vo
AIIQIQ&N,D) = 5

Ly-LyyN

(N + D)-(N-V. + V)L + Ly- Vs |- Atl(N, D)

1IN, D) = I: ( in CZ) m d C2]

2
LgLyN

1428(N. D) := [ (Vg + Vi) AtI(N, D) = Vo -AR(N, D) N + Voo AtI(N, D)

[Vin-(Atl(N,D) + AQN,D))N + Id2a(N,D)}Lm + Ld~VC2-Atl(N,D)}

Jd2(N,D) =

2
Ly-LyN

I438(N, D) := [ AtI(N,D)- Vi, + (=V, + Vi) AB(N, D) + Vin-AtZ(N,D)]-NZ

Id3b(N, D) := [(VCZ + Vin)-Atl(N,D) - Ve (ABN,D) + AtZ(N,D))]-N

[(1d3a(N,D) + Id3b(N, D) + VCZ-Atl(N,D))-Lm + Ld~VC2-Atl(N,D)]

AI,%&N,D) =

2
LgLyN

ImO(N, D) := IdO(N, D)-(N + 1)

Iml(N,D) = 1d1(N, D)

[(N+ 1)+(N-Vi + Vo) Ly + Lg- V|- AUN,D) + V- AR(N, D) N-Lg

Im2(N, D) :=

2
LgLyN

Im3(N,D) := Id3(N,D)-(N + 1)

ImO(N, D) + Im1(N, D)
2

) + AtZ(N,D).(ImI(NaD) + Im2(N,D))

a(N.D) == Atl(N,D)-( :

22(N,D) := At3(N,D)- Im2(N, D) + Im3(N, D))

+ At4(N,D).(Im3(N’D) + ImO(N,D))

2

IdO(N, D) + IdI(N, D))

. Atz(I\LD)(Idl(N,D) + Id2(N,D))

2

a3(N,D) := Atl(N,D)- (

34{N,D) == At3(N,D)- Id2(N, D) + Id3(N, D))

+ At4(N,D)~(Id3(N’D) + IdO(N,D))

2
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1

as(N,D) := m(ldl(N,D) + Id2(N,D) — Im1(N,D) — Im2(N, D)) — R_O
’ 0

N,D) N+l (Id2(N,D) + Id3(N, D)) ! (Im2(N,D) + Im3(N, D)) + o
a s = 5 5 - ——-(m s m s -
Aot 2N 2N R,

Equacéo 1: representa a corrente média do indutor Ld igual a corrente média do intudor Lm.

(al(N,D) + az(N,D))~fS - (a3(N,D) + a4(N,D))-fs =0

Equacio 2: representa a corrente média do capacitor C1 igual a zero.

+ AtZ(N,D)~(a5(N,D)) + At3(N,D)-(a6(N,D)) e £, =0

~At1(N,D)-V, ~At4(N,D)-V,
(0] (0]

sol ;= Minerr(D,N)

sol. = 0.566 D := sol D = 0.566
0 MWV 0

sol, = 3.045 N := sol N = 3.045
1 MW 1

Calculo do indutor Lm com os valores corretos de D e n:

B 2
Lonai=| Vo + [VCI +(D- 2)-\/m]~vC2 + [(—1 + D)V + vm]-vin ‘N
Loy = Ld-[(—l + D)V + DV + Vm]-vC2

DILma + [(—1 + D)V + DV + vin]-vcz]-(N + 1)Ly, + Lmb]~vCl]

L :
A [N-(VCl + VCZ)-[(VCl + Voo - Vin)-N + VCl]~(N + 1)Ly, + Ld-vCl]-Ale-fS]

Ly = 193.275-pH L= Lp X Ly =3.479-pH

Given

As equagbes dos tempos e dos pontos de corrente sao definidos em fungdo dos parametros D e ne

serao utilizados para encontrar os valores de D e n.

(—1 + D)ch + VCID + Vm

AN, D) =
(Ver + Vo) f
V. +V
C2
AR(N,D) = ——
(Ver + Vo) f
AGOND) (N + 1)-[D-vin~N + (-1 + D) Vo + vm]-Lm + Ld-[(—l +D)-Vy + vin]
t ! s =
fs'[(v(n + Voo - Vin)~N + VCl]-(N + 1)L+ Ld~VCl]
AUONLD) {Ld + Ly (N + 1)2}[(—1 +D)-Vop + (-1 + D)-Vy + vin]
1: ! s =

f[[(Ver + Vea = Vin) N+ Ve [N+ DLy + Ly Ve |
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AN, D) (N-Vi + Vo) L + Lg Ve

JAO(N, D) :=
Ld-Lm-N2
4IN.D) = [(N + 1)-(N-Vin + VCZ).Lm + Ld-VCZ:I.Atl(N,D)

Ld~Lm~N2

1d2a(N, D) := [(VC2 + vm)-Atl(N,D) - VCI~At2(N,D)]~N + Vp AtI(N, D)

[Vin-(Atl(N,D) + AR(N,D))-N° + Id2a(N,D)}Lm + Ld-VC2~At1(N,D)}

Jd2(N,D) = 5
Lyl N

1d3a(N,D) := [Atl(N,D)Vin + (—VO + Vin)-At3(N,D) + Vin~At2(N,D)]~N2

1d3b(N, D) := [(ch + Vin)~At1(N,D) ~ Ve (AB3(N,D) + At2(N,D))]~N

[(IdSa(N,D) + Id3b(N, D) + VC2~At1(N,D)>~Lm + Ld-VCZ-Atl(N,D)]

Jd3(N,D) =
Ld-Lm-N2

ImO(N, D) := 1d0(N, D)-(N + 1)

Iml(N,D) := Id1(N,D)

[(N+ 1)+(N-Vi + Vo) Ly + Lg- Ve |- AN, D) + Vo - AN, D) N-Lg

ImRN.D) =
Ld~Lm-N2

Im3(N,D) == 1d3(N,D)-(N + 1)

ImO(N, D) + Im1(N, D)
2

a(N.D) = Atl(N,D)(

j + AtZ(N,D).(Iml(N’D) + lmZ(N,D))

2

Im2(N, D) + Im3(N, D)
2

ag(N.D) := At3(N,D)~(

j + At4(N,D).(Im3(N’D) + lmO(N,D))

2

I1d0(N, D) + Id1(N, D)
2

az(N.D) = Atl(N,D)(

j + AtZ(NJ)).(Idl(N,D) + 1d2(N,D))

2

1d2(N, D) + 1d3(N, D)
2

a4(N.D) := At3(N,D)~(

j + At4(N,D).(Id3(N7D) + IdO(N,D))

2

v
as(N.D) = L (1d1(N, D) + 1d2(N, D) - Im1(N,D) - Im2(N, D)) — —

2N R,
2 (N.D) = L 1d2(N, D) + 1d3(N, D)) — ——-(Im2(N, D) + Im3(N, D)) + o
/V\&g b . 2.N bl bl 2.N b b RO

Equacao 1: representa a corrente média do indutor Ld igual a corrente média do intudor Lm.

(al(N,D) + az(N,D))~fS - (a3(N,D) + a4(N,D))-fs =0
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Equacio 2: representa a corrente média do capacitor C1 igual a zero.

+ AtZ(N,D)-(aS(N,D)) + At3(N,D)-(a6(N,D)) e £,.=0
() 0

[—Aﬂ(N,D)-VO ~At4(N,D) -V,
sol := Minerr(D,N)
sol0 = 0.566 = sol D =0.566
sol1 = 3.045 = sol N =3.045
Calculo do indutor Lm com os valores corretos de D e n:
_ 2

L= | Voo + [VCl +(D- 2)'Vin]'ch + [(—1 +D)-Vey + vin}vin ‘N
Loab,= Ld~[(—1 +D)-Vy + D-Vey + Vin]'ch
. UILma + [(—1 +D)-Vey + DV + Vin]-ch]-(N + 1)L, + Lmb]-vcﬂ
AN

[N-(VC1 + VCZ)-[(VCI + Voo - Vin)-N + VCJ-(N + 1)Ly, + Ld~VCl]-AILm~fS]

L, =193.28 uH Lai= L Ly =3.479-pH
_ 2 2 2
Cry= [—Vm +(D- 1)-Vin]~N +(D—1)-Vey + Vin]-ch + | Vo VigD = Ver + Viy JN=Vy

. |:|:|:(D S 1)V + Cla}(N F 1)L+ [(D =)V + [(D= 1)-Vey + Vil Voo - VCIZ}L(JVO}
1 [AVCI-[[—N-VCZ + (Vin - VCI)-N - VCJ-(N + 1)Ly, - Ld-VCl]-(vC1 + VCZ)-RO-fS]

C| = 2504

D = 0.566 Ly =3479p
N = 3.045 C| =2.504p
L, = 19328 C, = 1542

Calculo darazao ciclica, da relagao de tranforsmacgao do transformador, da
indutancia magnetizante e dos capacitores de saida (Analise simplificada):

&

Célculo da razo ciclica e relagéo de transformacgéo n para o conversor ideal (sem Ld):
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Nyt Ya 2.708
ideal = =4
Vin
Dy 1 Ye2~ Vin 0.555
ideal = =Y
Nideal Vin + V2

V. -D:y T
in"~ideal *s -4
Ly ideal = ————— =2.131x 10 'H
m_ideal
= Al
Po-(1 = Dygeq)) T
deal .
Cl ideal = o1~ Didea) Ts =2567x 10" °F
- VAV
P D gon T
deal _
Cy iqeal = —— % _ 1542 107 °F
= V, AV,
n

Dideal = 0.555 |C17idea1 =2.567- MF|
N; gea] = 2708
ideal (C2 ideal = 154214

ILm_ideal = 213-12:uH

Valores reais:

&

Clp =(2+ 1)pF
C2p = 2puF
L1 = 200.24pH

Lm2 = 1.8007mH

Ly = 1.28pH
Ly = 21pH
L
2
N, = 2 2999
Lml
L
2
Ldl + _d
2
Np
A, = —— =1.805%
p L



C,-C
17 ¢
Erroc = Bl =19.794.9%
G
C,-C
)
Errocy = |———2| =29.73-%
G
L —L
|
Errop = |————| = 3.601-%
m
N-N,
ErroN = =1.522-%
X=X,
Err0>\ = =0.303-%
Lap
La=Ltar+—;
Np
ErroLd = =3.915-%
Lq
]
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Pontos de corrente, tensao e tempos

&

=1.092x 10

(-1+D)Vqy + V~1-D+ V. _

At] = c2” Cl 2 - 1.074x 10
(Ver + Veo) s
V. +V
2 -

A= —2 2 555510 °

(Ver + Vo) f
. (N + 1)-[D-Vin-N + (-1 + D) Vg + vin]-Lm + Ld-[(—l +D)-Vy + vin]
RN fs-[[(VCl + Vg - Vin)-N + VCl]-(N + 1)L, + Ld-vcﬂ

2
{L +L -(N+1) } (-1+D)-Vy + (-1 + D)V + V:
d Cl C2 -

Atd = = I in] = 4233 x 10

RN fs-[(VCl + Vo - Vin)N + VCl]-(N + 1)L, + Ld-vcﬂ

AL (N-Viy + Vo) Ly + Ly Ve

1d0 =

o Lyl N
1 [(N+ 1D)(N-Vip + V) Ly + LV | At
MW

Ld~Lm-N2



[Vin-(Atl +AR)N + [(Veo + Vin) Atl = Ve AN + ch-Atl}Lm + Ld-ch-Atl}

1d2 =

MWW

Ld-Lm-N2

Jd3a:= [AL-Vig + (<V, + Vi) A + vin-Atz}Nz +[(Veo + Vin) At = Vo (A3 + A2)|N

e [(1d3a + Vp Atl)- Ly + Ly Vg Atl] Loon

AV
Ld~Lm-N2

Im0 := 1d0-(N + 1) = 5.67 A

MWW

Iml = Idl = 5.621 A
MWW
[(N+ 1D)(N-Vip + Vo) Ly + Lg-Vep [ Atl + Ve AN Ly
Im2 =
MWW
Lyl N
Im3 = 1d3-(N + 1) = 6.871 A
MWW
v
C2
Vdl = Vi + —— = 136.667V
N
-V,
C2
Vml := —— =-88.667V
N
v
C1
Vd2:= Vi, - —— =5309V
N
v
Cl
Vm2 = —— =42.691V
N
Vel
Vd3:= Vi - V- —— =-394.691V
N
v
Vi3 = —— = 42,601V
N
~Ver + Vo)L
C2 d
Vd4 = ( A 0244V

2
Ly+L,y(N+1)

Vs + Ve )L (N + 1)
Vm4::( c2+ Vin) L = 54821V

2
Ly+L,y(N+1)

(VmL-Atl + Vm2-A2 + Vm3-At3 + Vmd-Atd)-fy = 2.711 x 10 By

(VAL-At] + VA2 A2 + VA3 A3 + Vdd-Atd)-f = 4.743 x 10~ By

L, =625A

=6.847A
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[(Id1 + 1d0)-Atl + (1d2 + 1d1)- A2 + (1d3 + 1d2)- A3 + (Id0 + 1d3)-At4]-£,-0.5 = 6.25 A
[(Im] + Im0)-Atl + (Im2 + Im1)-Af2 + (Im3 + Im2)-At3 + (Im0 + Im3)-At4]-£-0.5 = 6.25 A
Vg 4:= Vi, — Vmd — Vd4 = 103.065 V

Vpi 4= Vo = Vip + Vdd + Vmd = 296935V

(1d2 - Tm2)
I} = ———— =2379A
Iy = 1d2 + (&2 -Im2) _ 16468
N
~(1d0 — Tm0
A CUELLU NS TSN
]
1d0 = 1.402 A Im0 = 5.67 A Atl = 0.107-ps
1dl = 5.621 A Iml = 5.621 A A2 = 5.55-ps
1d2 = 14.09A Im2 = 6.847 A A3 = 0.109- ps
1d3 = 1.699 A Im3 = 6.871 A Atd = 4.233-ps
Vdl = 136.667V Vml = -88.667V Vs 4= 103065V
Vd2 = 5309V Vm2 = 42.691V Vp1_4=296.935V
Vd3 = -394.691 V Vm3 = 42.691V I; =2379A
Vd4 = —0.244V Vmé = -54.821V L = 16468 A
I; = L402A

Pontos de corrente e tempos (parametrizados):

-
D-M - My + 1
&) .
Atlp = ————== T = 1074 10 7s
My - 1
&) -
At2p = ‘Tg=5.55% 10 65

M
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(N + 1)-[D-N + (-1 + D)-M(, + 1] + >\~[(—1 + D)-M(y + 1] 7

At3p := ‘Tg=1.092x 10 s
[(M -1)-N+ MCl]-(N + 1)+ >\~MCl]
Inerovs 02 s D)-Mgy + (-1 + D)-Mcy + 1 )
. 6
Atdp = Tg=4233x10 s
[[M = DN+ Mc(N+ 1)+ XMcy]
N+ M~ + XM V. -Atl
1dop = ( 2 cz)_ o _1402A
! L\
Idlp = I ( ) ]  _5621A
&2 L\
N2+N+M ‘N+1+XN V. -:Atl N-M V. -At2
C2 C1
1d2p = —_ —  _14.09A
2 Lo N L\
2
N° 4 N+ Moy (N+ 14N N-M (1 -M)N-M \
2 1 1
1d3p = Atl + ————AQ + AB|—= —1.699A
! N N L\
ImOp := IdOp-(N + 1) = 5.67 A
Imlp = Idlp =5.621 A
(N+ 1)-(N+ M) + MMey] VoAl Me-N-X Vi AR
Im2p = [ ( c) cz]. GV T (847A

NZ LA NZ [N
Im3p = Id3p-(N+ 1) = 6.871 A

A

Esforcos nos componentes (correntes maximas, médias e eficazes
e tensdes maximas):

[+
rAtl q q rAt2 q q
Id1 — Id0 1d2 — Id1
ajg = —t + 1d0 | dt + —t+ Idl | dt
Atl At2
Y0 Y0
rAt3 q q rAt4 q q
1d3 — 1Id2 1d0 — Id3
app = —t+ 1d2 | dt + ——t+ 1d3 | dt
At3 Atd

“0 °0



1
ILd med™= ?'(alo +ayp)=625A
S
rAtl
2
Id1 - I
312:: u't-{‘ I1d0| dt +
Atl
dO J
rAt3
2
1d3 — 1d2
al3 = Mt + 1d2| dt+
At3
dO 4

1
ILd rms = T—-(al2 + a13) =7.695A
S

rAt2

2
do-Hdl Id1| dt
A2

(

2
Mdo-1d3 Id3 | dt
Atd

0

rAt4
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v
Cl1
ILdﬁmaX =1d2=14.09A VLdﬁmax = Vln — ch - VCl _ T =394.691V
rAtl A2
Iml — ImO Im2 — Iml
ajg = ——t+ Im0 | dt + ——t+ Iml | dt
Atl At2
dO “0
rAt3 rAtd
Im3 — Im2 Im0 — Im3
aj5:= u~t + Im2 | dt + u-t + Im3 | dt
At3 At4
dO “0
1
ILmimed = T—(a14 + a15) =6.25A
S
rAtl A2
Iml — ImO 2 Im2 — Iml 2
ajg = ——t+ImO | dt+ ——t+Iml | dt
Atl At2
dO .)0
rAt3 rAt4
2 2
Im3 — Im2 Im0 — Im3
aypy = u~t +Im2| dt+ u-t + Im3 | dt
At3 At4
dO .)0
) 1
W rms = T—-(a16 +a)7)=6.26A
S
_VC
ILm max = Im3 =6.871A Vim max = |7 | = 88:667V
Atl
Idl1 -0
318 = -t + 0| dt
Atl
0
At2 AB3 Atd
1 Id2 - 1d1
IS med ™= T|218 + ———t+1dl dt+ (0)dt + (0)dt| =55A
- T At2 0 0
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rAtl
2
Id1 -0
a9 = t+ 0] dt
19 J ( Atl j
0
rAtZ
. | - Id2_1d1t+ld1
S rms- T, 19 J A
0
IS max = 142 = 14.09A
At2
~Atl ( Il -0
Ay = 0)dt + t+ 0|dt
20 J ©) J A2
0
~At3 0 12 Atd
ang = t+ 1 dt+J 0) dt
21 At3 2 0 ©
Y0
1
D1 med = T_'(azo +a51) =075A
S
(AtZ
JAH 5 Il -0 2
ayny = 0) dt + t+ 0| dt
22 0 ©) J A2
0
(At3
2 Atd
Anq = 0_12t+l dt+J (O)zdt
23 J At3 2 0
0
) 1
D] rms = T—-(a22 + a23) =1.426A
S

IDl_max = 12 =16.468 A

Atl

[

0

0-1
Atl

2
t-’rlz

A2
dt + J (0) dt

0

2 At3 At4
dt + J (O)2 dt + J (0)2 dt| =7.572A

0 0

VS_max =V,=400V

VDl_maX = VO =400V

At3 q q At4 d d
1 1d3 - 1d2 1d0 — Id3
I LI P S et 1d2|dt+ S t+1d3|dt|=0831A
D2_med T, 24 J ( A3 j J' ( At4 )

0
(Atl

- (

0

0-1
Atl

2
2
-t + Izj dt +

A2
J (0)% dt
0

0



At3 Atd
2
1 [ Id3 — 1d2 [
ID2 rms = | a25 + ——t+ Id2| dt+
. Ts J

At3
0

D2 mayx = 142 = 14.09A

326 =

327 =

a8 =

329 =

oJ

rAtl

(1d1 — Im1) — (1d0 — Im0)
Atl

rA2
(Id2 — Im2) — (Id1 — Im1)

At2

rAt3
(Id3 — Im3) — (Id2 — Im2)

At3

rAt4
(Id0 — Im0) — (Id3 — Im3)

Atd

oJ

0

1
ILp med™= ?‘(azs + ay7 + ayg + ag)
S

330 =

331 =

332 =

233 =

rAtl

[(Idl — Im1) — (1d0 — Im0)

Atl
0

rAt2

At2

[(Idz — Im2) — (Id1 — Iml)

A3
[ [(Id3 — Im3) — (Id2 — Im2)

At3
h

Atd
[ [(Ido — Im0) — (13 — Im3)

J

At4
0

0

t + (10 — ImO)} dt

t+ (Id1 — Im1) | dt

t+ (Id2 — Im2) | dt

t + (Id3 — Im3) | dt

—4743x 107 P A

2
t + (Id0 — ImO)} dt

2
t+ (Id1 - Iml)} dt

2
4+ (1d2 — ImZ)J dt

2
t+ (I1d3 - Im3)j| dt

Tg

1
ILpirms = j (330 + a3 + a3y + 333) =4403A

ILpimax :

=1d2 -Im2 =7.243A

2
M-t+ 1d3) dt| =

At4

VD2 max = Vo = 400V

VLpﬁmax = VLmﬁmaX

1.677TA

= 88.667V
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rAtl _
(Id1 = Im1) — (Id0 — ImO) (Id0 — Im0)
ayy = -t + dt
i Atl'N N |
Y0
rAL2 q q d _
1d2 — Im2) — (Id1 — Iml 1d1 — Iml
oo | |02 Im2) = (d1—tmd) - 1d1 = )]
i AN N |
Y0
rA3 _
(Id3 — Im3) — (Id2 — Im2) (Id2 — Im2)
a3q = -t + dt
i AN N
Y0
rAt4 _
(Id0 — Im0) — (Id3 — Im3) (Id3 — Im3)
337 = -t + dt
i At4N N |
Y0
. —1.609% 107 O A
ILs med = ?'(a34 +a35 + a3 + agy) = 1.609 x
S
rAtl
(Id1 = Im1) — (Id0 — ImO) (Id0 — Im0) 2
338 = -t + dt
Atl-N N
Y0
r A2
(Id2 — Im2) — (Id1 — Im1) (Id1 — Iml) 2
339 = -t + dt
At2-N N
Y0
rAB
| (Id3 — Im3) — (1d2 — Im2) (Id2 — Im2) 2
ago = -t + dt
J At3-N N
0
rAt4
| (Id0 — Im0) — (Id3 — Im3) (Id3 — Im3) 2
aq = -t + dt
At4-N N
0
) 1
ILs_rms = T—(a38 + 3.38 + 340 + 341) =1.025A
S
~ (Id2 — Im2) )
ILs_max - = 2379A VLs_max = VLm_max'N = 270 V
| Atl At2 At3 Atd .
Vim med = = J (Vml) dt + J (Vm2) dt + J (Vm3) dt + J (Vm4) dt| =8.132x 10 5V
- Ts 170 0 0 0
: Atl At2 At3 Atd
Vim ms = T_ J (le)2 dt + J (Vm2)2 dt + J (Vm3)2 dt + J (Vm4)2 dt| = 48.868 V

s|[70 0 0 0



Atl A2 At3 At4
VLdﬁmed = T_ J (vdl) dt + J (Vd2) dt + J (Vd3) dt + J (Vd4)dt| =4.743x 10 "V

s |70

0

0
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15

VLdirms =
S170

Pn_trafo :=

VLmirms' ILmirrns

0

=305922W

— 15
VLlimed = VLmﬁmed =8.132x 10 \%

VL1 rms= VLm rms = 48.868V

Atl
VL2 med = 7 J (Vml1-N) dt + J

s |70

At2

0

0

0

T AC AG X
—. J (vdnZdt + J (vd2)* dt + J (vd3)Zdt + J (Va4 dt| = 43792V

AB3 Atd
(Vm2-N) dt + J (Vm3-N) dt + J (Vm4-N) dt

0

VL27rms =
S0

, (dl+1d2) A

0

0

T AC AG At
T—~J (le-N)zdt+J (sz-N)deJ (Vm3-N)2dt+J (Vm4-N)? dt

0

14

Lj=—>" =5.507A Vv =2168x 10V
inl L2 med
2 T, 2 s _
(1d2 + 1d3) A3 (1d3 + 1d0) At4 VL1 rms = 48868V
[y=——"—+———— =07482A
2 T, 2 T,
]

14 med=6-25A

ILmimed = 625 A

IS med =554
D] med =075A

D2 med = 0-831A

I p med=4743% 10

ILs med = 1:609x 10

ILd rms=7-695A

ILmirl'nS = 626A

IS ms = 7-572A

Ip] ms = 1426A
Ip2 rms = 1677A

Il p rms = 4403A

ILs rms = 1-025A

Funcoes de transferéncia:

ILd max = 1409A

Im max = 6-871A

IS max = 14.09A

ID] max = 16468 A
ID2 max = 1409A

ILp max = 7-243A

ILs max = 2379A

VLd max = 394.691V

Vim max = 88:667V

VS max =400V

VD1 mayx =400V
VD2 may =400V
VLp max = 88:667V

VLs max =270V

&

Fungao de transferéncia Vo(s)/D(s):
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_RO

Kyop = ———
VoD pN+ 1)

B4 vop=0

2 2
1 1 1
B3 yop = Iy (D~ 1)-Cy + D-Cﬂ-Ld-(N + 1){(@ + 1) L+ (ﬁ) -Ld}-Lm
%
, 1 Mel} 2
3 3.V, -V C-V \Y 2

1 Cl in 1'VCl1 C1 1
j1 =D — | -Cy-Vp1 + + -CH = -D + (Cy + CH) || —
1 (N)z‘“mz 2)2 2} > G Z)MNJ

3.V Cy-V, \Y D-C
. Cl 1'Ve2 2 1 2
jp = M >t Voo —ij-cz t— }D - -(C1 + Cz)}(ﬁ) + ~(VC1 + Voo - Vin)

3

, 1 . 2. 1 2 1
B) yop =D el 1| ig + N~(_]l +J2)-Ld~Lm+ D- I~ -Cy Ly Vere vl 1
in = —+1L i+1L+L LN Y i+12L Ll oy
13 = m’ N d m{ N mT NN d N

2
B izi —+1L+ED3'I
1 VoD~ N N m* 13 ""Lm

1+Nj

N

2 L
D°(D - { (La + Lan) (Vo) D - VCJ(i) +[(Vo) D= Ver + Vig Fm + LV,

By vop = (

1 ? A% 1
A4_V0D = (; + 1) 'Lm + (;) -Ld .RO'CI.Lm'(; + 1)'C2~Ld
2 2
. 1 1 1
A3 yop = Lm{(ﬁ + 1) L, + (Ej Ld} (— + 1) Lg(Cy + Cy)

1
ig = Lm-[D-Cz-(D +2)-Ly, + [(c1 + 3~C2)~D2 -2D:Cy+C ] d] ( ) + D-Cy Ly (LgD + Lyy)
1V 2 2 (1Y 12
Ay yop = (Ej |D ~C2-(Ld + Lm) (ﬁ) + D-C2~(Ld + Lm)~[(2-D + 1)L, + D-Ld]-(ﬁ) +i4 Ry

2
(1 1V |[(La + L)
A vop= |+ %] Pl * Lm| D+ LaLim

N N
4 Ly+L )
1 2 2 ( d m
A VoD = RO-(N) D°(D-1) [T + Ly,

Funcao de transferéncia ILm(s)/D(s):

1

Kypoy = ————
ImD = (N4 1y
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By mp= 10

1 211 e 1)
B3 1imp = —Ld'Ro'Cl'D'Cz'(; + 1) ' (; + 1)' Vo1~ Ve2t Vin b - (g) ‘La-Ver

3
. 1

js = (Lg + L) {[Ro (@ = DIy = Ve |Co - CI'VCIJ'(EJ

ig = [ZRO-(D = Dl = Voo + Vin=3Vei [ € + Cp[Ryr(D = 1)l py = Vg + Vi = 3~VCII|-Lm

. 1

2
1 . : 1 .
By 1mp = —Ld~D~(§ + 1){5 +[i6 ~LaVer(Cr + Cz)]'(ﬁj + JJ

. Yy 1)?

. . 1
19 = LS - Lm'[(vin - VCI)'CI - Vin'CQ}(Ej - Vin'Cl'Lm—l'Ro'D3

. 1 i
il0 = (Ld + Lm)~(—2-cl-vC1 + Cz“’cz)‘(g) + Lm-[(z-vin - 2~VCI)~C1 + (:2-(VC2 + Vin)]'(g)

. 1
J11. 0+ Lm'I:(Vin - VCI)'CI'RO - ILm'Ld]'(Ej ~VinC1-LyRo

2
. 1 .

C
. . 2 2 1 1 1
B = + R, +2V. | Ci+— |'L_|-D + +L4yL L | —+ ||| —=+1]|—
1_TlmD @9 o[llo 1n(1 zj m} J11 * 44 mLm(N )}(N j(N)

4
. 2 1
i1 = |:D Ry I + (—le-RO -Vep - VC2)~D + VCJ-D-(Ld + Lm)-(ﬁj

3Ly, 5
. -(le-Ro + Vep + VCZ)-D

i13 = Ryl p(Lg + 2-Lm)-D3 - 2-(Ld +
ila = |:(2-1Lm~RO +3Vep - Vm)-Lm + 2-Ld-(ILm-Ro + VCI)]-D - R0~ILm~(Ld + Lm)

i15 = D3-Lm~R0-ILm + [(—2~1Lm~Ro -3-Vop - 3-VC2)-Lm - Ld-(\/Cl + VCZ)]-DZ
2

. : 1

J16 = DIS + [(Z'ILm'Ro +3- Ve - 3'Vin)'Lm + Ld'VCl]'D - Lm'Ro'ILm]'(Ej

. 1
it6.1=[(Ve1 + Vea) D= Ver + 3'Vin]'D'Lm'(§)

3
. . . 1 . ) 1
By 1imp = —D{le + (i3 + 114)'(§j +i16 ~J16. 1~ D'Lm'VinME)

1 2 1 2 1
A =L -Cy{|l—+1| L +|— | Ly|LgRy|—+1]C
4 TlmD m -2 (N j m (Nj d|d O(N j 1
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2 2
1 1 1
A3illmD = Lm'|:(ﬁ + 1) L+ (Ej 'Ld}'Ld'(Cl + Cz)'(ﬁ + 1)

2

3
17 = C2~(Ld + Lm)z-&) + CZ-(Ld + 2-Lm)-(Ld + Lm)&) + Lm-[Cz-Lm + Ld-(c1 + 3-c2)]-(§)

- 1
.]1771 = (_2'C1'Ld + 2C2Lm)(ﬁj + Cz-Lm
2 2

: i 2 1 . 1 1

A27IlmD = (J17 + CZ'Ld'Lm)'D + CZ'(Ld + Lm)' N +117 1 LD+ P Cy-LyLy | Ry ~
2 2

. 1 1 1

AlillmD = D'(ﬁ + 1)'[[(1“‘1 + Lm)'(ﬁj + Lmj| D+ Ld.Lm}.(Ej
2 2 1 A

Ao Tlmp = Ry'(D = 1)"-D -[(Ld + Lm)(gj + Lm}(ﬁ)

Funcao de transferéncia Vo(s)/llm(s):

Kyollm = ?

IImD
B3 vollm = B3 voD A3 vollm = B3 1imD
B) vollim = B2 voD A2 Vollm = B2 1imD
B1 voIlm = B1 voD Al Vollm = B1_1imD
By volim = Bo_voD A9 Vollm = Bo_1imD

Fungao de transferéncia Vo(s)/D(s):

Kyop = —233.051Q

B47\/0D =0 A47V0D =0 s3-H2

B37V0D =0A 52'H2 A37V0D =0 SZ.HZ

By yop=-7021x 107 PC.H’ Ay yop = 3976x 107 25
Bj yop =-2849x 10 A’ A yop =3-104x 107 Tn?
By vop =—4078x 10 2.1 AQ VoD = 9655 % 10" —-H’

S S

Fungao de transferéncia lim(s)/D(s):

3
B47HmD =0 A47HmD =0s H2
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2.2 2
B37HmD =0As-H A37HmD =0s H2
-12 -12 2
By qimp=2878x 107 “C-H’ Ay fimp =3976x 107 s H
-5 -9..2
By mp=1083x 10 " AH Al fimp=3-104x 107 H
A 2 -51 .2
Bo_fimp =001 —H Ao Qmp = 9:655x 107 " —H
Fungao de transferéncia Vo(s)/lim(s):
Ky/oim = —333-333 Q2
2.2 2.2
B3 vorim =0A:sH A3 Vollm = 0AsH
~13 — 12
B27V011m =-7.021 x 10 C-H2 A27Vollm =2.878x 10 C-H2
-8 -5
BJ Vollm = 2849 x 107 *AH’ A} Vollm = 1083 % 107 A’
—-4A 2 A
[]
Exportando os valores para o Psim:
[+
Estimativa das perdas:
=]
Utilizando o diodo C3D10060A - Silicon Carbide Schottky Diode
Temperatura da jungado do diodo: T. := 50

Queda de tenséo direta do diodo D1:
-3
VToiDl = 0.94-V + Tj~(—1.3)-10 -V

Resisténcia de condugéo do diodo D1:

-4
Ry pp = 0.044-0 + (Tj~4.4-10 )Q

Quantidade de carga durante a recuperacao reversa do diodo D1:

Queda de tenséo direta do diodo D2:

Resisténcia de condugéo do diodo D2:

Quantidade de carga durante a recuperacao reversa do diodo D2:

VTOfDl = 0875 V

er D1 = 34.5nC

V1o D2 = VTo DI
R pp=R1 py

eriDZ = eriDl



Utilizando o interruptor SPW47N60C3:

Resistencia dreno-fonte em condugio do interruptor S:
Tempo de entrada em condugdo do interruptor S:

Tempo de bloqueio do interruptor S:

Resisténcia do indutor de dispersao Ld:

Resistencia do indutor magnetizante Lm:

Pcond7D1 = VToiDl'IDlimed + RTiDl'IDlirms
Pcom7D1 =0+ VDlimax'eriDl'fs

Ppp = Pcond7D1 + Pcom7D1

Pcond7D2 = VT07D2'ID27med + RT7D2'1D27rms
Pcom7D2 =0+ VDmeax'eriDZfs

Ppy = Pcond7D2 + Pcom7D2

2

PcondﬁS = RDSon'Isirms

PcomﬁS =105 '(tcon + Lo ff )'Isimax'vsimax

Pg:= PcondﬁS + Pcome

2
Pra=RrqlLd rms

PLm = Ry ILmirms

Perdas := PDI + PD2 + PS + PLd + PLm

P

Rendimento :=

A

(o)

2

Po + Perdas

2

2

Rpygon = 00702
— 2710 °
tey, = (27)- ‘S

teopp == (8)- 10 9-s

R 4= 0.01Q

R = 0.010

Peond D1 = 0.79W

P =138W

com_D1
Pp1 =2.17W
Pcond7D2 =0913W

P ) =138W

com_ D
Ppy =2.293W
PcondﬁS =4.013W
PcomﬁS =9.863W
Pg=13.876 W
Pp 4=0592W

P, = 0392W

Perdas = 19.323 W

Rendimento = 93.949-%
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APENDICE B - Controlador Pl desenvolvido no DSP Builder



pn_az10

Ciisadich
pa_mt

‘ Loge: 7%
~ 2 RAM. t %
% ﬁ Multplier 231 %
Sigul Compier AL
e Faarcs 'deege
— Clotk anlr
|m pin_dll pin_g1
o
mad2* 13 qi20j—w=ta

DouT

ieitura_0

Seiture_t

SCLx
Enabie
CS

]

sincrotin

AL T pnrei

d 0001586

P
pin_t1

SCLK
pin_bid4

o

R g =
d 5 e’.l_J____“:I:—i- EE"I !'Jg

e

.,—'-"'"_F'-

OiN
B0

pin_A8

Lmitadsr dw
s ceicE

mod2 % g}

=

Pl
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im_ATC]

]
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APENDICE C - Planilha de projeto do conversor (Vin = 30 V)



Parametros de projeto:

126

Tensao de entrada: Vi, = 30V
Frequéncia de comutacéo: f == 100kHz
Razao ciclica: D:= 0.739
Relacgao de transformagéo (N): N=3.045
Indutancia Lm: L, = 193.28uH
Capacitancia C1: C| = 2.504pF
Capacitancia C2: C, == 1.542pF
Fator de indutancia (Ld/Lm): A= 1.8%
Resistor de carga: R, = 533.333Q2
Calculos iniciais:
=]

Periodo de comutagao:

1 j—

Ty = ? Ty =10-ps

S

Indutancia de disperséo:

A

Calculo das tensoes dos capacitores de saida:

I

Vi) = 81.844V

Vo= Vo + Vg = 400264 V

Vo = 31842V
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Pontos de corrente, tensao e tempos

[k
1d0 = 2.373A Im0 = 9.6A Atl = 0.184-ps
Idl =9.5A Iml =9.5A A2 = 7.206-ps
1d2 = 15.966 A Im2 = 10.502 A A =0.117-ps
1d3 =2.6A Im3 = 10.518 A Atd = 2.493-ps
Vdl = 134.572V Vml =-104.572V Vs 4= 101341V
Vd2 =3.122V Vm2 = 26.878 V VD1 4= 298722V
Vd3 =-397.142V Vm3 = 26.878 V
Vd4 =-0317V Vmd = -71.225V

Esforgos nos componentes (correntes maximas, médias e eficazes
e tens6es maximas):

[¥]
ILd med = 10.013A ILd rms=11O81A  Ipg po = 15.966A  Vig o =397.142V
Imemed =10.013A ILmirms =10.017A ImemaX =10.518A VLmﬁmax =104.572V
Isimed =90263A Isirms =1095A Isimax =15.966 A VSﬁmax =400.264V
ID1 med =0.75A Ipl mms=1416A  Ipj po =17761A  Vpy o =400264V
Iszmed =0.75A ID27rms =1.662A Iszmax =15.966 A VDmeaX =400.264V
ILp med=-3388x 107 B5a ILp rms=4689A ILp max=7918A Vi oy = 104572V
IIs med=04A I rms = 1-278A ILs max =2:6A VLs max = 31842V
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APENDICE D - Layout do conversor
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APENDICE E - AquisicBes realizadas com o wattimetro de precisdo Yokogawa W500



Normal Hode

Uover:m = =

Scaling:= LineFilt:® NULL:=
fverage:= FregFilt:= CF:3

{8 + [SET|: change iter!lgver:- T

i 29746 \ | %
et 43714 , | '@
i 013014 | ™
ez 39997 | T
ez 03005 , | "
2 12020 4 | —
Update 9407( 1sec)

Normal Mode Uover:m = =

lover:m m =

B2+ BET|: change items

et 47.846
et 3.313 4
i 0.1585 i
Wz 400.52
ez 0.3767
2 150.89

Update 8983( 1sec)

0.0008 ,
0.0008 ,
~0.0000 4

92.376
92.376

E

MO IS T IS CIRI =S

YOKOGAWA #

__Flementl__
Ul 60
11 204

___Flement2___
U2 600y
12 14

___Flement3__
U3 300v

13 54

2017/09/18 15:33:24

Scalingz= LineFilt:® NULL:=
Average:= FregFilt:= CF:3

ldc3

ldc3

P3

0.0008 ,
0.0008 ,
'00000 KW

OO T IR =M

E

YOKOGAYA 4

__Flementl__
Ul o60¥
11 204

___Flement2___
Uz  600Y
12 14

___Flement3__
U3 300v

13 54

2017/09/18 15:26:21
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Normal Hode

Uover:m = =

B3 + [SET]: change items

Udct

ldci

P1

Update 6804( 1sec)

Normal Hode

B3+ BET|: change items

Udei

ldct

P1

lover:=m = =
29.7114 | '@
11187 , | '
03354 | ”
400.31 v | ™
0.7393 , | ™
29596 4 |

s - -
48.067 ¢ | '**
6.654 , | '*°
031994 | ©
401.96 v | ™
0.7454 , | ™
29967 4 |

Update 6490( 1sec)

0.0008 ,
0.0008 ,
'00000 ky

89.023 4
89.023

0.0008 .
0.0008 .
~0.0000

93.678 4
93.678 ,

Scaling:= LineFilt:® NULL:=
Average:= FreqFilt:= CF:3

P

E

MEEOCOE O OT SN =S

Scalingz= LineFilt:&® NULL:=
Average:= FreqFilt:= CF:3

E

MO~ O T F IR =¥

YOKOGAYA +

___Flenent!__
Ul o0v
11 204

__Flement2___
U2 600Y
12 14

__Flement3__
U3 300v

13 b4

2017/09/18 14:50:02

YOKOGAWA

__Flementi__
[T 11
11 204

__Flement?2___
U2 600Y
12 14

___Flement3__
U3 300v

13 b4

2017/09/18 14:44:48
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