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RESUMO

Atualmente, a busca pela utilizacdo de fontes de energias sustentaveis como a
energia solar, edlica e de células combustiveis aumentou, como uma tentativa
de reducao dos problemas ambientais. Entretanto, a produgdo de energia
através das fontes renovaveis gera baixos niveis de tensdo. Nesse cenario, a
utilizacdo de conversores CC-CC torna-se fundamental. Assim, o consumo de
eletricidade proveniente de sistemas que geram energia diretamente em
corrente continua (CC) deixou de ser uma alternativa para se tornar uma
necessidade. No entanto, para que a energia produzida seja entregue para uso
na forma adequada, geralmente um conversor CC-CC deve ser empregado.
Neste trabalho, séo realizados o estudo e a implementacéo de conversores CC-
CC de elevados ganhos para condicionar a energia provenientes de fontes
geradoras em CC tais como as fotovoltaicas e as células combustiveis. Sao
estruturas constituidas por somente um interruptor controlado e baseadas na
configuracdo Boost empregando indutores acoplados e células multiplicadoras
de tensdo. Sao propostas duas topologias que apresentam como principais
caracteristicas elevado rendimento, reduzida tensao de bloqueio sobre os
interruptores e reduzido ndmero de elementos. Os dois conversores CC-CC
propostos sdo mais indicados para as aplicacdes onde a poténcia consumida
seja na ordem de algumas unidades de centenas de Watts, o que corresponde
a poténcia fornecida por um painel fotovoltaico. Com a finalidade de se
compreender as caracteristicas operacionais de ambos conversores, bem como
definir uma metodologia de projeto onde todos os elementos possam ser
especificados e projetados, os principios de operagdo em regime permanente
sao apresentados. Além disso, para que os sistemas operem em malha fechada,
as analises dinamicas também sao desenvolvidas. Assim, a funcdo de
transferéncia de cada planta é determinada e os controles projetados.
Resultados de simulacdo para ambas topologias propostas operando com
tensdes de entrada de 48 V, frequéncia de comutacao de 100 kHz, tensao e
poténcia de saida de 400 V e 400 W, respectivamente, também sao
apresentados.

Palavras-chave: Conversor CC-CC. Elevado ganho. Indutores acoplados.
Células multiplicadoras de tensao.



ABSTRACT

Currently, the search for the use of sustainable energy sources such as solar
energy, wind power and fuel cells has increased, in an attempt to reduce
environmental problems. However, energy production through renewable
sources generates low voltage levels. Under this scenario, the use of DC-DC
converters becomes fundamental. Thus, the electricity consumption from
systems that generate energy in direct current (DC) is no longer an alternative
but a necessity. However, for the produced energy be delivered for use in the
proper form, a DC-DC converter, generally, should be employed. In this work, the
study and the implementation of two high-gain DC-DC converters to condition the
energy from DC generating sources such as photovoltaics and fuel cells are
carried out. They are structures made up of only a single switch and based on
the Boost-type converter using coupled inductors and voltage multiplier cells.
Both topologies have as main features high efficiency, reduced blocking voltages
on the switches and diodes, and reduced elements count. The proposed DC-DC
converters are better suited for applications where the consumed power is in the
order of a few units of hundreds of Watts, which corresponds to the power
provided by a photovoltaic panel (PV). In order to understand both converters'
behavior, as well as define a design procedure where all the elements can be
designed and specified, the principles of operation at steady state are presented.
In addition, in order to ensure a closed-loop system's operation, the dynamic
analyses are also developed. Thus, the transfer function of each plant is
determined and the control system can be properly designed. Simulation results
for both proposed topologies operating with an input voltage of 48 V, switching
frequency of 100 kHz, voltage and power rated of 400 V and 400 W, respectively,
are also presented.

Keywords: DC-DC converter. High-gain. Coupled inductor. Voltage multiplier
cells.
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1 INTRODUGAO

Sabe-se que o aumento do consumo de produtos manufaturados acarreta no
aumento da producdo industrial, que depende essencialmente do fornecimento de
energia elétrica. Quanto maior for a producéo industrial, maior serd o consumo de
energia elétrica que, em muitos casos, para a sua produgéo, necessita de fontes
primarias de energias tais como carvao, petréleo e gas natural. Estes recursos, além
de serem limitados na natureza, nao sao renovaveis e, portanto, estdo se tornando

cada vez mais escassos.

E evidente que a producdo de energia elétrica ndo depende somente de
recursos primarios fésseis. Outras fontes de recursos naturais, tais como pluténio,
geotérmica, forcas das marés e hidricas também sdo comumente utilizadas para gerar
eletricidade. Neste sentido, pode-se destacar a hidrica, que se utiliza do potencial
fluvial dos rios para produzir eletricidade. A usinas hidrelétricas sdo as principais
fontes geradoras de energia elétrica em todo o mundo. No entanto, o potencial
energético de uma usina hidrelétrica depende da construcdo de barragens para o
armazenamento da agua. Estas barragens, em muitos casos, interferem nas
caracteristicas ambientais de determinadas regides, alterando o fluxo natural de rios
bem como todo o ecossistema ao seu redor, impactando negativamente nas

condi¢des naturais da vida de plantas, animais e pessoas.

Uma das maneiras de se contribuir para a redugao do consumo dos recursos
naturais fésseis e minimizar as necessidades de constru¢cdes de novas usinas
hidrelétricas € através da utilizagdo de fontes de energia, tais como o sol e o vento.
Estas fontes sdo consideradas renovaveis, conhecidas como fotovoltaicas e edlicas,
respectivamente, e estdo sendo cada vez mais utilizadas na producdo de energia
elétrica. Os aerogeradores dependem da forca dos ventos e as geradoras
fotovoltaicas da incidéncia solar. No caso dos geradores fotovoltaicos, sdao dispositivos
constituidos por células fotovoltaicas que usam o principio da fotoelétrica para gerar
energia. Tais dispositivos sdo denominados mddulos fotovoltaicos. Em ambos
processos de geracao, ellica e fotovoltaica, na maioria das vezes, € necessario
condicionar a energia elétrica produzida de acordo com as necessidades de aplicacao.
O condicionamento da energia proveniente de mddulos fotovoltaicos, através da
utilizagédo de conversores estaticos de energia elétrica, é o tema a ser abordado neste
trabalho.
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Sabe-se que as fotocélulas se assemelham as caracteristicas elétricas de um
diodo. Sendo assim, pode-se afirmar que se trata de um dispositivo unidirecional em
corrente com uma baixa diferenca de potencial de tensdo em seus terminais. Estas
caracteristicas elétricas implicam tanto na necessidade da combinacdao série e
paralela para se elevar a poténcia gerada quanto nas condi¢cdes para um apropriado
condicionamento da energia a ser fornecida. A conexao série de varias fotocélulas
aumenta o nivel de tensdo de um painel fotovoltaico e a conexao paralela a sua
capacidade de fornecimento de corrente. Por se tratar de um dispositivo que produz e
fornece energia elétrica em corrente continua (CC) e com baixo nivel de tensao em
seus terminais, na grande maioria das aplicagbes é necessario que esta energia seja
entregue a carga adequadamente. Desta forma, um conversor estatico de energia

elétrica deve ser empregado.

Em aplicagdes onde as cargas sao alimentadas diretamente em CC, nos casos
em que o nivel de tensdo desejado € maior que o fornecido pelos médulos
fotovoltaicos, utilizar um conversor CC-CC elevador de tensao (step-up) € necessario.
Nos casos em que a carga necessita de um nivel de tensdo menor, utiliza-se um
conversor CC-CC abaixador (step-down). Por outro lado, quando se necessita de
corrente alternada (CA), pode-se realizar o condicionamento através de um conversor
CC-CA, ou através de um sistema em cascata CC-CC / CC-CA. Independente da
aplicacdo, é importante que o0s conversores empregados apresentem elevados
rendimentos e boas capacidades de regulagéo de corrente e/ou tensao (AZIZKANDI,
2020). Quando possivel, também é importante reduzir o nimero de componentes
empregados. Neste trabalho, serdo abordados conversores CC-CC elevadores de
tensao.

Ao se empregar um conversor estatico para elevar a tensdo CC fornecida por
uma determinada fonte de energia, geralmente utilizam-se circuitos com
caracteristicas elevadoras tipo Boost (DO et al). No entanto, nos casos em que se
deseja obter um nivel de tensdo muito maior que o fornecido pela fonte, a taxa de
conversdao de tensdo nem sempre pode ser obtida através de estruturas que
dependam somente do ciclo de trabalho (razo ciclica D). E o caso do conversor Boost
classico onde, para se elevar consideravelmente a tensdo de saida de um sistema, &
necessario aumentar a razao ciclica D para valores extremos (GIACOMINI et al.,
2017). Nesta necessidade de condicao operacional, devido as nao idealidades dos
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elementos, o aumento de D ndo necessariamente reflete no aumento da tenséo de
saida, além de aumentar as perdas e, consequentemente, reduzir o rendimento do
sistema (GIACOMINI et al., 2017).

Como alternativa ao emprego do conversor Boost classico, muitas outras
topologias tém sido propostas com o objetivo de se elevar a tensao proveniente de
um sistema fotovoltaico (LEHMAN et al., 2017). Muitas delas s&o baseadas no préprio
conversor Boost e muitas outras através da integracdo de estruturas como, por
exemplo, o Boost-SEPIC abordado por PARK et al. em 2008, o Boost-flyback
abordado por GUEPFRIH et al. em 2018 ou ainda o SEPIC-flyback abordado por KIRN
et al. em 2004. Ao se utilizar os conversores Boost ou SEPIC integrados a outras
topologias, mantém-se as caracteristicas de entrada como fontes de correntes, ideal
para aplica¢des voltadas a sistemas fotovoltaicos. No entanto, paga-se o preg¢o do
aumento do numero de magnéticos utilizados. Independente da configuracao
adotada, boa parte das topologias apresentadas também empregam indutores
acoplados para que, através da relacao de espiras entre os enrolamentos, se consiga
elevar o ganho de tenséo (DO, 2018). Assim, a taxa de conversao nao é dependente
somente da razdo ciclica D.

Além do uso de indutores acoplados, também existem muitas estruturas que
empregam capacitores combinados com diodos, caracterizando as células
multiplicadoras de tensdao (SCHMITZ et al., 2020). Nestes casos, a taxa de conversao
de tensdo depende da configuragdo do circuito bem como da quantidade de células
empregadas. Ao se associar indutores acoplados com células multiplicadoras de
tensdo, muitas topologias apresentam ganhos de tensdo extremamente elevados,
além de gerar a possibilidade de reutilizar a energia da indutancia de dispersao e evitar
sobretensdo nos interruptores (SCHMITZ et al., 2020). No entanto, a quantidade de
elementos, em muitos casos, aumenta consideravelmente, elevando os custos e

tornando os sistemas mais complexos.

Dependendo da aplicagdo, nem sempre é necessario elevar demasiadamente
a tensdo nem a poténcia fornecida por um sistema fotovoltaico. Em muitos casos, os
valores comumente desejados de tensdo estdo na faixa de 200 a 400 V, com
poténcias de operagao podendo alcangar a ordem de algumas unidades de kilowatts.

Estes niveis de tensdo e faixa de poténcia permitem alimentar a maioria das
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aplicagdes, incluindo realizar a integragcdo com os sistemas de alimentagdo CA
fornecidos pelas concessionarias de energia.

Em se tratando de um unico painel fotovoltaico, tanto o nivel de tensao quanto
o de poténcia fornecidos podem variar de acordo com o fabricante. No entanto, &€ muito
comum encontrar especificagbes que fornecam niveis de tensao entre 20 e 60 V com
poténcia entre 200 e 400 W. Considerando a necessidade de se condicionar os niveis
de tensdo de um painel fotovoltaico fornecendo poténcia em torno de 400 W, os
conversores CC-CC nao necessitam apresentar circuitos complexos e de elevados
custos. Neste sentido, este trabalho abordara topologias mais simples, quando
comparadas a alguns circuitos recentemente apresentados pela comunidade

cientifica.

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar conversores CC-CC de
elevado ganho para condicionar tensdes provenientes de mddulos fotovoltaicos.
Pretende-se propor topologias baseadas no conversor Boost empregando indutor
dividido e associados a células multiplicadoras de tensdo. Os circuitos propostos
apresentam baixo numero de componentes e elevado rendimento. Sdo constituidos
de um Unico interruptor sem a necessidade do emprego de circuitos auxiliares para
limitar a tensao em todos os elementos semicondutores, caracterizando-os como
circuitos auto grampeados. Espera-se que as topologias propostas, mesmo né&o
apresentando ganhos extremos de tensao, possam contribuir para os avancos das
tecnologias voltadas as fontes alternativas renovaveis de energia. Desta forma, talvez,
os problemas relacionados ao uso de recursos fosseis e minerais, bem como a
necessidade da construcdo de novas usinas hidrelétricas, possam ser minimizados
ou reduzidos. Assim, talvez alguns impactos ambientais negativos promovidos pelo

consumo de energia elétrica possam ser evitados.
1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este documento esta dividido em oito capitulos. O capitulo 1 é destinado a esta
introducao e contextualizagao sobre o tema da dissertagao. O capitulo 2 apresenta a
fundamentacao tedrica onde é feita uma breve revisdo sobre os conversores CC-CC
de alto ganho e elevadores de tensdo, mostrando suas caracteristicas e algumas
topologias. O capitulo 2 também apresenta as duas estruturas propostas. Os capitulos
3 e 4 detalham as analises qualitativas dos dois conversores propostos. A analise
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estatica encontra para todos os instantes de tempo dentro de um periodo os valores
de corrente e tensdo em qualquer ponto do circuito analisado. A analise dinamica
descreve o comportamento do sistema para determinadas perturbacdes inseridas,
assim como a validacdo do modelo através de simulacées de ambos o0s conversores.
Os célculos de esforcos nos componentes também sao apresentados. O capitulo 5
apresenta a analise quantitativa descrevendo a metodologia de projeto para os
protétipos de 400 W e a comparacao dos resultados encontrados nas simulagdes com
os resultados calculados. No capitulo 6 sdo desenvolvidos os projetos de controle para
ambos os conversores. No capitulo 7 sdo apresentados os resultados experimentais
em malha aberta e fechada para o conversor proposto analisado no capitulo 3, afim

de realizar a verificacao da andlise tetrica e no capitulo 8 é feita uma concluséo geral.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONVERSORES ELEVADORES DE TENSAO

Como ja brevemente comentado, os conversores CC-CC elevadores de tensao
ou conversores step-up sao topologias que convertem baixas tensées continuas em
niveis de tensao mais elevados. Esse armazenamento pode ocorrer em componentes
que acumulam energia em forma de campo magnético (indutores) ou em forma de
campo elétrico (capacitores). A energia acumulada sera processada por elementos
passivos ou ativos de comutacgao presentes no circuito (LEHMAN et al., 2017).

Em relacdo ao emprego desses conversores, que sao usados para as mais
diversas aplicacoes, € muito comum encontrar na literatura estudos de topologias que
empregam variadas técnicas de aumento da tensdo, como por exemplo capacitores
chaveados, indutores chaveados, células multiplicadoras de tenséo, acoplamento
magnético, dentre outros. Cada uma destas topologias tera diferentes vantagens e
desvantagens e a melhor escolha leva em consideragao a complexidade, os custos,
a poténcia e a confiabilidade desses conversores para cada aplicacao (LEHMAN et
al., 2017). Pode-se citar como exemplo os conversores que utilizam somente
capacitores chaveados para alcangar altos ganhos de tensdo, mas podem apresentar
como desvantagem as altas correntes de pico no transistor, fazendo com que as
perdas por conducdo aumentem. Ja a técnica de indutores acoplados pode ser
aplicada em conversores elevadores de tensao ja conhecidos como o Boost, Cuk ou
o SEPIC, também gerando ganhos de tensao satisfatorios, mas nesses casos é a
indutancia de dispersdo associada ao indutor acoplado que gera pico de tensao no
transistor (HASSAN et al., 2019).

No artigo de Lehman et al. de 2017, os conversores elevadores de tenséo
podem ser divididos em cinco grandes categorias: isolados/nao isolados;
unidirecionais/bidirecionais; alimentados por corrente/tensdo; os que possuem
comutagdo suave ou ndo e os de Fase nao minima/Fase minima. O artigo também
divide as topologias com relacédo a técnica de elevacgao de tensao que utilizam. Optou-
se nesta dissertacao por explanar esta segunda divisdo e exemplifica-la com algumas
topologias.

As 5 técnicas principais usadas para elevagao de tensdo, que sao: capacitores
comutados, multiplicadores de tensao, indutores comutados, acoplamento magnético

e multiestagios.



23

Sabe-se que a multiplicacdo de tensao pode ser atingida através de células
multiplicadoras ou retificadores, a técnica de acoplamento magnético pode ser
alcancada através de transformadores e indutores acoplados e a técnica de
multiestdgios pode ser obtida através de cascatas, interleaved ou multiniveis
(LEHMAN et al., 2017).

Muitas dessas técnicas utilizam o conversor Boost como topologia base, assim,
antes de qualquer discussdo a respeito de tais técnicas uma breve revisdo do
conversor Boost serd feita.

O conversor Boost mostrado na figura 1 € a topologia classica quando se trata
de elevadores de tensdo. Suas maiores vantagens sao: possuir uma estrutura
simples, com poucos componentes que simplifica o modelo matematico, permitindo
um baixo custo para sua implementagéo; possuir alto rendimento em condi¢des que
nao necessitam de ganhos elevados e uma pequena ondulacdo de corrente na

entrada (LIU et al., 2016).

Figura 1 - Topologia do conversor Boost.
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Fonte: Autoria propria.

Sabe-se que sua razao ciclica (D) deve ser aumentada para que a elevacao na
tenséo de saida ocorra. Assim, na teoria, este conversor possui um ganho de tenséo
infinito quando sua raz&o ciclica se aproxima ao valor unitario. Porém, na pratica, um
ganho infinito é impossivel de ser alcancado e sua capacidade de elevagao de tenséao
€ limitada, principalmente pelo fato de que ao se aumentar D os esforcos nos
componentes semicondutores aumentam prejudicando o seu rendimento
(GIACOMINI et al., 2017).

O grafico 1 mostra a relagao entre ganho e razao ciclica para o conversor Boost
ideal e ndo ideal operando no modo de condugao continua (MCC). Para plotar as
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curvas nao ideais resisténcias parasitas foram consideradas gerando uma resisténcia

equivalente que sera chamada de Rx.

Ganho (M)

Grafico 1 - Relacao ganho x razao ciclica.

Razao Ciclica (D)

Fonte: Autoria propria.
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O modelo nao ideal do conversor operando em MCC é representado pelo

circuito equivalente da figura 2 e a razao ciclica pode ser calculada através da

equacao (2.1) que leva em consideracao a resisténcia do enrolamento do indutor R,

e a resisténcia associada ao transistor Ron. Além disso, o diodo passa a ser modelado

por uma fonte de tensdo Vp e uma resisténcia Rp. Essas resisténcias sao

responsaveis por modelarem corretamente as perdas de poténcia médias nos
elementos (ERICKSON et al., 2001).

| S+

Figura 2 - Circuito equivalente do conversor Boost.
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Fonte: Adaptado de (ERICKSON et al., 2001).
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Vou _ 1(41_D'Y% 1
Vin _D'[1 Vin J 1+RL+DRon+D'RD (21)
DR
onde D’ é representado por (2.2).
D'=1-D (2.2)

E possivel perceber através de (2.1) que as influéncias das resisténcias do
transistor e do diodo variam conforme a razéo ciclica se altera. Isso acontece porque
tais resisténcias sé devem ser conectadas ao circuito quando cada um dos respectivos
semicondutores estiver conduzindo (ERICKSON et al., 2001).

Pode-se observar também através de (2.1) que o ganho de tensdo de saida
nao depende da carga. Neste caso, a ondulacdo da corrente no indutor serd menor e
o rendimento do conversor aumenta, quando comparado ao modo de condugao
descontinua (MCD). Quando opera em MCD o ganho passa a depender da carga, da
indutancia e da frequéncia de comutagdo. O valor de pico da corrente do indutor
aumenta, fazendo a ondulacao de corrente aumentar, pois a variacdo agora € medida
através da diferenca do valor de pico da corrente e zero. Isso ocasiona uma reducao
consideravel de volume no indutor fazendo com que em muitos casos esse modo de

operacao seja mais aconselhavel (LEHMAN et al., 2017).
2.2 MULTIESTAGIO

Existem muitas topologias baseadas no conversor Boost que buscam melhorar
suas caracteristicas operacionais. O primeiro grupo de elevadores de tensao
baseados no Boost a ser discutido usa a técnica de multiestagios. A primeira maneira
e talvez a mais simples para aumentar os ganhos sem variagao no circuito original €
usando os conversores Boost em cascata, como mostra a figura 3. Apesar dessa
topologia alcangar altos niveis de elevagao de tensao, possui um menor rendimento e

um maior numero de componentes (TOMASZUK et al, 2011).

O conversor Boost-SEPIC proposto por LEE et al.,, 2017 estd baseado na
topologia do conversor Boost em cascata e busca reduzir sua complexidade atraves
da utilizacdo de apenas um interruptor, como visto na figura 4. O estagio Boost é
formado pelo indutor acoplado T7, pelo interruptor, pelos diodos D1 e D2, pelo capacitor
C1 e pelo circuito auxiliar. O estagio SEPIC é formado pelo indutor L+, pelo indutor
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Figura 3 - Topologia do conversor Boost em Cascata.
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Fonte: Adaptado de (DO et al., 2018).

acoplado T2, pelo interruptor pelos capacitores Ct e Cz, pelo diodo e capacitor de saida
Do e Co e pelo circuito de grampeamento composto por Cs e Ds3. Nesta topologia a
ondulacdo da corrente de entrada é consideravelmente removida durante o estagio
Boost atraves do circuito LC auxiliar e do indutor acoplado. Desejando aumentar o
rendimento do conversor, a tensdo de pico sobre o interruptor € reduzida pelo
grampeamento promovido com o auxilio do diodo Dz e do capacitor Cs. A elevagéo do
ganho de tensao pode ser obtida através da relacdo de espiras mais elevada e o
problema de recuperacao reversa do diodo de saida é amenizado pelo indutor de
dispersao relacionado ao indutor acoplado T.

Ja o conversor em cascata da figura 5, proposto por DO et al., 2018 também
se trata de uma tentativa de simplificacdo do conversor da figura 4. Segundo o autor,
o circuito resultante dessa simplificacdo possui baixo rendimento, que ocorre devido

as perdas por comutacao nos interruptores. Assim, visando minimizar este problema,

Figura 4 - Topologia do Boost-SEPIC com ondulacao de corrente de entrada nula.

Fonte: Adaptado de (LEE et al., 2018).
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uma nova modificacdo foi proposta e o conversor passou a operar em ZVS (Zero
Voltage Switching) (DO et al., 2018). A comutacao suave por tensao nula é possivel
em ambos os MOSFETSs devido ao circuito auxiliar ilustrado na figura 4. Este circuito
cria uma corrente auxiliar que é responsavel pela polarizacao dos diodos de roda livre
intrinsecos aos seus respectivos MOSFETs antes mesmo dos proprios serem
comecarem a conduzir. O fato de que a tensdo nos MOSFETSs se torna nula antes da
sua entrada em conduc¢do € a premissa para que a comutagcado suave ocorra (DO et
al., 2018).

Figura 5 - Topologia do conversor Boost em Cascata com comutacao ZVS.

Indutor Acoplado

/l

R(,g’_&m

Fonte: Adaptado de (DO et al., 2018).

As desvantagens dessa técnica sdo sempre relacionadas ao numero de células
que precisam ser implementadas no circuito que acabam encarecendo o custo da
implementagéao e também gerando uma redug¢ao no rendimento.

Uma outra alternativa de conversores CC-CC de elevado ganho sao as
topologias que empregam as células Boost interleaved ou intercaladas, conforme
ilustrado na figura 6. Esses circuitos apresentam uma técnica multi estagio/nivel para
aumento da tensdo de saida. Dentre suas vantagens pode-se citar: simplicidade;
componentes harmoénicas reduzidas; melhora rendimento; melhor performance
térmica; maiores poténcias processadas; ondulagcao da corrente de entrada menor
quando comparada ao Boost classico, resultado do compartilhamento da corrente de
entrada entre as células e permitir a utilizacéo de indutores menores (LEE et al., 2000)
(MISHRA et al., 2015).

O circuito desse conversor pode variar, podendo apresentar n células

intercaladas conectadas em paralelo, onde geralmente a razédo ciclica em cada
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Figura 6 - Topologia do conversor boost com células intercaladas.
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Fonte: Adaptado de (CHUNLIU et al., 2009).

interruptor tem uma duragdo de 360%n graus. Dessa forma todas as etapas de
conducao terdo o0 mesmo circuito equivalente, que € o mesmo do Boost convencional.
Pode-se dizer que o circuito € similar a n conversores Boost em paralelo. A maior
vantagem aqui é que a corrente de entrada e de saida e suas respectivas ondulagdes
de corrente serdo menores (terdo seu valor dividido por n) assim como a poténcia total
que sera dividida pelo numero de paralelos. Assim para o conversor interleaved de 3
células do exemplo, os pulsos de comando de cada um dos transistores devem ser
de 90° graus ou 25% da razao ciclica (TOMASZUK et al, 2011) (NAHAR et al., 2018).

Pode-se concluir que quanto maior o niumero de células intercaladas, mais
evidente suas caracteristicas se tornardo. Assim, quando comparado aos resultados
da implementacdo da figura 5, uma topologia com apenas duas células apresenta
corrente de entrada e tensao de saida com menores ondulagcées bem como um maior
rendimento (CHUNLIU et al., 2009). Porém, quanto maior o nimero de células em
paralelo, maior sera o numero de componentes utilizados. Desta forma, tanto o custo
da implementacdo quanto a complexidade do circuito tornam-se mais evidentes
(MISHRA et al., 2015). Para finalizar, assim como o Boost tradicional, a topologia
apresentada na figura 6 também tem a possibilidade de operar em MCC e MCD.

2.3 ACOPLAMENTO MAGNETICO
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A técnica de acoplamento magnético pode ocorrer através de indutores
acoplados ou de transformadores. Em ambos os casos as vantagens e desvantagens
sdo semelhantes. Esta técnica € extremamente comum de ser encontrada em
conversores tanto isolados como nao isolados e apresenta uma grande capacidade
de elevagao de tenséo através da relagao de espiras. Em compensacgao, problemas
relacionados ao peso e volume bem como a influéncia da indutancia de dispersao
tornam-se mais evidentes (LEHMAN et al., 2017).

Um exemplo é o conversor Boost com indutor acoplado ilustrado na figura 7. O
indutor acoplado funciona de maneira muito semelhante a um transformador, ou seja,
tem como finalidade aumentar o ganho de tensao (LI et al., 2009). Nele a continuidade
do fluxo magnético é garantida através da passagem de corrente ora por um
enrolamento, ora por outro. Para esta topologia, o indutor acoplado possui dois
enrolamentos. Uma das vantagens deste conversor é poder alcangar altos ganhos de
tensdo de saida sem precisar de razdes ciclicas muito elevadas. A energia de
dispersao é reaproveitada de forma bem eficiente através do diodo D¢ e do capacitor
Cc e alimenta a saida através do enrolamento secundario (ZHAO et al., 2003). Outra
vantagem é que sua utilizagdo permite que o circuito implementado possua um volume
reduzido, pois 0 numero de nucleos magnéticos € menor (LEHMAN et al., 2017).

Apesar desse conversor resolver o maior problema do Boost classico com
relacao a elevagao de tensdo em razdes ciclicas menores, a maior desvantagem aqui
€ 0 surgimento da induténcia de dispersdo. Essa indutancia é o resultado do néo
acoplamento completo das linhas de fluxo magnético presente nos enrolamentos e

surge como uma forma de reutilizar a energia dispersa, que sera armazenada e

Figura 7 - Topologia do conversor Boost com indutor acoplado.
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Fonte: Adaptado de (LI et al., 2009).
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descarregada a cada ciclo de operagdo. Essa induténcia de dispersdo aparece na
forma de um indutor em série ao indutor acoplado. A indutancia de dispersao também
€ responsavel por gerar picos de tensdo causados pela energia que armazena. Esses
picos variaram sua magnitude conforme a quantidade de energia armazenada que,
por sua vez, depende do valor da induténcia de dispersao. Assim, pode-se dizer que
como tal indutancia nao pode ser eliminada, quanto menor o seu valor, menores serao

0s impactos negativos causados ao sistema (EBERT, 2008).

Assim, com o intuito de minimizar esses picos de tensdo, sdo geralmente
adicionados ao conversor diodos, capacitores ou circuitos auxiliares para grampear a
tensdo dos semicondutores. Essa adicdo, entretanto, aumenta o numero de
componentes e pode gerar uma reducao do rendimento. Mas, devido aos avancgos
das tecnologias dos semicondutores, circuitos com poucos componentes podem ser
adicionados a conversores com altos niveis de tensédo de saida, como é o caso do
conversor visto na figura 8 (HASS et al., 2019). Estruturalmente, o conversor proposto
por Hass, possui uma indutancia magnetizante, uma indutancia de disperséo, gerada
pelos indutores acoplados, um transistor, dois diodos e dois capacitores. Além da
utilizacdo de poucos componentes, outras vantagens dessa topologia sédo o elevado
rendimento e 0 grampeamento de tensao que ocorre naturalmente no transistor, sem
a necessidade de circuitos adicionais serem adicionados (HASS, 2018). Analisando o
funcionamento do conversor em regime permanente, observa-se que a maxima
tensdo sobre o transistor € a propria tensao de saida, fato esse que pode ser
considerado uma desvantagem, pois ainda se trata de um alto valor. Outra

Figura 8 - Topologia do conversor de alto rendimento auto grampeado baseado no
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Fonte: Adaptado de (HASS, 2018).
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desvantagem é a corrente de entrada pulsante, pois em determinadas aplicacées um
filtro torna-se necessario (HASS, 2018).

Outra alternativa para alcancar uma tensdo de saida elevada e com alto
rendimento ainda dentro da técnica de acoplamento magnético € através de
transformadores, como o exemplo apresentado na figura 9.

Figura 9 — Topologia do conversor de alto ganho empilhado baseado no Boost isolado.
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Fonte: Adaptado de (PARK et al., 2011).

Este conversor proposto por PARK et al., 2011 empilha o lado secundario do
transformador acima do lado primario, dessa forma, os picos de tensdao nos
dispositivos semicondutores diminuem e a prépria estrutura permite que uma
comutacao por tensdo nula ocorra. Os transistores Sm e Sa sdo acionados de forma
complementar, com um tempo morto. Quando as seis etapas de operacao iniciam o
transistor Smja esta conduzindo e gerando uma elevagao de tenséo através da tenséo
de saida primaria. Na terceira etapa quando a tensao sobre S, esta grampeada em
Voo1+ Vo2 @ tensé@o sobre S, é nula, e o diodo D, esta conduzindo. Para que a
comutacao por tensao nula (ZVS) ocorra S, deve comecar a conduzir enquanto Da
ainda esta ativo. Na sexta etapa de operacao a situagao é inversa, agora € S, que
esta grampeado em uma tensao Vpor+ Vpoz € a tensao sobre Sp, € nula, sendo que Dn,
esta conduzindo, assim para que ZVS acontega o transistor Sy, iniciar novamente sua

condugao enquanto Dn ainda esta ativo. A desvantagem deste conversor € que 0s
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ruidos de entrada também s&o vistos na saida devido ao fato de parte da energia de
entrada estar diretamente conectada a saida. E também quando um ganho de tenséo
muito alto é desejado a divisdo de tensao deixa de acontecer e 0s picos de tensao

aparecem no lado secundario do transformador.
2.4 MULTIPLICACAO DE TENSAO

A técnica de multiplicacdo acontece quando uma ou mais células geralmente
constituidas de diodos e capacitores sdo adicionadas a uma determinada topologia
com o objetivo de aumentar a elevacao de tensdo. Um exemplo dessa técnica é o
conversor Boost com células multiplicadoras de tensao, visto na figura 10. Essa
estrutura é proposta por ZHU et al.,, 2019, onde o autor optou por analisar uma
estrutura em que apenas uma célula foi adicionada, pela simplicidade na anélise do
conversor. Essa célula é composta por um indutor, um diodo e dois capacitores, mas
sabe-se que quanto maior o numero de células adicionadas melhor sera a
performance do conversor, entretanto o numero de componentes necessarios
aumentara consideravelmente, fazendo com que a prépria configuracdo seja a sua
maior desvantagem. Este conversor é vantajoso quando comparado ao Boost classico
por possuir uma ampla faixa de razdes ciclicas na qual consegue operar de maneira
eficiente, em relagédo a outros conversores tem como vantagens possuir apenas um

interruptor e ndo possuir acoplamento magnético (ZHU et al., 2019).

Figura 10 - Topologia do Conversor Boost com célula multiplicadora de tensao.
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Outra topologia é apresentada por ANDRADE et al., 2017. Trata-se de um
conversor baseado nas topologias Boost e Flyback que utiliza um indutor acoplado e
através dessa associacao consegue alcancar elevados niveis de elevagéao da tensao
de saida. A utilizacao do indutor acoplado, entretanto, aumentara o volume conversor
quando comparado ao conversor Boost com célula multiplicadora de tensao proposto
por ZHU et al., 2019 que n&do possui acoplamento magnético. Em ambos os casos

apenas um interruptor esta sendo utilizado.

Nesta topologia representada na figura 11, uma célula multiplicadora de tensao
€ adicionada com o intuito de melhorar eficiéncia do conversor e permitindo assim sua
utilizacdo em sistemas fotovoltaicos. No lado primario do indutor acoplado esta
localizada uma célula multiplicadora de tensao formada pelos diodos Dy, D2 e Dz e
pelos capacitores Cy, C2 e Cs. Ja no lado secundario do transformador outra célula
multiplicadora € formada pelos diodos D4 e Ds e pelos capacitores Cse Cs. Através da
analise do seu funcionamento pode-se notar que o primario do transformador é
grampeado naturalmente através da tensdo do capacitor C;. A energia armazenada
no indutor de dispersao é transferida para os capacitores Cs e Cs reduzindo os picos
que tensdo que poderiam aparecer no interruptor. A reducdo nos esforcos dos
componentes semicondutores permite a adocao de dispositivos semicondutores de

baixa tensao.

Figura 11 - Topologia do conversor Boost-Flyback com indutor acoplado.
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Fonte: Adaptado de (ANDRADE et al., 2017).

Existe também a opcgédo de realizar a associacdo dos conversores Boost e
SEPIC utilizando células multiniveis como o conversor proposto por ASSIS et al.,
2019. Nesta topologia, representada na figura 12, o indutor de entrada e o interruptor
sao compartilhados pelo estagio Boost e SEPIC. O estagio SEPIC também utiliza os
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capacitores Cy, C2, Cs e Cq4, 0s diodos D7 e D2 e também pelo indutor acoplado, ja o
estagio Boost s6 necessita do diodo D3 para estar completo.

Figura 12 - Topologia do conversor Boost-SEPIC com indutor acoplado e células
multiplicadoras de tensao.
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Fonte: Adaptado de (ASSIS et al., 2019).

Da mesma forma que o conversor Boost-Flyback apresentado na figura 11,
esta topologia permite elevados ganhos de tenséo de saida utilizando razdes ciclicas
nao elevadas. Através da analise do circuito pode-se notar que as tensdes de bloqueio
sobre os diodos D7 e D2 sdo determinadas pela tensé&o sobre os capacitores C2 e Cs
que funcionam como grampeadores. Outra caracteristica € que o indutor acoplado
esta operando como um transformador convencional, pois sua corrente média é nula
qguando operando em regime permanente. Entretanto a indutancia de dispersao ainda
€ presente no circuito. Quando essa indutancia possui um valor alto o suficiente é
responsavel pela comutacao por corrente nula que deve ocorrer nos diodos D e Do.
Isso ocorre porque a induténcia de dispersao limita as derivadas da corrente sobre o
indutor acoplado e devido a topologia essa limitagdo se estende a corrente sobre 0s
diodos D7 e D2. Dessa maneira, pode-se dizer que tanto o conversor Boost-Flyback
quanto o conversor Boost-SEPIC apresentam vantagens semelhantes, em ambos os
casos grandes elevacdes de tensdes podem ser alcangadas, a energia presente na
indutancia de disperséao ¢é utilizada a favor da eficiéncia nao gerando picos de tensao
sobre os interruptores.

Ainda dentro da técnica de multiplicacao de tensao, outra forma de elevagéao
de tensao é através dos retificadores multiplicadores de tensao, também chamado de
VMR (do inglés Voltage Multiplier Rectifier) e como o préprio nome sugere a estrutura
da célula adicionada é semelhante a de um retificador meia ponte ou ponte completa.
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Um exemplo de conversor que utiliza VMR é apresentado figura 13, suas células séo
baseadas nos retificadores meia ponte do tipo Crockcroft-Walton (CW) (YOUNG et al.,
2013). Esse conversor é baseado no multiplicador de tensdo Cockcroft-Walton
convencional, conhecidos por conseguirem entregar elevadas tensdes de saida que
podem chegar a ordem de kV, sendo assim muito utilizados em aplicacées de alta
tensdo. Além disso, outras caracteristicas que chamam a atengdo s&o: nao possui
transformador, a corrente de entrada ser continua e com baixa ondulagéo, o baixo
esforco de tensao nos interruptores, diodos e capacitores e o fato de ser adequada

para aplicagdo em sistemas de geracao de tensdo CC de baixo nivel de entrada.
Figura 13 - Topologia do conversor Crockcroft-Walton Multiplicador de Tensao.
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Fonte: Adaptado de (YOUNG et al., 2013).

Cada célula €& composta por dois diodos e dois capacitores e,
independentemente do numero de estagios que se deseja implementar, o circuito
possui uma parte fixa, composta por uma fonte de tensdo, um indutor e quatro
transistores. Tanto os transistores Scr e Sc2 quanto os transistores Smr e Smz operam
de maneira complementar entre si, e cada dupla opera em frequéncias diferentes. A
primeira dupla é responsavel por gerar uma tensdo alternada que alimenta o
multiplicador de tensdo CW e a sua frequéncia é chamada de frequéncia alternada. A
segunda dupla é usada para controlar a energia do indutor e obter a performance de
um Boost e sua frequéncia € chamada de frequéncia de modulagédo (YOUNG et al.,
2011) (YOUNG et al., 2013).
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A mesma desvantagem do conversor Boost com células multiplicadoras de
tensé@o acontece aqui: quanto maior o numero de células adicionadas maior o numero
de componentes adicionados, aumentando a complexidade e os custos. Neste caso,
também existem as desvantagens de um maior nimero de transistores serem
necessarios e a necessidade de um circuito isolado para gerar a comutacdo dos
mesmos (YOUNG et al., 2013).

2.5 CAPACITORES COMUTADOS

Como ja visto na secado 2.3 uma maneira muito comum realizar a elevacao de
tensdo em conversores e obter altos ganhos é através do acoplamento magnético,
porém nos casos em que indutores acoplados sédo utilizados o surgimento da
indutancia de dispersao pode acarretar em picos de tensdo no sistema. A técnica de
elevagado através de células multiplicadoras de tensdo também vem sendo muito
utilizada e diversas topologias podem ser encontradas na literatura. As células
multiplicadoras podem se baseadas no emprego de indutores e capacitores
chaveados, como é o caso da topologia representada na figura 14 proposta por
HASSAN et al., 2019. Este conversor utiliza a técnica de capacitores chaveados e
também acoplamento magnético através de um indutor acoplado. Porem nesta
configuraga@o, assim como nos conversores apresentados nas figuras 11 e 12 os picos
de corrente gerados pelo surgimento da indutancia de dispersao nao ocorrem devido
a reciclagem da energia armazenada na induténcia. Os picos de tensdo sobre o
interruptor s&o pequenos quando comparados a outras topologias e esta topologia
pode ser facilmente sem a adi¢cdo de enrolamentos a mais. Também pode-se destacar
que a utilizagdo de apenas um interruptor € considerada uma vantagem.

Os conversores com capacitores chaveados nao permitem que seus valores de
tensdo de saida sejam regulados, sendo a tensdo de saida geralmente um valor
multiplo inteiro do valor da tensdo de entrada. Para que haja possibilidade da
regulacdo da tensdo, 0s conversores com capacitores chaveados podem ser
integrados a conversores elevadores de tensdo classicos, gerando conversores
hibridos. A topologia proposta por HASSAN et al., 2019 é integrado a um conversor
Boost, onde as caracteristicas de elevado ganho de tensado, elevada eficiéncia e
reducao dos esforcos nos semicondutores sao mantidas e a regulacao de tensao da
saida também é alcancada (SILVA et al., 2017).
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Figura 14 - Conversor com células multiplicadoras de tensao e com capacitores

comutados.
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Fonte: Adaptado de (HASSAN et al., 2019).

As desvantagens encontradas nessa topologia s&o: a limitacdo dos ganhos
quando o conversor esta operando com elevadas razdes ciclicas e devido a utilizacao
de muitos componentes armazenadores de energia devido as células de capacitores
chaveados, as equagdes encontradas durante a modelagem matematica terao ordens
elevadas, o que traz complexidade para a analise (SILVA et al., 2017).

Uma solucédo para a complexidade matematica é proposta por SILVA et al.,
2017. Em seu artigo, os autores propdem um conversor hibrido simplificado
equivalente a topologia com células multiplicadoras de tensdo. As equacdes
encontradas serdao de segunda ordem gerando assim uma grande redugao na

complexidade dos calculos realizados na analise matematica.
2.6 INDUTOR CHAVEADO

A Ultima técnica de elevacao de tensao é a de indutores chaveados, usada no
conversor da figura 15 (HE et al., 2014). Uma célula de indutores chaveados bésica,
também chamada de célula passiva, é formada por dois indutores de mesmo valor e

trés diodos. Geralmente os indutores sdo magnetizados em paralelo através da tensao
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de entrada e desmagnetizados em série ajudando a aumentar a elevagéao de tenséao
na saida (SALVADOR, 2020). A topologia da figura 16 é semelhante a do Boost
classico, porém o indutor foi substituido por uma célula de indutores chaveados
(PONTES, 2019).

Figura 15 - Conversor Boost com célula de indutores comutados.
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Como ambos os indutores possuem o0 mesmo valor e as mesmas condi¢des
operacionais, podem ser acoplados, o que traz como vantagem a redu¢ao do tamanho
dos componentes. Outro fator que ajuda na redugéo do tamanho do indutor acoplado
€ a corrente média pequena. Quando comparado ao Boost classico a taxa de elevacgao
de tens&o € maior, mas ainda é limitada (LEHMAN et al., 2017) (HE et al., 2014). Por
outro lado, a utilizacdo dessa célula passiva resulta em elevados esforcos de tenséo
no transistor, pois em uma das etapas de operacao a tensao sobre o transistor é a
mesma da tensao de saida. A mesma desvantagem ocorre com o diodo D4 quando o
mesmo esta bloqueado, podendo causar problemas de recuperagéo reversa (HE et
al., 2014).

Em seu artigo TANG et al., 2015 propde uma nova topologia de um conversor
que utiliza indutores chaveados hibrido como solugéo para os problemas do conversor
Boost com indutores chaveados. Essa nova topologia conta com dois indutores e trés
diodos, que compde a célula do indutor chaveado e um diodo, um indutor, dois
interruptores que possuem o mesmo comando e um capacitor completam a estrutura.
Os indutores utilizados na célula devem possuir o mesmo valor de indutancia para que
0s picos de tensao sobre os diodos e interruptores ndo aumente. Esta nova topologia
permite alcancar altos niveis de elevacao de tensao, sem a necessidade da utilizacao
de razdes ciclicas muito elevadas, picos de tenséo reduzidos sobre os interruptores e
baixas perdas por condugédo e comutacao.
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Conforme previamente apresentado, existe uma grande diversidade de
topologias de conversores CC-CC elevadores de tenséo na literatura, sendo muitas
delas baseadas na topologia do conversor Boost. Quando se deseja apenas ganhos
de tensao mais elevados técnicas mais simples como a cascata podem ser utilizadas,
mas como Vvisto na sec¢do 2.2, a adicdo das estruturas em cascata exige um grande
numero de componentes que podem trazer baixa eficiéncia, complexidade e custos
para o conversor. A técnica de acoplamento magnético também possibilita altos
ganhos de tensédo, mas problemas de volume, ndo linearidades e o surgimento da
indutancia de dispersao precisam ser contornados. Fica evidenciado que cada técnica
de elevacao de tensédo possui suas vantagens e desvantagens e a escolha de qual
topologia utilizar deve ser baseada nas necessidades a serem atendidas.

Esta dissertacao apresenta duas novas topologias semelhantes entre si. Optou-
se pelo estudo de ambas, pois acredita-se que suas caracteristicas sejam uma opgao
atrativa para aplicacées em sistemas de geracao de energia fotovoltaicos. A primeira
estrutura é um conversor CC-CC de elevado ganho baseado na topologia Boost
empregando um indutor acoplado com dois enrolamentos, apresentado na figura 16.

Figura 16 — Topologia da primeira estrutura proposta.
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Esta topologia € uma adaptagédo do modelo do conversor de alto rendimento e auto
grampeado proposto por HASS, 2018. Em seu conversor ja discutido anteriormente,
o valor da maxima tensao sobre o transistor € 0 mesmo da tensao de saida, quando
operando em regime permanente. Para que essa tensdo maxima possa ser ainda
mais reduzida a adigdo de um capacitor e um diodo deve ser realizada, dando origem
a primeira estrutura proposta nessa dissertacao. No circuito do conversor proposto da
figura 17, esses componentes sao representados por D; e Cy, dessa maneira a

maxima tensao sobre o transistor S; é a tens&o sobre o capacitor Cs, que funciona
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como um grampeador. A segunda estrutura € um conversor CC-CC de elevado ganho
baseado na topologia Boost empregando um indutor acoplado com trés enrolamentos,
conforme apresentado na figura 17.

Figura 17 - Topologia da segunda estrutura proposta.
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Este conversor € uma adaptacdo do conversor de alto ganho empilhado
baseado no Boost isolado usado como exemplo na técnica de acoplamento
magnético. A diferenca, neste caso, € que como uma forma de simplificagdo do
circuito, o antigo indutor do Boost Lg e o primario do transformador foram integrados,
e um novo enrolamento secundario foi adicionado, transformando-se em um indutor
acoplado com trés enrolamentos, um de entrada e dois de saida. Por causa dessa
simplificagcdo apenas trés capacitores serdo usados. Também se optou por usar
apenas um transistor, o segundo foi substituido por um terceiro diodo.
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3 CONVERSOR CC-CC DE ELEVADO GANHO BASEADO NA TOPOLOGIA
BOOST EMPREGANDO UM |INDUTOR ACOPLADO COM DOIS
ENROLAMENTOS

O conversor proposto esta representado na figura 18. Estruturalmente, esta
topologia possui um indutor acoplado com dois enrolamentos, que sera substituido
por um transformador ideal para a realizagdo da modelagem matematica, uma
indutancia magnetizante Ln, uma indutancia de dispersdao Lk, que surge devido a
utilizacdo do indutor acoplado e como deve ser considerada na modelagem esta
representada na topologia, um transistor Sy, trés diodos denominados D+, D>€e D3 e
trés capacitores denominados C1, C2e Cs. A relagao de transformagéao n é definida
como a relacao entre o numero de espiras do enrolamento do secundario € o nimero
de espiras do enrolamento no primario.

Figura 18 - Topologia do Conversor 1 proposto.
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Fonte: Autoria propria.

Antes mesmo de qualquer analise ser realizada, pode-se verificar que a que o
valor médio da corrente na indutancia magnetizante e na indutancia de dispersao é
igual a ao valor médio da corrente de entrada e que o valor médio da corrente em
cada diodo é igual a corrente de saida, quando o0 conversor opera em regime
permanente. Essas afirmacdes sdo verdadeiras pois, sabe-se que quando operando
em regime permanente os valores médios das tensdes em indutores e
transformadores sdo iguais a zero, assim como em relagdo as correntes em
capacitores. Algumas consideragbes importantes devem ser feitas antes da analise
estatica ser iniciada. Para a modelagem, foi considerado que as tensdes dos
capacitores C1, C2 e C3 sao elevadas o suficiente para serem consideradas
constantes. A tensdo da fonte de entrada Vi» e a tensdo de saida Vour possuem
ondulac¢des pequenas o suficiente para também serem consideradas constantes.
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3.1 ETAPAS DE OPERAGCAO

A figura 19 ilustra as formas de onda da corrente e da tensdo nas indutancias

de dispersao e magnetizante. A figura 20 ilustra as formas de onda da corrente e da

tensdo no transistor e no diodo D; e a figura 21 apresenta as formas de onda da

corrente e da tensdo no diodo D2 e no diodo Ds. Através das figuras é possivel

Figura 19 - Formas de onda de tensao e corrente nos indutores — Conversor 1.
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perceber que o transistor esta ativo durante as duas primeiras etapas de operacao,
sendo esse intervalo chamado de ton. O conversor possui 5 etapas de operagao,
assim: At; ocorre de to até t, At> ocorre de tr até to, Atz ocorre de fz até f3, A4 ocorre
de ts até ts e Ats ocorre de ts até ts. Para melhor visualizacao e entendimento de cada
uma das etapas o real tempo de duracao foi desconsiderado, assim At; e Atz séo

representadas graficamente com duragdes maiores que as reais.

Figura 20 - Formas de onda de tensao e corrente no transistor e diodo D7 - Conversor 1.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 21 - Formas de onda de tensao e corrente nos diodos D; e D2- Conversor 1.
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Fonte: Autoria Proépria.

Primeira etapa (fo— t1): A primeira etapa de operagao ocorre de fp até t; e esta
representada na figura 22. Ela se inicia quando o transistor S; recebe um pulso de
comando. Nessa etapa, a indutancia de dispersdo Lk esta armazenando energia
fornecida pela fonte de tenséo de entrada Vin. A indutdncia magnetizante Ln, esta
fornecendo energia ao priméario do transformador. O diodo D; e o diodo D3 estédo
bloqueados, ja o diodo D: esta conduzindo (diferentemente da etapa anterior), pois
nesta etapa a tensao no capacitor Cs é igual a soma das tensdes no secundario do
transformador e no capacitor Cs. Quando a corrente do indutor de dispersao se iguala
a corrente do indutor magnetizante, a corrente do transformador se anula, para na
proxima etapa mudar de sentido fazendo o diodo D2bloquear e Dzcomecgar a conduzir,

dando inicio a segunda etapa de operacao.
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Figura 22 - Primeira Etapa de Operacéo - Conversor 1.
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Fonte: Autoria Prépria.

Através da Figura 22, é possivel determinar a tens&o sobre a indutancia de
dispersdo Lx bem como sobre o enrolamento secundario do indutor acoplado,
conforme demonstrado em (3.1) e (3.2), respectivamente.

Vik(t) = Vi, =V, (1) (3.1)
Veoo (1) = Vo1 = Vg (3.2)
Utilizando a relagdo de transformagédo n, encontra-se a tensdo sobre a
indutancia magnetizante Ln apresentada em (3.3).

Vi) =V "= Vse;(t) e ;VCB (3.3)

Substituindo (3.3) em (3.1), encontra-se (3.4) que representa a tensao sobre L
durante a primeira etapa de operagao do conversor.
V., -V
V)=V, "=V, —[C—ncj (3.4)

Como na primeira etapa o transistor S; e o diodo D:estdo conduzindo, as
tensdes sobre estes elementos sao nulas. Logo:
V(1) =0 (3.5)
Vpo(1)=0 (3.6)
Como pode ser observado também através da Figura 22, durante a primeira
etapa, D e Dsestdo bloqueados. Assim, considerando (3.5) e (3.6), e realizando a
analise do circuito, encontra-se a tenséo de bloqueio de D7 de acordo com (3.7).
Vor(1) ==V, (3.7)
Sabe-se que a tensdo de saida do conversor pode ser definida através da soma
das tensdes sobre os capacitores C2 e Cs, conforme (3.8). Logo, através da analise
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do circuito, encontra-se (3.9), que representa a tensdo de bloqueio do diodo D3

durante a primeira etapa de operagéao do conversor.

V., =Vo, + Ve, (3.8)

out

Vs (1) = V5 =V,

out (3.9)
Segunda etapa (#1— t2): A segunda etapa de operagéo ocorre de t; até foe esta
representada na figura 23. Nela o transistor St ainda esta conduzindo e D se mantém
bloqueado. O diodo D-agora também esta bloqueado (seu bloqueio determina o inicio
desta etapa) e D3 esta polarizado, pois, a soma da tensdo no secundario do
transformador e da tensao no capacitor Csz € igual a tensdo na carga. A corrente no
transformador tera sentido contrario ao da etapa anterior. A indutancia de disperséo e
a indutancia magnetizante estdo armazenando energia da fonte, assim suas correntes
estdo crescendo linearmente. O capacitor C; mantem sua energia da etapa anterior

nao carregando e nem descarregando. A etapa se encerra quando o transistor Sy é

bloqueado.
Figura 23 - Segunda Etapa de Operacao - Conversor 1.
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Fonte: Autoria Prépria.

Através da Figura 23, é possivel determinar a tensao sobre a indutancia de
dispersdao Lx bem como sobre o enrolamento secundario do indutor acoplado,
conforme demonstrado em (3.10) e (3.11), respectivamente.

Vi) =V, =, (1) (3.10)

n

4

sec (

ty=V,, (3.11)

Utilizando a relagdo de transformagédo n, encontra-se a tensdo sobre a
indutancia magnetizante Lm apresentada em (3.12).

wAﬂ=%m;=%M”=%? (3.12)
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Substituindo (3.12) em (3.10), encontra-se (3.13) que representa a tensao
sobre Lx durante a segunda etapa de operagao do conversor.

V.
vy, () = Vi, 2*:\/in_(%j (3.13)
Como na segunda etapa o transistor S; e 0 diodo D3 estdo conduzindo, as

tensdes sobre estes elementos s&o nulas. Logo:
Vg (t)=0 (3.14)
Vps(t) =0 (8.15)
Também pode ser observado através da Figura 23, durante a segunda etapa,

D1 e D2 estao blogueados. Assim, considerando (3.14) e (3.15), e realizando a anadlise
do circuito em (3.16) encontra-se a tensao de bloqueio de D de acordo com (3.17).

Vs +Vp +V,, =0 (3.16)

Vp(f) ==V, (3.17)
A tenséo de bloqueio do diodo D- é encontrada em (3.19) é resultante da
analise do circuito encontrada em (3.18) e sabendo-se que a tensdo de saida do

conversor pode ser definida através da soma das tensdes sobre os capacitores Cz e
Cs.

Vo + V() +V, +V, =0 (3.18)
Voo (1) =V, =V,

ot (3.19)
Terceira etapa (t2— t3): A terceira etapa de operacao ocorre de t- até t3 e esta
representada na figura 24. Esta etapa se inicia quando o pulso de comando do
transistor St é retirado. Agora o diodo Dy esta polarizado, pois a tensdo no capacitor
C1 é igual a tensao de entrada decrescida da soma das tensdes nos dois indutores

(Lm e Lk). O diodo D3 ainda esta polarizado e o diodo D2 bloqueado. A corrente no
Figura 24 - Terceira Etapa de Operacao - Conversor 1.
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Fonte: Autoria Proépria.
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transformador mantém seu sentido. Esta etapa termina quando a corrente no indutor
Lkque esta decrescendo durante a etapa se iguala a corrente do indutor magnetizante,
fazendo com que o sentido da corrente no transformador mude na proxima etapa.

Através da Figura 24, é possivel determinar a tensao sobre a indutancia de
dispersdo Lx bem como sobre o enrolamento secundario do indutor acoplado,
conforme demonstrado em (3.20) e (3.21), respectivamente.

v, )=V, —v,_()-V,, (3.20)
Vieo () = Vi (3.21)

Utilizando a relacdo de transformacdo n, encontra-se a tensdo sobre a

indutancia magnetizante Lm apresentada em (3.22).

v...(t) V
VLm(t):—Se;( ) :%

(3.22)
Substituindo (3.22) em (8.20), encontra-se (3.23) que representa a tensao
sobre Lx durante a terceira etapa de operag¢ao do conversor.

N V.
Vi) =V s" =V, _(%J_ Ver (3.23)

Como na terceira etapa os diodos Dy e D3 estdo conduzindo, as tensdes sobre

estes elementos sédo nulas. Logo:
V(1) =0 (3.24)
V() =0 (3.25)

Também pode ser observado através da Figura 24, durante a terceira etapa, S+
e D2 estao bloqueados. Assim, considerando (3.24) e (3.25) encontra-se a tensao de
bloqueio do transistor S; de acordo com (3.26).

Ve, () =V, (3.26)

A tensado de bloqueio do diodo D- é encontrada em (3.28) é resultante da
analise do circuito encontrada em (3.27) e sabendo-se que a tensao de saida do
conversor pode ser definida através da soma das tensdes sobre os capacitores Cz e
Cs.

Vo + V() +V, + V=0 (3.27)
Vpo(t) =V =V,

out

(3.28)
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Quarta etapa (fs— t4): A quarta etapa de operagao ocorre de t3 até t4 e esta
representada na figura 25. A etapa se inicia quando a inversdo da corrente no
transformador ocorre. O transistor Sy continua bloqueado e o diodo D; continua
polarizado, pois a tensdo em Cjy, assim como na etapa anterior, € igual a tensdo de
entrada decrescida da soma das tensdes nos dois indutores (Lm e Lk). Nesta etapa, a
tensdo em Cytambém é igual a soma das tensdes no secundario do transformador e
no capacitor Cs, polarizando D2 e bloqueando Ds.

Figura 25 - Quarta Etapa de Operacao - Conversor 1.
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Fonte: Autoria Propria.

Através da Figura 25, é possivel determinar a tensao sobre a indutancia de
dispersao Lx bem como sobre o enrolamento secundario do indutor acoplado,

conforme demonstrado em (3.29) e (3.30), respectivamente.
V() =V, —v,,(t) -V, (3.29)
Voo (8) =V = Vi (3.30)
Utilizando a relagdo de transformagédo n, encontra-se a tensdo sobre a
indutédncia magnetizante L, apresentada em (3.31).

VLm(t) — Vse;(t) — VC1 ;’VCS (3.31)

Substituindo (3.31) em (8.29), encontra-se (3.32) que representa a tensao

sobre Ly durante a quarta etapa de operagao do conversor.

V.-V
VLk(t):VLk_4*:Vin_(%j_vc1 (3.32)

Como na quarta etapa os diodos D7 e D2 estédo conduzindo, a tensdo sobre eles

é nula. Logo:

vy () =0 (3.33)
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V(1) =0 (3.34)
Também pode ser observado através da Figura 25, durante a quarta etapa, St
e D3 estdo bloqueados. Assim, considerando (3.33) e (3.34) e analisando o circuito
encontra-se (3.35). Substituindo-se (3.31) e (3.32) encontra-se a tensao de bloqueio
do transistor Sy de acordo com (3.36).

_\/in+VLk(t)+VLm(t)+Vs1(t):O (3.35)
Vg (£) =V, (3.36)
A tenséao de bloqueio do diodo Dz encontrada em (3.38) é resultante da analise

do circuito encontrada em (3.37) e sabendo-se que a tenséo de saida do conversor
pode ser definida através da soma das tensdes sobre os capacitores Cz e Cs.

Vor =Vos = Voo = Ve (1) =0 (3.37)

V(D) =V, -V, (3.38)
Quinta etapa (#s— t5): A quinta etapa de operagao ocorre de t; até ts e esta
representada na figura 26. Nessa etapa, apenas o diodo D2 esta conduzindo, pois a
tensdo no capacitor Cy ainda é igual a soma da tensao no secundario do transformador
e da tensao no capacitor Cs. Diferentemente da etapa anterior, a tensdo de entrada

decrescida da soma das tensdes nos dois indutores € menor que a tensdo em Cy,

bloqueando o diodo D;. Nesta etapa ndo ha corrente sendo drenada da fonte de

Figura 26 - Quinta Etapa de Operacéao - Conversor 1.
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Fonte: Autoria Prépria.
entrada e nem circulando pela indutancia de dispersao. Esta etapa termina quando Sy
comeca a conduzir reiniciando o ciclo de funcionamento do conversor.
Através da Figura 26, é possivel determinar a tensdo sobre o enrolamento

secundario do indutor acoplado, conforme demonstrado em (3.39).

Vsec(t) = VC1 - VCS (339)
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Utilizando a relagdo de transformagdo n, encontra-se a tensdo sobre a
indutédncia magnetizante L, apresentada em (3.40).

(t) — Vsec(t) — VC1 — VCS
n n

v

Lm

(3.40)

Como na quinta etapa o diodo D-esta conduzindo, a tensédo sobre ele é nula.
Logo:
V(1) =0 (3.41)
Também pode ser observado através da Figura 26, durante a quinta etapa, Sy,

D; e D3 estao bloqueados. Analisando o circuito encontra-se (3.42) e substituindo-se
(3.41) encontra-se a tensao de bloqueio do transistor S; de acordo com (3.43).

=V, + v (O +v, (1) + Vs =0 (3.42)

Ver(t) =V, —(%j (3.43)

Através da analise do circuito encontrada em (3.44) e substituindo-se (3.43)
encontra-se tensao de bloqueio do diodo D; representada em (3.45).

V(1) + Vi (D) + V=0 (3.44)

V.-V
V(1) =V, —(%j— Ver (3.45)

A tenséao de bloqueio do diodo Dz encontrada em (3.47) é resultante da analise
do circuito encontrada em (3.46) e sabendo-se que a tenséo de saida do conversor

pode ser definida através da soma das tensdes sobre os capacitores Cz e Cs.
Vo =V =V, —vpa(t)=0 (3.46)
Vs (1) = Ve =V,

out (3.47)
A partir da analise das formas de onda das correntes nos indutores
magnetizante e de dispersdo apresentadas na figura 19 € possivel encontrar
equagdes que relacionam corrente de entrada, corrente de saida e tensdo para cada
uma das etapas ja apresentadas. Para isso sera utilizada a equagao genérica

representada em (3.48).

i, (t)=1,(0) +%At (3.48)
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Para a primeira etapa de operagéao, as condigdes iniciais e finais da corrente da
indutancia magnetizante sao apresentadas em (3.49) e (3.50) respectivamente e as
condicdes iniciais e finais da corrente da indutancia de dispersdo sao apresentadas

em (3.51) e (3.52) respectivamente.

iLm(tO) = le_3 (3-49)
iLm(t1) = ILm_min (350)
I(ty) =0 (3.51)

iLk(t1) = ILmimin (3.52)
Substituindo (3.49) e (3.50) na equacao genérica (3.48) e considerando que
t,—t,=At e que a tensdo na indutdncia magnetizante durante essa etapa é

representada por (3.3), encontra-se (3.53) que representa a corrente da indutancia

(Vm — Vc3j
NP

L 1

m

magnetizante em t;.

iLm(t1) = leimin = ILm73 + (3-53)

Substituindo (3.51) e (3.52) na equacao genérica (3.48) e considerando que

t,—t, =At, e que a tensdo na indutancia de disperséo durante a primeira etapa é

representada por (3.4) encontra-se (3.54) que representa a corrente da indutancia de

V _(Vm_vcsj
N At

L, !

dispersao em t;.

(3.54)

iLk(t1) = ILm_min =

Para a segunda etapa de operacao, as condi¢des iniciais e finais da corrente
da indutancia magnetizante sdo apresentadas em (3.55) e (3.56) respectivamente e
as condigdes iniciais e finais da corrente da indutancia de dispersao sao apresentadas

em (3.57) e (3.58) respectivamente.
() =1 min (3.55)
fm(t) =10 (3.56)
() =10 win (3.57)

iLk(tz) = ILk_max (3-58)
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Substituindo (3.55) e (3.56) na equacao genérica (3.48) e considerando que

t,—t =At, e que a tensdo na indutdncia magnetizante durante a segunda etapa é

representada por (3.12) encontra-se (3.59) que representa a corrente da indutancia

magnetizante em to.

(3.59)

iLm(t2) = ILmJ = ILmimin t—

Substituindo (3.57) e (3.58) na equacao genérica (3.48) e considerando que

t,—t =At, e que a tensdo na indutancia de dispersdo durante essa etapa é

representada por (3.13) encontra-se (3.60) que representa a corrente da indutancia

de dispersédo em t.

iLk(tZ) = lLkimax = ILmimin +L— 2 (3.60)
K

Para a terceira etapa de operacao, as condicdes iniciais e finais da corrente da
indutadncia magnetizante sao apresentadas em (3.61) e (3.62) respectivamente e as
condigdes iniciais e finais da corrente da indutancia de dispersao sao apresentadas
em (3.63) e (3.64) respectivamente.

iLm(tz) = /Lm_1 (3-61)

iLm(tS) = /Lmimax (362)
I (1) = ILkimax (3.63)
iLk(tS) = ILmimax (364)

Substituindo (3.61) e (3.62) na equacao genérica (3.48) e considerando que
f,—t,=At, e que a tensdo na indutédncia magnetizante durante essa etapa é

representada por (3.22) encontra-se (3.65) que representa a corrente da indutancia

magnetizante em 3.

(3.65)

iLm(tS) = ILm_max = ILm_1 +

Substituindo (3.63) e (3.64) na equacao genérica (3.48) e considerando que

t, —t, =At, e que a tensdo na indutancia de dispersdo durante a terceira etapa é
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representada por (3.23) encontra-se (3.66) que representa a corrente da indutancia

magnetizante em ts.

V/'n - (‘/,?72] - VC1
iLk(t3) = ILmimax = ILkimax + L A21-3 (366)
k

Para a quarta etapa de operacéao, as condi¢des iniciais e finais da corrente da
indutédncia magnetizante sao apresentadas em (3.67) e (3.68) respectivamente e as
condigdes iniciais e finais da corrente da indutancia de dispersao sao apresentadas
em (3.69) e (3.70) respectivamente.

im(t) = Ly e (3.67)
i (8) = I (3.68)
e (t) = L e (3.69)

i (t,)=0 (3.70)

Substituindo (3.67) e (3.68) na equacao genérica (3.48) e considerando que

t, —t, =At, e que a tensdo na indutancia magnetizante durante a quarta etapa é

representada por (3.31) encontra-se (3.71) que representa a corrente da indutancia

[Vm — Vcs j
Nt

iLm(t4) = le_z = ILm_max +L— 4

m

magnetizante em ts.

(3.71)

Substituindo (3.69) e (3.70) na equacao genérica (3.48) e considerando que

t, —t, =At, e que a tensdo na indutancia de dispersdo durante a quarta etapa é

representada por (3.32) encontra-se (3.72) que representa a corrente da indutancia

V., -V,
Vm—(c‘nc“j—vm
i (t)=0=1_ _ + At

Lm_max 4
Lk

de dispersao em t4.

(3.72)

Para a quinta etapa de operacao, as condigdes iniciais e finais da corrente da
indutancia magnetizante sao apresentadas em (3.73) e (3.74) respectivamente. Nesta
etapa a corrente na indutancia de dispersdao € nula, assim nenhuma equacao €

encontrada.

() =l (3.73)
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iLm(tS) = le_3 (3-74)

Substituindo (3.73) e (3.74) na equacao genérica (3.48) e considerando que

t,—t,=At, e que a tensdo na indutdncia magnetizante na quinta etapa é

representada por (3.40) encontra-se (3.75) que representa a corrente da indutancia

[Vm - Vo3 j
AL

L 5

m

magnetizante em ts.

(3.75)

iLm(tS) = ILm73 = lefz +

3.2 ANALISE ESTATICA

A andlise estatica tem como objetivo encontrar uma solucao algébrica para as
seqguintes variaveis: I.m max, Itm min, Itm_1, Itm_2, Itm_3, Ik max, Dt1, Ato, Ats, Ats, Ats, Vi,
Vo, Ves, Vot € Lm. Portanto, 16 equacdes devem ser encontradas, formando um
sistema o0 qual devera ser resolvido. Porém, pela complexidade do sistema e pelo
grande numero de variaveis, ndo foi possivel encontrar uma solugcédo algébrica
completa. Algumas tentativas de simplificagbes do sistema foram realizadas, para
tentar manter ao maximo a preciséo nos resultados. Concluiu-se que o sistema viavel
e com maior precisdo deve considerar:

- A primeira e a terceira etapa de operagcao do conversor como instantaneas,
pois a duracao de tempo de ambas € muito menor que as demais;

- Sabe-se que a corrente média em L, € igual a corrente de entrada, assim sera
considerado que It.m € uma variavel conhecida e pode ser encontrada atraves da

equacao (3.76);

2
hf% (3.76)
- Também foi imposta uma relagdo entre a indutancia de disperséo e a
indutancia magnetizante através de A, como pode ser visto na equacao (3.77). Assim
como o fator de acoplamento magnético, A € uma varidvel que depende de

caracteristicas construtivas.

L, =L, (3.77)
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A indutancia de dispersdo do secundario sera desconsiderada nesta andlise,
pois, a energia armazenada no indutor € transferida para o capacitor Cz reduzindo os
picos que tensao que poderiam aparecer no interruptor.

As aproximacoes realizadas ndo geram alteragcdes nos circuitos equivalentes
das etapas permanentes do sistema. Os circuitos equivalentes da segunda, quarta e
quinta etapa que serao utilizadas nesta solugdo podem ser encontrados nas figuras
24, 26 e 27 respectivamente.

As primeiras equagdes pertencentes ao sistema a ser resolvido podem ser
facilmente encontradas levando-se em consideracdo a estratégia de modulacéo
utilizada. Assim, considerando a primeira e a terceira etapa instantaneas obtém-se
(3.78) e (3.78).

At, = DT, (3.78)
At, + At, =(1-D)T, (3.79)

Baseando-se nas etapas de operacdo do modelo completo, pode-se observar
que os tempos At e Atz sdo muito inferiores aos demais, desta forma na analise
simplificada eles serdo desconsiderados. A representacao gréafica das correntes nos
indutores magnetizante e de dispersao, sera apresentada somente em trés tempos,
conforme visto na figura 27.

Figura 27 - Formas de onda da corrente nos indutores Lme L.

Corrente L,
ILm_max_

/Lm_2
Lm min —

/ Lk max _

ILm_max _
/Lm_min -

Fonte: Autoria propria.

As variaveis da corrente na indutdncia magnetizante devem ser encontradas

em funcao da sua corrente média /.m. Os pontos de I.m max € I.m min S&0 representados
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em (3.80) e (3.81), ja o ponto I.m 2 em t4 poderia ser encontrado através de uma
equacao da reta, mas, para esta solugdo, esse ponto ndo sera necessario, assim seu

calculo nao sera realizado.

ILmimax = ILm +IL?mAiLm(%) (380)
I, .
L i =l =LA (3.81)

Lm "o iLm)

Onde Airm%) é definida como uma porcentagem do valor médio da corrente na
indutancia Lm.

Observando as formas de ondas das correntes da figura 27 para a segunda
etapa de operacao, obtém-se as condi¢des iniciais e finais da corrente da indutancia
magnetizante que sdo apresentadas em (3.82) e (3.83) e as condic¢des iniciais e finais
da corrente da indutancia de dispersao que sao apresentadas em (3.84) e (3.85).

iLm(tO) = ILm_min (382)

iLm(tZ) = /memax (383)
iLk(tO) = /Lmimin (3-84)
iLk(tZ) = ILkimax (3-85)

Considerando a equagao genérica em (3.48) e as condi¢des (3.82) e (3.83)

encontra-se a corrente da indutédncia magnetizante em t2 apresentada em (3.86).

V.

c2

iLm(t2) = ILm_max = ILm_min +LLAT2 (386)

Utilizando a equacdo genérica em (3.48) e as condicbes (3.84) e (3.85)

encontra-se a corrente da indutancia de dispersao em t2 apresentada em (3.87).

Vin _(VCZJ
. n
ILk(tZ) = lLkimax = ILmimin +L—At2 (3.87)

k

A quarta e a quinta etapa serdao somadas para encontrar a corrente da
indutancia magnetizante em ts, assim, a condicao inicial e final sao (3.88) e (3.89)
respectivamente.

m(B) = L e (3.88)
im(ts) =1 in (3.89)
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Considerando-se a equacéo genérica em (3.48), as condicdes (3.88) e (3.89) e

t.—t, =At, +Af;, encontra-se a corrente da indutdncia magnetizante em (s

apresentada em (3.86).
Vc1 - Vcs
iLm(t5) = imemin = /Lmimax +L#(At4 + AtS) (390)

Na quarta de operagéo, as condi¢des iniciais e finais da corrente da corrente
da induténcia de dispersao sao apresentadas em (3.91) e (3.92).

iLk(tQ) = /Lm_max (391)
i (t)=0 (3.92)
Considerando-se a equacao genérica em (3.48) e as condicdes (3.91) e (3.92),

encontra-se a corrente da induténcia de dispersao em t; apresentada em (3.93).

Vm _ [‘/01;‘/&%] _ Vc1

I () =1 e =— 1 At, (3.93)
k

Através da andlise do circuito do conversor sabe-se que a soma das tensées
nos capacitores C2e Cs é sempre igual a tensdo de saida, assim:

Vo, +V, =V

out

(3.94)

Analisando a forma de onda da tensao no indutor Lx que € apresentada na
figura 28 pode-se encontrar (3.95), realizando o balan¢o Volt-segundo.

Figura 28 - Formas de onda da tensao em Lx.

TensaoiLy : | : : | |
A
“Vip - Vez /n- T | T -
>

. :
Vio-Vee/n | L S | B
Vor A A
DI N o :
) Ts | | o |

t b Uy 5

Fonte: Autoria Propria.

(v, Jor+( v, -y a0 (3.95)
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A ultima equagéao usada para formar o sistema pode ser encontrada através do
balanco Ampeére-segundo para um dos diodos. Optou-se por fazer o balango para o
diodo Ds3. Sua corrente pode ser observada na figura 29 e o balanco de Ampere-
segundo no diodo Dz pode ser encontrado em (3.96).

P %
__max m_max At — out )
2nT, 2 R (3.96)

Figura 29 - Formas de onda da corrente no diodo Ds.
Corrente D3

(/Lk max ~_ |
ILm_max) / n

\

|

|
— !
3 ton l . |
| Ts | |
0 o Iy 5

Fonte: Autoria propria.
O novo sistema simplificado possui 9 incognitas: Ik max, Ate, Ats, Ats, Vei1, Veo e
Ves, Vout € Lm € sua resolucéo € possivel utilizando-se (3.78), (3.79), (3.86), (3.87),
(3.90), (3.93), (3.94), (3.95) e (3.96). Assim, a solucao estatica algébrica do sistema é
apresentada de (3.97) até (3.105).

/

Lk _max

2T1.V.D
L = 3.98
"L (A  T2)A+2A0,0) ( )

1 nh3
V,, = V (3.99)

T2 (D-1)( /1+2)A/ ) +24)

=2/

Lm

(3.97)

Lm(%

2nAi, V
o2~ (/1+2)A/L +24

(_[mv (Al +2)A+ 24, )hj 8nVAILm</j

V,, = (D-Dh, (3.101)
(44 +8)Ai, e, +84)

(3.100)

AV, (Al oy +2)(D=N)A =240 0, (N +1))

out — . (31 02)
(D=1)((Af oy +2)(DAI e +2D — 4)/1 BAI )
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At,=DT (3.103)

s

(2T.(h, +J(R2V, + RV, )

2 " in

((/1+2)A1Lm )+ 2A) (Al e, +2)R1,, (D 1)

At, = (3.104)

(2T(—1h (D-1)+h, +(HV, +h)V,,)
At, = 2 (3.105)
((A/Lm +2)/1+2A/Lm )(A/Lm +2)RI,,.(D-1)

Optou-se por realizar parametrizacbes na solucdo algébrica para que as
equagdes apresentadas ndo se tornassem muito extensas. Essas parametrizagoes
estao representadas de (3.106) até (3.113).

hy = (A ey +2)(DA ey +2D+4)A+8Ai, 0 ) (3.106)
By = (A +2)(D = 1)A = 24, 0, (N +1)) (3.107)
By = (D +2)(D=1)A=1+2(n=1)A,0) (3.108)
Py = (Al oy +2) (DA, ) + 2D~ 4)A—8Ai ) (3.109)
By ==V, (A +2)(D=1)A =20, 0 (1 +1)) (3.110)

hs = DI, (Al e, +2)2R((A +2)A+2Ai )/I(D—1)2 (3.111)

Lm(%
h :—2AiLm(%)(R(D—1)Zle ~V. (n+1)) (3.112)
Ry = (R +2)(D=Nl,1 + 2V, (Al oy +2)A+ 2RI, (D-1)AR ,, (3.113)

A partir da solucao estatica definida é possivel encontrar equacgdes algébricas
que representam os ganhos M, M;, M2 e Ms, a partir de (3.99), (3.100), (3.101) e
(3.102). Todas as curvas plotadas estdo em funcédo de valores especificados de A,
Airm € n.

A equacéo (3.114) representa o ganho estatico do conversor e o gréafico 2 ilustra
o ganho do conversor pela razao ciclica (MxD). Optou-se por plotar as curvas para
trés valores de A. A curva de A nulo representa o ganho do conversor ideal, ja os
valores de Aigual a 0,01 e 0,02 foram adotados por serem valores que reportam uma

condicao mais real do elemento fisico.

Wz Vo A(Biipy +2)(D—1)2 =2y (0 +1) 5114
V, (1= D)8y +2)(DA ey +2D- 4118 Aips)

n



Grafico 2 - MxD do conversor 1.
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n=3/Aiim=30%

A=0
A=0,01

04 05 06
Razao Ciclica (D)

0,7 08

Fonte: Autoria propria.

0,9

A=0,02
n=2,5/Aiim=30%

=== A=0
- == A=0,01
=== A=0,02

n=1,75/Aiim=30%

---------- A=0

A equacéo (3.115) é a solugéo analitica para My e o grafico 3 ilustra a variagéo
do ganho de tenséo do capacitor Cs em fungéo da variagdo da razao ciclica para 3

valores de 4 (0; 0,01 e 0,02).

h [

h,

Grafico 3 - M2xD do conversor 1.

1
o 2(D=N)((A+2)Ai e, +24)

n
n

Ganho (M,)

\}

04 05 0,6
Razao Ciclica (D)

Fonte: Autoria propria.

(3.115)

n=3/Aiin=30%
A=0

A= 0,01

A =0,02
N=2,5/Aiin=30%
=== \=0

= = = \=0,01
=== A=002
n=1,75/Aiun=30%
A=0

A= 0,01
A=0,02
n=1,72/Aiim=47,5%
A=0
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A equacéo (3.116) é a solucao analitica para M2 e o grafico 4 ilustra a variacao
do ganho de tensdo do capacitor C2 em funcédo da variacdo da razao ciclica para 3
valores de 4 (0; 0,01 e 0,02). E importante ressaltar que a ondulagdo da corrente na
indutancia magnetizante é diretamente relacionada ao valor de 1. Neste sentido, sabe-
se que para que Airm tender a zero a indutédncia magnetizante deve convergir para o
infinito. Portanto, nesta condicéo, A também tende para o valor nulo. Com o valor de 4
igual a zero os ganhos do conversor tornam-se ideais. No caso do ganho M2, a taxa

de conversao é a prépria relacdo de espiras n.

M. = V., _ 20A 100 (3.116)
PV, (A+2)Ai, +2

n

Grafico 4 - MixD do conversor 1.
12 I I T

3,6
ado”Z

n=3/AiLm=30%
A=0

A= 10,01
A=10,02

n=2,5/Aiim=30%

10

oo

Ganho (M,)
(0]

N

n=1,75/Aiim=30%

A=0
A=10,01
""" A=10,02

n=1,72/Aiim=47,5%

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 ™ A= 0,01
Razao Ciclica (D)

Fonte: Autoria propria.

A equacéo (3.117) é a solugéo analitica para M3 e o grafico 5 ilustra a variagao
do ganho de tensao do capacitor Cz em funcado da variagdo da razao ciclica para 3
valores de 4 (0; 0,01 e 0,02).

£(1 6((AiLm(o/o) + 2)1 + 2AiLm(%) )h2 j + 8nAiLm(%)J
VCS

(1-D)h,
M. = Zes _ : (8.117)
(44 +8)Ai 0, +84)




Grafico 5 - MsxD do conversor 1.

0 - -
/d ||

15 0,65 066, 067/ 068 0,69 0,7 (]

0 I
01 02 03 04 05 06 07 08 097
Razao Ciclica (D)

n=3/Aiim=30%

A=0
A= 0,01
A=10,02

I | [n=2,5/Aim=30%

A=0
A=0,01
A=10,02

n=1,75/Aiim=30%

A=0
A=0,01
A=10,02

= - n=1,72/Aiim=47,5%

A=0

Fonte: Autoria propria.

3.3 ESFORGOS NOS COMPONENTES
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Para o calculo dos esforgcos nos componentes, o sistema completo foi utilizado.

Considerou-se todas as etapas de conducdo, pois além de mais precisdo nos

resultados essa escolha ndo torna as equacdes mais complexas.

- Para o transistor S+

O valor da corrente média é determinado por (3.118).

1 | le min 1 % lLk max_le min
IS1_AVG:?J. l‘;t dt + — = = l‘+/Lm_min dt (3.118)

T

st

s 0 1 t2

O valor da corrente eficaz é determinado por (3.119).

s 0 1

14801 2 18(] iy 2
Isi_ams =\/7j{%tj dt+7 j ( th_max : £m._min t+ILm_mmj at (3.119)

s t
O valor da corrente méaxima € definido por (3.120).

l =1

S1_max Lk _max

O valor da tensdo maxima é definido por (3.121).
V =V

S1_max

- Para o diodo Dy

O valor da corrente média é determinado por (3.122).

(3.120)

(3.121)



1 % /Lm_max+lLk_max 1 t /Lm_max
/mAVG:?j( t tdt+7j R

s 0 3 s 0 4

O valor da corrente eficaz é determinado por (3.123).

\/ 8 L et mme Vo 1(] :
I - | Lm_max Lk _max tj df+— ( Lm_max tj dt
D1_RMS T J.( t3 T J. t

s 0 s 0 4

O valor da corrente maxima € definido por (3.124).

/

D1_max = ILkimax
O valor da tensdo méaxima é definido por (3.125).

V,

D1_max

= _Vc1

- Para o diodo D2

O valor da corrente média é determinado por (3.126).

1 t IL 2 1 % IL 2 + IL 3
/ =— || —=tldt+— || ———"=t (ot
pe-Ave T I[ nt, T. I nt,

s 0 s 0

O valor da corrente eficaz é determinado por (3.127).

1% o N o 15y ol 5 )
/ = |— | 22t | dt+— || 2223 ¢ | ot
D2 AMS \/T I( nt, j Ts-([ nt,

s 0
O valor da corrente maxima é definido por (3.128).

/

Lm_2
n

/

D2 _max =

O valor da tensdo maxima é definido por (3.129).

V,

D2 _max

= Ve = V.

out

- Para o diodo D3

O valor da corrente média é determinado por (3.130).

/ _ 1 tzr lLk_max_le_1 tldt
D3_AVG — Ts ) n(t2 +t3)

O valor da corrente eficaz é determinado por (3.131).

1 bt (] _ 2
/ = |— _Lkmax  Lm 14| A4t
DS_AMS AT !( n(t, +t,)

s

O valor da corrente maxima € definido por (3.132).

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)
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Lk _max

n

- ILm_1

/

D3 _max =

O valor da tensdo maxima é definido por (3.133).
V =V, -V

D3 _max out

- Para o indutor Lm

O valor da corrente média é determinado por (3.134).
ImeAVG = h9 + h10

onde:

b+t _ _
:_ J‘ Lm max Lm min t+le . Jt
t,+1t, -

L+t +ig I . _I
h10 :i J' ( Lm_min Lm_max t+/ Jdt

Lm_max
Ts 0 t1 + t4 + t5

O valor da corrente eficaz é determinado por (3.137).
/Lm_RMS =h,+h,

onde:

2
1 l+1y IL _ IL .
- | m_max m_min t+/ . dt
h11 \/T J. ( tz + t3 Lm_min

s 0
2
1 s ILm min _IL
h :\/— ( = Tt | dt
2 A\T. ! t+t, +t -
O valor da corrente maxima é definido por (3.140).
ILm_max = le_max

O valor da tensdo maxima é definido por (3.141).

V _ Vc1 _Vcs

Lm_max — n

- Para o indutor Lk

O valor da corrente média é determinado por (3.142).
lLk_AVG = h13 +hy,

onde:

(3.132)

(3.133)

(3.134)

(3.135)

(3.136)

(3.137)

(3.138)

(3.139)

(3.140)

(3.141)

(3.142)
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h _l]‘ /Lm_min t dt+i]2‘ lLk_max _le_min t+] at (3 143)
13 T t T t2 Lm_min -

s 0 1 s 0
1 F IL _/Lk 1 t IL
h,=—|| —= =Tt 4+ at+— || ———="=t+1 dt  (3.144
14 -,-S _([( t3 Lk _max 7;7([ t4 Lm_max ( )
O valor da corrente eficaz é determinado por (3.145).
lu_rvs = s + g (3.145)

onde:

131 Lkl I 2
h. = Lm_min il dt Lk_max _ 'Lm_min | . 3.146
15 \/T J.( t j +T I( t, T+ i i o ( )

1 s 0

ty

1 % le_max_ILk_max ’ 1 le_max ’
hm:\/?j[ : E+ L ma dt+?.[ —EEE dt (3.147)

s 0 s 0 4

O valor da corrente méaxima € definido por (3.148).

/Lk max ILk max (3148)

O valor da tensdo maxima é definido por (3.149).

V
Vkamax = Vin _% - VC1 (3149)

3.4 CALCULO DOS COMPONENTES

A equagédo para o célculo da indutancia magnetizante j& foi encontrada
previamente em (3.98) na apresentacao da solugado do sistema estatico.

O capacitor C7 pode ser encontrado através de (3.150).

d I.At., | At
=C,—V,—»>(C="4FC =15 3.150
Cc1 1 dt Cc1 1 AVm n A VC1 ( )
O capacitor C2 pode ser encontrado através de (3.151).
=G, 2V, -, = leBlea _ VoulAl +AL) (3.151)
2 dt AV, RAV,,
O capacitor Cz pode ser encontrado através de (3.152).
d l..At V. At
I :C V %C — _C37°C3 _ “out 3152
C3 d C3 AVC3 RA VC3 ( )

3.5 ANALISE DINAMICA
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A analise dindmica do conversor sera realizada para que as funcdes de
transferéncia que descrevem o seu comportamento durante eventuais perturbacoes
sejam encontradas. Nesta andlise, optou-se por fazer apenas a simplificagdo da
corrente na indutancia magnetizante I.m, a qual foi considerada constante. Assim o
primeiro sistema a ser resolvido tera como objetivo encontrar uma solucéo algébrica
para as variaveis: Ik max, At1, Ato, Ats, Atfs, Ats. Assim, devem ser encontradas 6
equacOes que serdo obtidas através da forma de onda da corrente /., apresentada
na figura 30, e da modulacéao do sistema e estdo representadas em (3.153), (3.154),
(3.155), (3.156), (3.157) e (3.158).

Figura 30 - Formas de onda das correntes nos indutores para a analise dindmica.

Corrent? II_k i

|
|
= — — 4 —
|
|

/Lk_max ___JI' _______ | _:__‘ |
I I \I I
I/m_média_ n : : : : : -
f —t ‘ . > {
e | | |
! on [ »! I I
L Ts | | | |
to t1 t2 t3 t4 t5

Fonte: Autoria Proépria.
A corrente da indutancia de dispersao Lk entres os tempos de to a t1 é
representada por (3.153).

V_(VC1_V03J
I = At (3.153)

Lm
Lk

A corrente da indutancia de dispersao Lk entres os tempos de t; a t» é

20
/ = 4N Ay

Lk_max — 'Lm + L 2
Kk

representada por (3.154).

(3.154)

A corrente da indutancia de dispersao Lk entres os tempos de t> a t3 é
representada por (3.155).

(3.155)
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A corrente da indutancia de dispersdo Lk entres os tempos de t3 a t; €

V. — VC1 — Vcs -V
in n C1
I, =- At

m 4
Lk

representada por (3.156).

(3.156)

Da estratégia de modulagéo do conversor, encontra-se (3.157) e (3.158).
At + At, = DT, (3.157)
At, + At, + At, =(1-D)T, (3.158)
A solucéo algébrica do sistema é exibida de (3.159) até (3.164).
_ TVEDR® + DT,V (Ve ~ Vis) + hgt

/ = 3.159
e nL (nV,, = Vg +Vg3) ( )
I _nL
At, = Em % 3.160
1 nvin_VC1+VCS ( )
At2 — D(nvin — Vc1 + Vcs)Ts — ILank (3.161)
nvin - Vc1 + Vcs
At3 — (nvin B VCZ)((TsVinD_ ILmLk)n_ DTs(VC1 B VCB )) (31 62)
(nV, = Vo + Ve (VG = Vi )n+ V)
I _nL
At, = Lm__k (3.163)
) n(\Ve; = Vi) + Vo, — Vg
Ats — (h18h19 +h20) (3164)
(nV,, = Vo + Ve )(Vey = Vi )n+ Ve )(n(Vi = V) + Vi = Vis)
onde:
h17 = (_Dvm(vm + ch - Vcs)Ts _Llem(VC1 - ch - Vcs)) (3.165)
hg =—((Voy = Vi, )n+ Vg — Vi) (3.166)
h19 =(((D_1)Vc1 +Vin)n_V02)(\/inn_VC1 +V03)Ts (3.167)
hzo = nZLkILmVC1(VC1 - ch - Vcs) (3-1 68)

Nesta analise serdao consideradas apenas as perturbacoes para os capacitores
(C1 e Cg), para a indutdncia magnetizante e para a razao ciclica, representadas
através de (3.169), (3.170), (3.171) e (3.172). A analise dinamica completa, levando
em consideracao os trés capacitores, foi realizada. Mas notou-se que o seu resultado
foi muito semelhante ao da analise simplificada, que gerou uma funcdo de



transferéncia uma ordem menor. Assim, por praticidade,
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a analise simplificada sera

utilizada.
(Ver(1)), = Ver(t)+V, (3.169)
(Vs (1)), = Vos(t) + Vo, (3.170)
(i), = tm (D) + 1, (3.171)
d(t)=d(t)+ D (3.172)

Substituindo-se (3.169), (3.170), (3.171) e (8.172) em (3.159), (3.160), (3.161),
(3.162), (3.163) e (3.164) encontram-se equagdes nao lineares. Através de recursos
matematicos encontram-se as equacoes linearizadas representadas em (3.173),
(3.174), (3.175), (3.176), (3.177) e (3.178).

Ati(t) = kel m(® | N,y (Ver(t) ~ Ves (1) (3.173)
Vion =V + Vg (Vian = Vi + Vi3)
Rta(t) = —blin(D) + hy, (Ver(t) = ves(t) + T,d(t) (3.174)

Vinn - VC1 + VCS
Ats(t) = By iim(t) + (Vea(t) = Ver(£)) (hyg — hoy ) — hos Ver (1) + hyg (1) (3.175)

nLk7Lm(t)
(Voy = Vi )n+ Vg = Vg

. nLl, (ves(t)—(n+1)vei(t)

Ata(t) =
(0 (Vo —V, )0+ Vo — Vi )

(3.176)
(hes ‘;01(” + hsz(hss a(t) + Lkn(h547Lm(t) - ‘;03(t)le(h55 + hsa ))n
(Vi =Vo)n =V, + VCS)Z(an - Vo + VCS)Z((V. = Ven— ch)2

n

Ats(t) = (3.177)

o e (1) = T80 = s (1) 4 L, (Vor() = Voo (D) (Vi = Vea )Ly
) (Vion =V + Vg )2 nL,

(3.178)

onde através da parametrizacdo encontram-se as variaveis hz; até hes representadas
de (3.179) até (3.223).

/’]21 = — D7; D(‘/inn_ VC1 + VC3)7; _2ILank (31 79)
Vo= Vo + Vi (Vian—= Ve + Vi)

Ly =~ Vo = Ve, )k, (3.180)

(Vinn_ Vc1 + Vcs)((vm - Vin)n+ ch)
V.n-V.)DT.
by = Va = Ve,) DT, (3.181)
(Viun = Vi + Ve )(VG, = Vi, )N+ V,)
by = — (Vinn_ VCZ)((DTsV/n — ILmLk)n_ DTs(VC1 — VCS )) (31 82)

(Vion—=Vey + Vg )2((\/01 =V, )n+V,)



— (Vinn_ VCZ)((DTst B ILmLk)n_ DTs(VC1 B VCS))
% (\/inn_VC1 +Vcs)((vc1 _V/‘n)n"‘vcz)2

_ (Vian =V, )T Vin = To(Ve, — Vis))
“ (an_ VC1 + Vcs)((vc1 - Vin)n+ ch)

2.5
hz7 = \/II?DE(\/IH _Vc1) n
hzs = _%‘/inDTsVCZ1

1 1 1
h29 = (_Z Drsvcz +§D7;VCS _EILmLkJVIn

1
hso - Z(DTS(VCZ - 4V03)Vm + leLk(VC2 + VC3))V’”

hs1 = _6\/I'§D7; +2DTS(V02 - VCS)\/in _2ILmLk(VC2 + Vcs))vcs1
hsz = 6Vir37DTs +(_6DTSV02 +12DT5V03 _2leLk)Vi§
hss = (_2DT3V02V03 + DTchza + 4leLchz)Vin
hs4 = ILmLkVC3(V02 + Vcs)

h35 = DTs(ch —3VC3)V,-,, _%DTchzs

3 1
hss = (E DTchz + leij Vcs _E ILmLkVC2

3

1
h37 = _4[DT5V03 (ch _Evcsjvm _Z/LmLk(VCZ + Vcs)(vcz _2V03)j V,ﬁ

hg =(-DTV,, +2DTV, +1, L Vs,
h =-4V2DT_+6DT(V,, -V, )V,
hy, = (hy, +(2DTV,, =21, L)WV, =21, L V., )V,
h,, =(6DTVZ, +(-12DTV,,, —1,, L )V, + 31, L V..,)V,
h, =(-DTV,, +1, LI)Ve+2l, LV . Ve —1, LV
1

h43 = DTs(ch - Vcs)vin _EDTchzs

1 1 1
h44 = (E DTchz +g leij Vcs _gleLchz

(3.183)

(3.184)

(3.185)

(3.186)

(3.187)

(3.188)

(3.189)
(3.190)
(3.191)
(3.192)

(3.193)

(3.194)

(3.195)

(3.196)
(3.197)
(3.198)
(3.199)
(3.200)

(3.201)

(3.202)
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2
h45 = DTchs (ch _gvch Vin (3.203)

1 1
h, = _g(vcz 3 VCSlemLk(VC2 +V,,) (3.204)

n

h,, = DT.(V, =2V, VS + 40[(%2 —%vcsjvm + VCQVCSJTSVCZ1 (3.205)

3
hyg :_8DVCS7;(VCQ _§V03Jvm (3.206)
h49 = _2DTsV02V023 - ILmLkV622 + ILmLkVCZVCB (3.207)
1 1
hso = 4(DTsV03 (ch _Zvcsjvin _ZILmLkVC2(VC2 + Vcsj (3'208)
hyy ==DT Vo (Vo — Vs )4 (3.209)
hsy = Vi ((V,, = Ve )n = Vi,) (3.210)
hss = ((V/n - Vc1)n_ Vc1 + Vcs)z(vin - Vc1 + Vcs)QTs (3'21 1)
h54 = ((Vm - Vc1)n_ Vc1 + VC3)(Vin - VC1 + Vcs)(vc1 - ch + Vcs) (3'21 2)
1
Ao =V (Y, ~Vor? ~2{V, = 1V e 3219
hss = _(Vc1 - Vcs)(vm - 2ch - Vcs) (3'214)
h57 = (h% +(\/”2,DTs + h29 +%ILmLk(VC2 + VCS)) VC1 + hsoj (3.215)
hge =(DT.,V, + /LmLk)Vg1 + hyy + (hyy + hyy + h34)VCZ1 (3.216)
hsg = hsg + hyy + (=6DT (Ve, - 2VCS)Vir27 +h,+ h42)vcz1 (3.217)
heo =1 2V03(h43 + h44)VinVC1 - 6Vcs(h45 + h46)vin (3.218)
h61 = (h47 + (h48 + h49)VC1 + hsovcs)(vm - Vce)n + h51 (3'21 9)

b, = By, =4V, = Vi) Vion® + (hyg +4( s + o )V,,n°V,, + hy)n® - (3.220)

n

hss = (g, + (hg + By + By )N° + hy,) (3.221)
hey =T, (V;,n— V5, +Vcs)2(vmn_vcz) (3.222)
hes = (Voy = Vo = Vea ) (Vi = Voy + Vis) (3.223)

Aplicando a transformada de Laplace em (3.173), (3.174), (3.175), (3.176),
(3.177) e (3.178), obtém-se (3.224), (3.225), (3.226), (3.227), (3.228) e (3.229).



Ln((V,,n =V, + Vo )itm(8) — 1, (Vos(s) — Voi(s))

Ati(s) = 3.224
) (V1= Vo + Voo o224
—~ — 2,\ —
AtZ(S) — Ts(Vinn VC1 + VCS) d(‘z) h66 (3225)
(Vion = Ve + Ves)
Kbo(s) = T d(s) - hy,vei(s)+ h71(h727Lm2(s) - &cs(s)/Lm)Lkz)n(v,nn Vo) (3.006)
(Vi = Vo )n =V, (V,n = Vi + Vig)
Rta(s) =  LellVis = Vo) = Ve, + Ve Yitm(8)+ 1, (M +1)Vei(S) = vea(s))n (3.227)
((Vc1 - Vin)n + Vc1 - Vcs )2
Kis(s) = — s Ver(S) + Mg (e d(S) = Ln(=hyg im(S) + hyy ))Ve,) (3.228)

(Vi = Vor)n =Viy + Vg )2 (Vin = Vi + Vg (Vi = Vi )n = Vi, )?

n

fim max(8) = D4 a(s) - n(_h657Lm(S) + ILm(‘;C1(S) - ‘;03(3))(\//,7” = Vo)L, (3.229)
B ((V;,n = Vg, +Vcs)2nLk

onde as parametrizacdes realizadas estao representadas de (3.230) até (3.242).

hee = Lkn((‘/inn - VC1 + VCS)iLm(S) - ILm(VCS(S) - VC1(S)) (3.230)
h67 :((Vin _VC1)n_VCQ)Ts(Vinn_VC1 +\/03)2 (3-231)
hea = (_DTstn2 + /LmLkVin)n2 (3'232)

By = ((2DT.V,, —2DTV, + I, L)V, + Ll (Vo =2V, )0 (3.233)

h,, =-VZDT, +2V_ DTV, - DTVZ - L, V,, (3.234)
by = ((Viy = Ve )n = Ve,) (3.239)

h,, =(V,n-V,, + V) (3.236)

h,y = hys + hy, + hgg (3.237)

h,, = (Vg = Vo) (=hyy = (hyg + hyg )V — hyoVies )N + hg, (3.238)
hys = (hy, +(hy + By, ) + h,) (3.239)

Py = ((Vi, =Vo)n=V,) (3.240)

h,, = (hy + hg)l, Vs (S) (3.241)

Como ja encontrada, a tensdo média na indutdncia magnetizante

representada por (3.242).

V= [—Vm ~ Vs j[fl— (AL, + Ats)st +%(At2 +AL)f, (3.242)

Lm —
n s

Linearizando a equacao (3.242) encontra-se (3.243).

72



73

Lm(%hm(t)) (Vo + Vo + Vi ) (At )+nAAz‘3(z‘)) —(Ver(t) = vea(t) hg (3.243)
onde:
hg =(—1+(At, + AL)E) (3.244)
Aplicando a transformada de Laplace em (3.243), tem-se (3.245).
un(s) = Vet Vea + vcs)(AAtg(s)n +L Aza(s) — (Ver(8) + Vea(s)) hg (3.245)

A figura 31 ilustra a corrente nos capacitores Ci e Cs. A partir das formas de
ondas de corrente nos capacitores suas correntes médias foram calculadas em
(3.246) e (3.253).

1 ((At, + At )n—2T, + At, + 2At, + 2At, + At,)l,, + 1

it == vnas (3 546
=7 T (3.246)

Figura 31 - Formas de ondas das correntes nos capacitores Cr e Cs.
Corrente C; T | i

[ [
ILk_maX———Jl_ _______ N —:———:————-I-—

[ [ [ Il [ [ [
lim max— |-+~ N2/ .-'\-I----l-

| [ . I [ [ [ -t

e L el e ey e b e P
| I | S/ | |
Corrente Cs L o |
%‘& o hme e
~A—ghms3/P—tour -~ -~~~ Mo A~
““““ YN S
- A" L/ _ ____ 1N L _1_
out | T [ 17 T [ [
R | T |
[ ton | | | [ | | | |
e || N
It bty 14 l5

Fonte: Autoria propria.

Aplicando-se as perturbacgoes e linearizando (3.246) encontra-se (3.247).

iei(t) = C, %(Gm(t)) = h,y + hy, (3.247)

onde:

h, = 1 ((Aty + At,)n = 2T, + Aty + 2AL, + 2At + At )i (8) + imax (1) DAL, (3.248)

2 nT.

S




e = % imP+ Ly 1+ 21, )Als (1) + ((;+ DAL (1) + At () + 20t () (3 249
n

S

Através da transformada de Laplace em (3.247), tém-se (3.250).

vei(s) = hy, + hy, (3.250)
ho= 1 ((At, + At,)n = 2T, + At, + 2At, + 2At, + AL, )itm(S) + lkmax (S)NAL, (3.251)
2 sC,nT,
e = LU+l + 21, )Ata(8) + (0 +1)Ats(3) + Ati(3) + 24t2(8)r 3 o5y
2 sC,nT,
A corrente média no capacitor Czé encontrada atraves de (3.253).
11, At 11, At, | AL, V,+V,
lgg =+ -+ — 3.253
“ 2T, 2 nT, nT, R ( )
Linearizando (3.253) encontra-se (3.254).
ics(t) = C, %(\;cs(t)) = yy + hy, (3.254)
onde:
hy, = 1 R(AL + At, + 2AL5)im(t) (3.255)
2 nT,R
b - 11, R(AL (1) + Ata(t) + 2Ats (1) - 2vas ()N T, (3.256)
2 nT.R
Aplicando a transformada de Laplace em (3.254) tem-se (3.257).
\A/ca(S) _ % R((At, + At, + 2AL)itm(S) + 1, (At1(8) + Ata(S) + 2At5(S)) (3.257)

nT,(C,Rs+1)

As equacoes (3.224), (3.225), (3.226), (3.227), (3.228), (3.229), (3.245), (3.250)
e (3.257) formam o ultimo sistema que deve ser resolvido, afim de encontrar a solugcéao

A

algébrica para as variaveis: Ati(s), AAtg(s), AAts(s), AAt4(s), Ats(S), Tim(S),ikmax(S)

vei(s)e ves(s). Devido a sua complexidade, apenas as funcbes de transferéncia

numéricas (3.258) e (3.259) que descrevem o comportamento da corrente da

indutdncia magnetizante e da tensdo de saida do conversor para uma variacao de

razao ciclica podem ser encontradas. A validacdo da analise dinamica depende dos

dados de projeto do conversor. Neste sentido, esta validacao sera apresentada

apenas no capitulo 5 durante a metodologia de projeto.



(3.258)

(3.259)
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4 CONVERSOR CC-CC DE ELEVADO GANHO BASEADO NA TOPOLOGIA
BOOST EMPREGANDO UM INDUTOR ACOPLADO COM TRES
ENROLAMENTOS

O segundo conversor proposto esta representado na figura 32. A estrutura
desta topologia € muito semelhante a primeira pois utiliza 0s mesmos componentes:
um indutor acoplado representado pela indutancia magnetizante Ln, sua indutancia
de dispersao Lk € seus enrolamentos primario e secundario, um transistor Sy, trés
diodos denominados Dy, D2 e Dk e trés capacitores denominados Cy, C2e Cs.

Figura 32 - Topologia do Conversor 2 proposto.

_rwlw(n o lorim 1:n4 Isecy D1
—> e o —> —
Vi 4 + + D; I'c1l
T/’L K Vim L prim Visect +
— _ = C.==Vn, i
1T Ve ’OUfl
-—>
. ILm ® > ) l +
+ T/in + Isec2 le2 + R§Vout
Vm_“_ sec2 CQ:: !02 -
1.'/72 /.C3l
. e D —> D +
ls1l Ipk Dk 2 =
o + C3 !03
S7‘|ﬁVs7

Fonte: Autoria propria.

Para esta segunda topologia também se sabe que sédo verdadeiras as
afirmagbes de que a corrente média da indutancia magnetizante e da indutancia de
dispersao é igual a corrente de entrada e que a corrente média em cada diodo é igual
a corrente de saida quando o conversor opera em regime permanente. Essas
afirmacdes ser feitas pois, sabe-se que quando operando em regime permanente as
tensdes médias em indutores e transformadores sdo iguais a zero e as correntes

médias em capacitores também sempre serdo nulas.

Novamente algumas consideragcdées importantes devem ser feitas antes da
analise estatica ser iniciada. Para a modelagem deste conversor, foi considerado que
as tensdes dos capacitores Cy, C2 e C3 sdo elevadas o suficiente para serem
consideradas constantes. A tensao da fonte de entrada Vi» e a tensao de saida Vout
possuem ondulagdes pequenas o suficiente para também serem consideradas

constantes.
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4.1 ETAPAS DE OPERACAO

A figura 33 ilustra as formas de onda da corrente e da tensdo nas indutancias
de dispersao e magnetizante, a figura 34 ilustra as formas de onda da corrente e da
tensao no transistor e no diodo D; e a figura 35 apresenta as formas de onda da

corrente e da tensdo no diodo D2 e no diodo Ds. Através das figuras € possivel

Figura 33 - Formas de onda de tenséo e corrente dos indutores - Conversor 2.

I I I I I I I

Lo (. [

Coman?q S L L |
[ o [ [

- AR __;F____]'_

v
—

|
|
Corrente Lm i
I

/ m_max
Lm 1
/ mZ2
Lm min ~

v
—

v
—

v
—

v
—

Fonte: Autoria Prépria.
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perceber que o transistor esta ativo durante as duas primeiras etapas de operacao,
sendo esse intervalo chamado de . O conversor possui 4 etapas de operacéo,
assim: Aty ocorre de fp até t;, Ato ocorre de ty até to, Atz ocorre de o até t3 e Aty ocorre
de t3 até t4. Para melhor visualizagdo e entendimento de cada uma das etapas o real
tempo de duracdo foi desconsiderado, assim At; € representado graficamente com
duracao maior que a real.

Figura 34 - Formas de onda de tensao e corrente no transistor Sy e no diodo Dk -
Conversor 2.
ly | [ [ [
Comando S; o | | |
A
| | |

v

Corrente!S;

lLk_max___l' ________
I/m_min__ A
i -1
Correntle:Dk
Y|
ILk_max___ll' _________
i
! } > 1
- | | | [ | | |
Tensao S o L
% | | | [ | | |
Vs1 1 i i B il ittt -
Vsi o*-t-------—- - b - -
| | | | — t
Tensio D, o | L |
' L - L |
I L L L I
' N !
Vok 2* -~ - - - -
Dk 2 | | | | :
VDk1 - - = -t -"""""—"—"—"—"—"—"—"—- i Dl ey
| o - L |
D o EEE—— ]
1 lon L R b |
L Tsi | 0 b |
t0t1 tg t3 t4

Fonte: Autoria Propria.



79

Figura 35 - Formas de onda de tensao e corrente nos diodos D; e D2- Conversor 2.

Comanéld S i

v

Corrente! D,
ILm / :

(n+n2) N1 _h\:r """"" T
|
|
t

i
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(ILk_max - ' '

v

|
|
|
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| Lol
| Il
S S SO S S
= R
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Tensao D, b N o |
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| | | J
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* L :
V1™ - C r o r I
| Lo Lol Lo |
o Lo Lo Lo |
- fon : : J | o |
il Tg! | "l L |
t0t1 tz t3 t4

Fonte: Autoria Proépria.
Primeira etapa (fo— t1): A primeira etapa de operagao ocorre de fp até t; e esta

representada na figura 36. Ela se inicia quando o transistor S; € comandado a
conduzir. Nessa etapa, a indutancia de dispersdo Lx estd armazenando energia
fornecida pela fonte de tenséo de entrada Vin. Ja a indutédncia magnetizante L, esta
fornecendo energia para o primario do transformador. O diodo D; e o diodo Dk estéo
bloqueados, ja o diodo D2 esta conduzindo, pois, a tensao no capacitor Csz decrescida
da tensao no terciario do transformador é igual a soma das tensées no secundario do
transformador e nos capacitores C2 e Cs. O final da primeira etapa é marcado pelo
bloqueio de D2 e a polarizagao de D; essa troca de diodos acontece quando a corrente
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no indutor de dispersao Lk se iguala a corrente do indutor magnetizante L, fazendo
também com que o sentido da corrente no transformador mude. A tensédo de saida
Vout € sempre a soma da tensao nos capacitores Cy, C2 e Ca.

Figura 36 - Primeira Etapa de Operacao — Conversor 2.
Ly

Y Y'Y\ ° 1.'/71
T l ° o _l_C1
L3 13]|¢4
+
\ﬁ” T I T CZ R§ ‘-;out
| .
1:n
. S1‘|§% - D, —|_ Cs

Fonte: Autoria propria.
Através da Figura 36, € possivel determinar a tensao sobre os enrolamentos
primario, secundario e terciario do indutor acoplado representadas em (4.1), (4.2) e
(4.3) respectivamente e a tensdo sobre a indutancia magnetizante L, conforme

demonstrado em (4.4).

Vprim(t):_ﬁ (41)
1 2
v (f)=——2_p (4.2)
sec n+n 1
1 2
V.
Viero (1) = n _izn n, (4.3)
1 2
V.
V=V, f=—"5— 4.4
Lm( ) Lm_1 n1 +n2 ( )

Analisando o circuito pode-se determinar a tensao sobre o indutor de dispersao
Lk em (4.5).

V
v, (Hh=V, *=V +—C2_ 4.5
Lk( ) Lk_1 in n1 +n2 ( )
Para esta etapa de operacado sabe-se que a tensado na saida é igual a tensao

no diodo Dk decrescido da tensao no secundario, como representado em (4.6).

Vo () + Vo (1) + Vs + Vo, =0 (4.6)

sec
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Substituindo-se (4.2) em (4.6) encontra-se a tensdo em Dk representada por
(4.7).
Vo (£) = Vi 1*:Ln1_vcz_vcs (4.7)
- n +n,
Também se percebe através da analise do circuito da figura 36 que a tensao
no secundario é a soma da tenséo sobre D e sobre o capacitor C; como representado
em (4.8).

V(1) -V,

sec

()+V,, =0 (4.8)
Substituindo (4.2) em (4.8) encontra-se (4.9) que representa a tensao sobre D:.

VCZ
n -V 4.9
n1+n2 1 Ci ( )

VD1(t) = VD1* ==

Como na primeira etapa o transistor S; e o diodo D:estdo conduzindo, as

tensdes sobre estes elementos sao nulas, como representado em (4.10) e (4.11).
Ve, (t)=0 (4.10)
Vpo(t)=0 (4.11)
Segunda etapa (#1— t2): A segunda etapa de operagéo ocorre de t; até toe esta

representada na figura 37.

Figura 37 - Segunda Etapa de Operacao - Conversor 2.

L

YN " 1:n4 . ~ .

MY A N

p— C1

. 514% | Cs

Fonte: Autoria propria.

Nesta etapa o transistor Sy ainda esta conduzindo e Dx se mantém bloqueado.
O diodo D2 agora esta bloqueado (seu bloqueio determina o inicio da segunda etapa)
e Dy esta polarizado, pois a soma das tensdes no secundario do transformador e nos
capacitores C> e C3 nesta etapa € igual a tensdo na carga. A corrente no
transformador tera sentido contrario ao da etapa anterior, como ja citado. A indutancia
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de dispersao e a indutancia magnetizante estdo armazenando energia da fonte de
entrada Vis, assim suas correntes estdo crescendo linearmente. O fim da desta etapa
€ marcado pelo bloqueio do transistor S.

Através da Figura 37, pode-se determinar a tensdo sobre os enrolamentos
primario, secundario e terciario do indutor acoplado representadas em (4.12), (4.13) e
(4.14) respectivamente e a tensédo sobre a indutédncia magnetizante L, conforme

demonstrado em (4.15).

V
v (f)=-< 412
pnm( ) n1 ( )
V
Voo (1) :%m =V, (4.13)
1
4
Ve (£) = < n, (4.14)
n1
V
VLm(t) = Vl_m72* :ﬁ (41 5)

n1
Analisando o circuito nota-se que a tensao no indutor de disperséo € igual a

tensdo de entrada decrescida da tensao sobre o indutor magnetizante como
representado em (4.16).

=V, +v,(t)+v,,(5)=0 (4.16)

Substituindo-se (4.15) em (4.16) encontra-se (4.17) que representa a tensao
sobre a indutancia de dispersao.

V
VLk(t):VLk 2*:\/in_ < (4.17)
- n,
Para a segunda etapa de operacao a tensao no diodo Dk € igual a tensao do

terciario decrescida da tensdo no capacitor Cs, como representado em (4.18).
Vo (1) = Voo (£) + V3 =0 (4.18)
Substituindo-se (4.14) em (4.18) encontra-se (4.19) que representa a tensao
sobre o diodo Dx.

.V
VDk(t):VDk72 :%nz_vcs (4.19)

]

Também é possivel notar através da figura 37 que a tenséo sobre o diodo D2 é
representada por (4.20).



83

Vo (£) = =(Vooo (£) + Viop + V. (1)) (4.20)

Substituindo-se (4.13) e (4.14) em (4.20) encontra-se (4.21) que representa a

tensao sobre o diodo Do.

. Vv
Vpo () = V" = =V _%nz Ve (4.21)
1
Como na segunda etapa o transistor S; e o diodo D estdo conduzindo, as

tensdes sobre estes elementos sao nulas, como representado em (4.22) e (4.23).
Vg (t)=0 (4.22)
Vo (£)=0 (4.23)
Terceira etapa (f2— t3): A terceira etapa de operacao ocorre de t- até t3 e esta
representada na figura 38. Esta etapa se inicia quando o transistor S; para de
conduzir. O diodo Dk e o diodo D:- estdo polarizados, pois a soma das tensées nos
indutores decrescida da tenséo de entrada € igual a tensdo no capacitor Czdecrescida
da tensao no terciario que também é igual a soma das tensées no secundario do
transformador e nos capacitores C2 e Cs. Assim, nesta etapa o diodo D3 é bloqueado.
A corrente no transformador mantém seu sentido. Nesta etapa a indutancia de

dispersao e a indutadncia magnetizante entregam a energia armazenada.
Figura 38 - Terceira Etapa de Operacao - Conversor 2.

Ly
M . 1:n4
v Lo
L3 13||¢!
v,
inT L] +
I T = C, Rg\éut
1.n
D> D— 1

—>
Dy D,

. S5 1°

Fonte: Autoria propria.

Através da Figura 38, pode-se determinar a tensao sobre os enrolamentos
primario, secundario e terciario do indutor acoplado representadas em (4.24), (4.25) e
(4.26) respectivamente e a tensdo sobre a indutdncia magnetizante L, representada
em (4.27).
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V) = =22 (4.24)
1 2
V,
Voo (1) =~ (4.25)
1 2
VC2
V, - n 4.26
V,
VLm(t):—ﬁ (4.27)
1 2

Analisando o circuito referente a terceira etapa de operacdo nota-se que a
tensdo no indutor de dispersao pode ser representada por (4.28).

Vv, () =V, —(v,, (1) + V. (t)+V, + V) (4.28)

Substituindo-se (4.26) e (4.27) em (4.28) e reescrevendo a equacao
encontra-se (4.29).

(1-n,)
v, =V +V ,~—21_V (4.29)
Lk c2 ) 2 C3

Sabe-se que a tensdo no transistor Sy é igual a tensdo de entrada decrescida
das tensdes nos indutores magnetizante e de dispersao, como representado em
(4.30).

Vsi(f) = Vi, = (Vi (D) + v, (1)) (4.30)

Substituindo-se (4.27) e (4.29) em (4.30) e reescrevendo a equagao encontra-
se (4.31) que representa a tensao sobre o transistor Sy na terceira etapa.

n
Vo () =V, =—2-V_+V 4.31
S1( ) S1_1 n1 +n2 c2 Cc3 ( )

A tensao sobre o diodo D é igual a tensdo no secundario decrescida da tenséao

no capacitor Cs, como representado em (4.32).
Vo (£) =V (1) +V,, =0 (4.32)
Substituindo-se (4.25) em (4.32) encontra-se (4.33) que representa a tensao
sobre o diodo D;.

VCZ

VD1(t):_n n
1 2

n -V, (4.33)

Como na terceira etapa os diodos Dk e D2estao conduzindo, as tensdes sobre
estes elementos s&o nulas, como representado em (4.34) e (4.35).
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Vo, (£)=0 (4.34)
V(1) =0 (4.35)
Quarta etapa (#3— t4): A quarta etapa de operagao ocorre de tz até t4 e esta
representada na figura 39. O transistor Sy continua bloqueado e a corrente no
transformador mantem seu sentido. O inicio desta etapa ocorre quando o diodo Dk é
bloqueado, assim nédo ha corrente circulando pela indutancia de dispersdo L« A
indutdncia magnetizante L, esta fornecendo energia para o primario do transformador.
O diodo Dy mantém-se bloqueado, assim como o diodo D2 mantém-se polarizado. O
final desta etapa € marcado por um novo pulso de comando no transistor S; dando
inicio a um novo ciclo de operacéo.

Figura 39 - Quarta Etapa de Operacéao - Conversor 2.

1.'/71 _T_
b, | T¢ .
° +
l —_ Cz R§ \fout
1.'/72
- Dg _|_ C3

Fonte: Autoria propria.

Através da Figura 39, pode-se determinar a tensao sobre os enrolamentos
primario, secundario e terciario do indutor acoplado representadas por (4.36), (4.37) e
(4.38) respectivamente e a tensdo sobre a indutancia magnetizante L, representada
em (4.39).

V
v (t)=——FC2 4.36
pr/m( ) n1 +n2 ( )
V.. .(H=- Veo n, (4.37)
sec n1 +n2
VCZ
v = n, 4.38
terc( ) n1+n2 2 ( )
V
V,,(t) = c2 (4.39)
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Sabe-se que a tensdo no transistor Sy é igual a tensdo de entrada decrescida

da tens&o no indutor magnetizante, como representado em (4.40).
Ve (t) = Vi = V(1) (4.40)
Substituindo-se (4.39) em (4.40) encontra-se (4.41) que representa a tensao
sobre o transistor Sy na quarta etapa.
V(D) =Vs "=V, ¢ Vea (4.41)
- n +n,
Para a quarta etapa de operacgao a tensao sobre o diodo Dk € igual a tensao no
transistor S; decrescida da tensdo no secundario e da tensdo de saida, como

representado em (4.42).

Vi (1) + Vi () + Vg (£) + Vi + Vg =0 (4.42)
Substituindo-se (4.37) e (4.41) e reescrevendo a equacgao encontra-se (4.43),
que representa a tenséo sobre o diodo Dx.
)= Vo Vo =T (4.49)
A tensao sobre o diodo Dy € igual a tensdo no secundario decrescida da tensao
no capacitor Cs, como representado em (4.44).

V(1) = Voo (£) + V5, =0 (4.44)
Substituindo (4.37) em (4.44) encontra-se (4.45) que representa a tensao sobre
o diodo D¢ na quarta etapa de operagao.

V,
Vorlt) = =—22—n, ~V; (4.45)
1 2

Nesta etapa apenas o diodo D-esta conduzindo, assim, a tensdo sobre este
elemento € nula, como representado em (4.46).

V(1) =0 (4.46)

A partir da analise das formas de onda das correntes nos indutores
magnetizante e de dispersdo apresentadas na figura 39 é possivel encontrar
equacbes que relacionam corrente de entrada, corrente de saida e tenséo para cada
uma das etapas ja apresentadas. Para tal, a equacao genérica apresentada em (3.48)
serd utilizada.

Para a primeira etapa de operacéo, as condi¢des iniciais e finais da corrente da
indutancia magnetizante sdo apresentadas em (4.47) e (4.48) e as condicdes iniciais
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e finais da corrente da indutancia de dispersdo sao apresentadas em (4.49) e (4.50)

respectivamente.
() =1 5 (4.47)
Im(t) =10 i (4.48)
i, (t,)=0 (4.49)
I () =1 (4.50)

Substituindo (4.47) e (4.48) na equacado genérica (3.48) e lembrando que
t,—l, = Al e a tensdo na indutancia magnetizante na primeira etapa é representada

por (4.4) encontra-se (4.51) que representa a corrente da indutancia magnetizante em
t1.
V

c2
, n,+n.
ILm(t1) = ILmimin - le72 = %Aﬁ (451)

m

Substituindo-se (4.49) e (4.50) na equacao genérica (3.48) e considerando que
t, -1, = Al e atensdo na indutancia de dispersao é representada por (4.5), encontra-

se (4.52) que representa a corrente da indutancia de dispersdo em t;.

V. +( Voo j
_ " \n+n
i (t)=1 = L 22 At (4.52)

“'Lm_min T L
k

Para a segunda etapa de operacao, as condi¢des iniciais e finais da corrente
da indutancia magnetizante sdo apresentadas em (3.49) e (3.50) e as condicoes
iniciais e finais da corrente da indutancia de dispersdo sado apresentadas em (3.51) e

(3.52) respectivamente.

() =1 min (4.53)
() = 1 e (4.54)
I () =1 min (4.55)
i (ty) =1y max (4.56)

Substituindo (4.53) e (4.54) na equacgado genérica (3.48) e sabendo que

l,—t=Al, e que a tensdo na indutdncia magnetizante na segunda etapa é
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representada por (4.15), encontra-se (4.57) que representa a corrente da indutancia

magnetizante em to.

iLm(t2) = /Lm_max = ILm_min +L_1At2 (457)

Substituindo (4.55) e (4.56) na equacao genérica (3.48) e considerando que
t, —t, = Al, e que a tensdo na indutancia de dispersao nesta etapa é representada por

(4.17), pode-se encontrar (4.58) que representa a corrente da indutancia de dispersao

em fto.
v | Ve
] n n1
ILk(t2) = ILk_max = ILm_min +L—At2 (4.58)
K

Para a terceira etapa de operacéao, as condic¢des iniciais e finais da corrente da
indutadncia magnetizante podem ser vistas em (4.59) e (4.60) e as condi¢des iniciais e
finais da corrente da indutancia de dispersao sao apresentadas em (4.61) e (4.62)

respectivamente.
m(B) =10 (4.59)
() =1, (4.60)
I (ty) =1y max (4.61)
I, (t)=0 (4.62)

Substituindo (4.59) e (4.60) na equacdo genérica (3.48) e levando em
consideracédo que I, —f, = AL, e que a tensdo na indutancia magnetizante na terceira

etapa é representada por (4.27), pode-se encontrar (4.63) que representa a corrente

da indutancia magnetizante em ts.

_ ch
n +n,
oA (4.63)

m

iLm(tS) = ILmJ = ILmimax +

Substituindo (4.61) e (4.62) na equacao genérica (3.48) e também sabendo-se
que t, —t, = At, e que a tensdo na indutancia de dispersédo durante a terceira etapa

€ representada por (4.29), pode-se encontrar (4.64) que representa a corrente da

indutancia de dispersao em fs.
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V..(1+n,)
V. +| —c2 Vv, —V
in { n1+n2 j c2 C3

(&)=l e =— 1 At (4.64)
k

Para a quarta etapa de operacao, as condigdes iniciais e finais da corrente da

indutdncia magnetizante sdo apresentadas em (3.49) e (3.50) respectivamente.
n(B) =10 (4.65)
m(t5) =1, (4.66)
Substituindo (4.65) e (4.66) na equacao genérica (3.48) e sabendo-se que
t, —t, = At, e que a tenséo da indutancia magnetizante nesta etapa é representada

por (4.39), encontra-se a equacao que representa a corrente da indutancia

magnetizante em t; representada em (4.67).

iLm(t4) = ILm_2 = ILm_1 + (4.67)

4.2 ANALISE ESTATICA

A andlise estatica deste conversor tem objetivo encontrar a solucéo algébrica
das variaveis: Itm max, Itm min, Itm 1, Im 2, lik max, At1, Dto, Ats, Ats, Vo1, Vieo, Ves, Vout €
Lm. Afim simplificar a solugdo sem perder muito da precisao nos resultados, todas as
variaveis da corrente na indutancia magnetizante foram encontradas em funcéo da
sua corrente média I m.

Em t; a corrente da indutdncia magnetizante I.m» € nomeada de Im 1 €
encontrada através da equacao da reta calculada pelo determinante da matriz

representada em (4.68).

ILmimax DTS
b o To+AL 1 (4.68)

L, DT, +At; 1

Resolvendo o determinante de (4.68) encontra-se (4.69).

(-1 (T, +At)+(/ -1 )(DT, +Aty) + 1, DT,

Lm_max Lm_max Lm_min Lm_min s (469)

m1 T DT.—T.-At,
Simplificando-se (4.69) obtém-se (4.70).

IL
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(=(Ai,, +2)(D—1)T, +(At, — 2At,)Ai, +2AL)],,
[ s (4.70)
- (2D—2)T, —2At,

Em t> a corrente da indutdncia magnetizante é denominada /Iim min €

representada por (4.71).

I _ IL ILmAiLm(%)

Lm_mn — 'tm ™ 2

Para t3 a corrente da indutancia magnetizante € denominada /im max €

(4.71)

representada por (4.72).
I _Ai

ILm_max = ILm +% (472)

Em {4 a corrente da indutancia magnetizante /.» € nomeada de I.m 2 € pode ser
encontrada através da equacéo da reta calculada através do determinante da matriz
representada em (4.73).

/Lm_max DTs 1
Lim win T +AL 1 (4.73)
ILm72 Ts 1

Resolvendo o determinante da matriza (4.73) obtém-se (4.74).

(=, o (T.+At)=1, T+l . T+l DT

I — Lm_max Lm_min Lm_ max m_min s 474

DT, ~T,-A e
Simplificando (4.74) tem-se (4.75).

| . ((AiLm(%) - 2)(D_ 1)Ts + At1 (AiLm(%) + 2))’Lm (4_75)

tm2 = (2D-2)T, - 2At,
O novo sistema devera encontrar uma solucédo para as variaveis: Iim, Ik max,
Aty, Ato, Ats, Ata, V1, Voo, Ves, Voure Lm. Assim, 11 equacdes devem ser encontradas,
destas (4.52), (4.57), (4.58) e (4.64) ja mencionadas serao utilizadas. Levando-se em
consideracdo a estratégia de modulacdo utilizada obtém-se (4.76) e (4.77) que
também s&o parte integrante do sistema.
At +At, = DT, (4.76)
Aty +At, =(1-D)T, (4.77)
Sabe-se que em regime permanente a soma da tensdo nos capacitores C1, C»
e Csz é igual a tensdo de saida, entdo obtém-se (4.78).

Vo + Vo, + Ve =V, (4.78)

o
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Observando-se (4.51), (4.63), e (4.67) referentes a corrente da indutancia

magnetizante, simplificacdes podem ser realizadas, resultando-se em (4.79)

( i j
n +n
i o == (Al + AL+ At,) (4.79)

IL

m_min

O balango Ampere-segundo do diodo D; é representado por (4.80).

[ILk_max - (ILIT? + ILmA;Lm(%) Jj
1 Ve (4.80)

At, = —out
2 n,T, R

Fazendo-se o balango Ampere-segundo para o diodo Dz, encontra-se (4.81).

ILm72 At1 n /Lm72 + Imemax (1 - D) — Vout (481)
n,+n, 2T, n,+n, 2 R

Substituindo-se as equacdes das correntes Im max € I.m 2 encontradas em
(4.72) e (4.75) no balango de tensdo do diodo D2encontrado em (4.81) e reescrevendo
a equacao gerada pelas substituicdes para simplificar seu tamanho, encontra-se
(4.82).

1 .
((D_‘I)Ts _ZAt1(AILm(°/o) + 2)) ILm V

- = ou (4.82)
T.(n,+n,) R

O balanco Ampere-segundo do diodo Dk é representado através de (4.83).

1 lLkimaxAtS _ Vot (4.83)
2 T R '

S

As equacdes encontradas em (4.78), (4.79), (4.80), (4.82) e (4.83) completam

o sistema. Devido ao numero consideravel de incognitas e a complexidade do sistema

a solucao algébrica ndo pode ser encontrada. Novas tentativas de simplificacdes
foram feitas, afim de encontrar uma solucdo algébrica viavel e que ainda assim
mantivesse ao maximo a precisao nos resultados, mas sem sucesso. Assim optou-se
por encontrar apenas a solugdo numérica para o sistema com 11 incognitas ja
encontrado.

A partir desta simulagcao numérica € possivel plotar ponto a ponto as curvas do
ganho estatico do conversor em fungao da razao ciclica, considerando alguns valores

pré-determinados de relacao de espiras e ondulacéo de corrente como visto no grafico
6.
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Grafico 7 - MxD do conversor 2.

) /
—~ 35 n=3/Aiim=30%
=) A A= 0,01
9 3 )\ = 0,02
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Fonte: Autoria propria.
O grafico das variacdoes dos ganhos de tensdo no capacitor C; em funcao da
racao ciclica (MyxD) pode ser visto no grafico 7.

Grafico 6 - MixD do conversor 2.

——]
__— — n=3/Aim=30%

A= 0,01
A=10,02

n=2,5/Aiim=30%
-= = == A=0,01
=== A=0,02
n=1,75/Aiim=30%
______________________ HepapemenTnTh TRTINT A = 0,01
e Lt A R R R A=0,02

1In=1,79/Aim=46,6%

Ganho (M,)

04 05 06 07 08 09
Razao Ciclica (D)

Fonte: Autoria propria.
O grafico das variacdoes dos ganhos de tensdo no capacitor C2 em funcao da
racao ciclica (M2xD) pode ser visto no grafico 8.
E o grafico das variagdes dos ganhos de tensdo no capacitor C3 em funcao da
racao ciclica (MsxD) pode ser visto no grafico 9. Todos os graficos apresentados

possuem 8 curvas e também foram plotados para valores pré-determinados de A (0;
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0,01 e 0,02), relacdo de espiras do secundario (ns) e ondulagdo de corrente na

indutadncia magnetizante.

Grafico 8 - M2xD do conversor 2.
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Fonte: Autoria propria.

4.3 ESFORCOS NOS COMPONENTES

Grafico 9 - M3xD do conversor 2.
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Fonte: Autoria propria.

- Para o transistor Si:



O valor da corrente média € definido através de (4.84).

1 i ILm_min 1 % ILk_max_/Lm_min
Is1 ave =?I(thdt+?j 0 t dt

s 0 s 4

O valor da corrente eficaz é determinado através de (4.85).

1401 g I ?
| _ | Lm_min tl gt +— Lk_max _ 'Lm_min tl gt
o \/T J( t J T, I[ t,

s 0 st

O valor da corrente maxima é determinado por (4.86).

/ =1

S1_max Lk _max

O valor da tensdo méaxima € definido através de (4.87).

V.
V. =——C€ n4+V._ +V
2
S1_max n1+n2 1 C C3

- Para o diodo D::

O valor da corrente média é determinado por (4.88).

1 t2 l max _lm max
ID1_AVG :?I[ s n tm_ tJdt

s 0 2

O valor da corrente eficaz é definido atraves de (4.89).

14(1 / :
_ Lk _max - Lm_max
ID1_RMS = \/?.([[ nt, T] at

S

O valor da corrente maxima é definido através de (4.90).

/

/ _ 'Lk_max - Lm_max
Di_max —
_ n1

O valor da tensdo maxima é definido por (4.91).

VC 2

V. __Je2
n +n,

Dl _max — n, — VC1
- Para o diodo D::

O valor da corrente média é determinado por (4.92).

/ _ 1 ]l /Lm_2 tdt+ 1 (1_]2)7—3 le_2+le_max tdt
peava T I (n + ), T (n,+ n,)(1-d)T.

0 s 0 s

O valor da corrente eficaz é definido através de (4.93).

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

94



1% 1, , ? 10w 2
/ = =[] —=2 ¢ | dt+— m_ m_max__ ¢ | dt
b2_RMS \/T -([((n1+n2)t1 T. ! (n,+ n,)(1-d)T,

O valor da corrente maxima é determinado por (4.94).

/

/ _ 'Lm_max
D2_max —

n +n,

O valor da tensdo maxima é determinado através de (4.95).

vV

_ c1

- _Vc1 - n, — ch
n,

V,

D2 __max
- Para o diodo Dx:

O valor da corrente média € definido através de (4.96).

I _l]% ILkimax t dt
Dk _AVG — T t

s 0 3

O valor da corrente eficaz é determinado através de (4.97).

1501 i
Lk _max
= =

O valor da corrente maxima € definido por (4.98).

/ =1

Dk_max ~ "Lk_max

O valor da tensdo maxima é definido por (4.99).

V.
Vi —_C n_\. -V
Dk _max n1 + n2 1 c2 C3
- Para o indutor Lm:

O valor da corrente média € definido através de (4.100).

/Lm_AVG =0i+39,

onde:

1 %1, 1
=— A | o |at
g1 T [ t2 Lm _min

s 0

_ 1 TSJ'[Z /memin - /memax oy qt
gz - Ts ! Ts _ t2 Lm_max

O valor da corrente eficaz é determinado por (4.103).

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)

(4.101)

(4.102)



ImeFfMS =0;+9,

onde:
2
1 % [ ILm max ILm min j
95 =,|= = ——t+/,, . | Ol
’ \/Ts '([ t -
15 (L i =i i
— _ m_min m_max t+l dt
94 \/7-5 _([ [ TS —tz Lm_max
O valor da corrente maxima é definido através de (4.106).
ILmimax = ILmimax
O valor da tensdo de maxima é determinado através de (4.107).
V — VCZ
Lm_max
n,+n,
- Para o indutor Lk:
O valor da corrente média € determinado através de (4.108).
ILk_AVG =051+ 3Js
onde:
"l , 501 -1 ,
g5 — l-"{ Lm_min t}dt-i'lj[ Lk _max Lm_min t+ /Lm - Jdt
Ts 0 t1 Ts 0 t2 N
1 [ e
=— =Mt ot
ge Ts .(').( t3 ]
O valor da corrente eficaz € definido por (4.111).
IkaFiMS =0;+30s
onde:

s 0 s 0

g _ l? lLk_maxt zdt
’ Ts 0 t3

O valor da corrente maxima € determinado por (4.114).

/ =1

Lk_max Lk _max

14901 ’ 15%(1 / ?
Lm_min Lk_max _ 'Lm_min

=, = || ——t|dt+— — —t+/_ . |dt

g7 \/T J.[ t1 j T J.( t2 Lm_mmj

O valor da tensdo maxima é determinado através de (4.115).

(4.103)

(4.104)

(4.105)

(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)

(4.112)

(4.113)

(4.114)
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VLk_max = Vin + (41 15)

4.4 CALCULO DOS COMPONENTES

A equacéo para a indutancia magnetizante deveria ser encontrada na solucao
algébrica do sistema estatico, como a mesma néo foi encontrada, apenas o valor da

indutédncia magnetizante sera calculado.

O capacitor Cy pode ser encontrado através de (4.116).

AVg AVg
O capacitor C2 pode ser encontrado atraves de (4.117).
C — ICZAtVCZ N C — IOUfAt2 (4.1 17)

2 AV, 2 AV,
O capacitor Cz pode ser encontrado através de (4.118).

_ ICSAtVCS N C — Iout(At1 + At2 +At4)

STOAV, 3 AV,

(4.118)

4.5 ANALISE DINAMICA

Para iniciar a analise dinamica deste conversor um novo sistema sera montado
através de (4.52), (4.58), (4.64), (4.65) e (4.66), que sao equacdes ja encontradas
anteriormente neste capitulo. Deseja-se encontrar uma solucdo algébrica para as
seguintes incognitas: Ik max, Ats, Ato, Ats, Ats. ApOs a realizagdo dos célculos, a
solugéo € apresentada em (4.119), (4.120), (4.121), (4.122) e (4.123).

/ _ 129, +(g +912)M =245V (4.119)
Lk _max 2 gngn1 .
At :_ILmLk(AILm_Z)(n1 +n2) (4.120)

1 (20, +2m,)V;, +2Vo,
b (A = 2)(7 + 1) + 2T, D((1, + 1)V, + Vo)

Atz — Lm Lm

(2n,+2n,)V, +2V,,

(4.121)

At3 — _(n1 + n2)(g10 +g14n1 +2TSD((n1 + n2)vin + VCZ) (41 22)
n1g1499
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At, = 1 925 (920 + 9o6) Ts + 93 )1 — 209,41V (4.123)

2 91,96
onde as parametrizacoes estdo descritas através de g9 até go6 e representadas de
(4.124) até (4.141).

9 :Vin(n1 +n2)+vcz (4.124)
910 = T,ViaDrf (4.125)
911 = (=2DTV, = L by (A oy = 2V +2DT,0, Vo (4.126)
912 =2DTV,;,V,, - LlemVCZ(AiLm(%) -2) (4.127)

1 ,
913 = (DTS\/ian _E n2le(Ale(%) - 2)Lk + DTchzj (4.128)

1 .
94 = (DTsnzVii - DTS(Vm - \/02)\/in _ELlem(Vm + ch)(A’Lm(%) _Z)J (4-1 29)
1 .
Oi5 = (DE\/I'H +§ LkILm(AILm(%) _z)j n, + DTchz (4-1 30)
916 :27-5‘//n(‘/c:3D_V03"'Vm>n13 (4-131)
g, =2V, ((D-1)V,, +2DV,, +2V, -2V ,)n, (4.132)
95 =((-2D+4)V,, + 2V 3 (D-1))V,;, -2DV, V, (4.133)
919 =Ly (Vo + Vo )(AL ey —2) (4.134)
Goo = 2V, (D= 1)y + DV, + V,, = V)2 (4.135)
9, =(-2D+4)V, +2V,(D-1) (4.136)
0o = (—2’D+2)V022 -2DV,.V,, (4.137)
o5 = 2V,(D=1)Vp + DVg +V;, = Vi) (4.138)
1 )

904 = (D(VinnZ + ch)Ts + EnZILm(AILm(%) - 2)LkJ (4'1 39)
905 =06 +((97 + 91T, "'919)n12 (4.140)
9 =((2D- 2)‘/52 +095Veo —4DV, V)N, + 95p (4.141)

Nesta analise serdo consideradas as perturbacdes para todos os capacitores
(C1, C2 e C3), para a indutdncia magnetizante e para a razao ciclica, como
apresentadas em (4.143), (4.144), (4.145), (4.146) e (4.147).
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d(t)=d(t)+ D

(4.142)
(4.143)
(4.144)

(4.145)

(4.146)
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Substituindo-se (4.142), (4.143), (4.144), (4.145) e (4.146) em (4.119), (4.120),
(4.121), (4.122) encontram-se equagdes nao lineares. ApoOs utilizar-se recursos

matematicos as equacgdes linearizadas sao representadas em (4.147), (4.148),

(4.149), (4.150) e (4.151).

Ati(t) = —

L (Ao = 2)(0y + 0y)iim (1) 4 2L (Al = 2)(ny + n,)Vea(t)

Zl‘z(t) = 927}Lm(t) + 0o 8(t) + 0 ch(t)

Ats(t) = Qo Im(t) + s Ver(t) + Gap Vez (1) + Gay Vs (1)ga, d(1)

A\h(lL

(2n1 +2n2)vin +2V02 ((2/71 +2n2)vin +2V02)2

) Gsaltn(t) + Gog V(1) = 2(Ge d(t) = (1, + )91,

9369

A

onde as parametrizacées podem ser vistas de (4.152) até (4.199).

_ Lk(AiLm(%) _2)(n1 + nz)

itm_max (1) = Gorim (1) + Gop Ver (£) + Gog Vo (t) + g, d(t)

%= 2n +2n, )V, + 2V,

_2T,((n + ny)V, + Vi)

9os = (2n, +2n,)V, +2V,,

_l ILmLk(AiLm(%) B 2)(”1 + nz)

T =T (n + )V, + V)

(n1 + n2 )935

O3 =~
* 9369

(N + ) (=G5, — 95,1, — DT V)

931

9369,
93 =038 7 93 T 94

(M +1,)(G0 +(9as + 9up) N = (9o 1Mo + DT Vo )Vo ) (=1 — 1)

g =
. NGasJs

(4.147)

(4.148)
(4.149)

(4.150)

(4.151)

(4.152)

(4.153)

(4.154)

(4.155)

(4.156)

(4.157)

(4.158)
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(n1 + ”2)7;‘/,-5”12 + 04 — (TsVinnz +17, ch)vc1)

O34 = — = (41 59)
n193699
1 . 1 .
O = (—E L (Vg + Voo )(A ey =201, _ELk(Ale(%) —2)n2V01j (4.160)
956 = ((Vi, =V )y +(V,, = Vi = Vi ), + V) (4.161)
1

G5y = DTV,y + 5 Lilin (Al = 2) (4.162)

(%)

(n1 + nz)(DTst _1LkILm(Ai _2))n1 - DTsVC1j

2 Lm(%)
O35 =— (4.163)
9369,
O = (n1 + nz)(gm + (g41 +g42)n1 — (gs7n2 + DTsvcz)Vm)(_nz +1) (4.164)
N 9e s
Oy = (n+1,)(Go + (9t + ap )1 = (9571, + DT Vi )Vi0) (4.165)
N9s:95
941 = DTsnzviﬁ - DTs(Vc1 - VC2)Vin (4.166)
1 .
94 = _ELkILm(VC1 + Ve )(Al o) — 2) (4.167)
943 = Tsnzvnf - Ts(VC1 - VCZ)Vin (4.168)
9w = ((Vc1 + ch)n1 + n2Vc1) (4.169)
945 =2V;2DT,n, -2V DT, (4.170)
G4 = _LkILm(AiLm(%) - 2)\/in + VCSLkILm(AiLm(%) - 2) (4-1 71)
947 = (2DT5V02 - LkILm(AiLm(%) -2)- DTch1)Vm (4-1 72)
. 1
Ous = LkILm(AILm(%) _2)(\/03 _E Vc1] (4.173)
a9 :2DT5(VC1 _2VCZ>\//'r27 (4-174)

9s0 = 2LkILmVC1 (AiLm(%) - 2)\/m - VCSLkILmVC1 (AiLm(%) -2) (4.175)
9y, =—2V2DT, +(4DT\V,, - Ll (Al ey —2) —4DT V)V, (4.176)
9s2 = LkILm(AiLm(%) —2)(Ves =2V61) (4.177)

9., =(2DT.VZ, -4DTV, V,, + AL 1, Voi(Ale, —2))VY, (4.178)

n

1 .
954 =21, (Vavcs +VeVeo +§ chzj L, (Al oy —2) (4.179)



1 1 1 .
Os5 = DI; (Va __chJV +_le(\/01 +_V02JLK(A’Lm(%) _2)

2 "2 2
95 =—2V2DT_ +(4DTV,, —2L,1,_(Ai,

9s; =4V, (DTst _%DTchz +%Lkl

-2))V,

m(%)

A/Lm J n,

Oss :(Vcsn12 + (Voo + Vg ), — Vi = Vo) — 0y V)

Os9 = ~ n+n )944936 Lk(AiLm(%)

- 2)99

\/n3 Tnz +2(_2V2DT + 047 + 95 )Vl + Qug + s

Ge1 = (4DT (Vo = Voo )V + 95 + Os)

Ger =2V, 95,15 + (G + Ll (AT ey —2) (Vs +2V,,))n;

Oes = Vin(g45 + g46)n13 + geon12

Oes = 2V,-§’DTSn§ +(951 + 95)Vip n + Je1My +4V2055

Jes = (oo + 957 — 2DTsV022)Vc1

966 = —1:95,95595

967 = _(gs7n1 +095, 1, + D Tsvcz )936
O = (gm + 9.1, _(gs7n2 + DTchz)Vc1)
e = (n1 + nz)(ges + Gesy +ge5)

Gro = (e Ver () + (1 + 1, Vi (1) G
1 ((_Lk(AiLm(%) - 2)(‘/01 + Voz))n1 - Lk(AiLm(%) - 2)”2‘/01

97 = E gngn1
97, = 1 L (Al —2) (04 + M), +2DT g,
" 2 9sLn,
__1 i (Vi1 = Vo) (1 + n2)(AiLm(%) -2)
93="5

2 gsn,

74 Lkn1

101

(4.180)

(4.181)

(4.182)

(4.183)
(4.184)
(4.185)
(4.186)
(4.187)
(4.188)
(4.189)

(4.190)
(4.191)

(4.192)
(4.193)
(4.194)

(4.195)

(4.196)

(4.197)

(4.198)

(4.199)

Aplicando a transformada de Laplace em (4.147), (4.148), (4.149), (4.150) e

(4.151), encontra-se (4.200), (4.201), (4.202), (4.203) e

(4.204).



l L (((ny+ ny)V,, + ch)?im(s) - ‘;CQ(S)ILm)(n1 + nZ)(AiLm(%) -2)

Ati(s) = -5 e
9
Kia(s) = 1 9rslin(s) + 2T, G5 d(5) - groVea(s)
2 9y
—~ _(n+ nz)(g917Lm(s) + ggz\;m(s) + gggl;cz(s) + 010199)
Ats(s) = > 5
n1gg (_ggs)
~ 1 gseitm(8) + GeaVor(8) — 204 (ges A(S) = (1, + N,)gy0)
At4(S) 5 >
2 95 (—9s6)
4 _191037“"(3)"'9104‘;01(3)"'2(\/inn1 —V61)G10s
ILm_max(S) = P
2 gsLin,

Onde as parametrizacdes estao representadas de (4.205) até (4.236).

g _ 1L (A —2) (M + 1)l +2DT g,
- 2 gngn1

97 =(n+ 1, )QQLK(AiLm(%) -2)

96 =Ll m(ny + nz)(AiLm(%) -2)

1 ,
97 = _E m(ZDTs(nz - 1)\/,3 - LkILm(AILm(%) - 2)(‘/ - Vcs))

9.5 =—2DT;n,(n, - 1)\//3

97 = (_2DT5V02 + LkILm(AiLm —-2)+ DTsVC1 )nz

(%)

1 .
90 = —Lilpm ((Vca ) Ver j n, + Ve, j (AILm(%) -2)V,

1 ,
g1 = EVCSLkILme(AILm(%) -2)
1 .
s> = DTchz - ZLk/Lm((AILm(%) - 2) - DTch1)n2 - DTS(ch - Vc1)

1 .
93 = _ELlem(Ale(%) = 2)(Vgs =2V )n;

Ges = (_chzDTs +2V,, DTV, —2L 1,V (AiLm(%) =2))n,
Ges = chDTs(ch - 2Vc1)
Gas = (2Vp Vip + 2V, Vi + V)N, = Vip (Vi +2V;)

9g7 = DTsnzz(nz _1)\/15

102

(4.200)

(4.201)

(4.202)

(4.203)

(4.204)

(4.205)

(4.206)
(4.207)
(4.208)

(4.209)
(4.210)

(4.211)

(4.212)

(4.213)

(4.214)

(4.215)
(4.216)
(4.217)
(4.218)
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1 .

Ogs = (Dnvcz 5 LkILm(AILm(%) - 2)) n,— DTV, (4.219)
. 1
Oso = LkILm(AILm(%) _2)(‘/02 +§ \/03] ng (4.220)
a0 = Voo (DT Ve, — LkILm(AiLm(%) —2))n, - chzDTs (4.221)
1 ,

o1 = §g44Lk(Ale(%) —2)9936 (4.222)
9o = (937n1 + G5, + DTchz)gggss (4.223)

1
g5 = (979 + 2DTs (ch _E VC1 jj V:r27 + Js0 1 1 (4.224)
Gos = _DTsng(nz _1)\//'2 —2n2982\/,-§ (4.229)

1 ,

9os = (Gs3 + G4 + 965)V), + 5 lnGs6 L (Al ey — 2) (4.226)

1 .
Oss = Jr +21, (Z Ll (A ey —2)15 + stj V. (4.227)
997 = — il — \/01)7;99936 (4.228)
90 =910+ G1al — Vi Gia) (1 + 1) (4.229)
99 = g77n13 +(976 + ggs)n12 (4.230)
9100 =(9og +(Gas + 995) M +(9os + Fao + 990) Vi) (4.231)
G101 = (Go7 A(S) + Gog Vs (5)) (4.232)

1 ,

G102 = ELkILm(AILm(%) =2)(n, +ny,) (4.233)
iz = _(AiLm(%) —2)94,95Ly (4.234)
Gi0a =—2095(G02 + DT,95) (4.235)
Gios = T,950(8) ~ gyop Vor (1) (4.236)

Com a finalidade de encontrar fun¢des de transferéncia que descrevem o
comportamento do conversor algumas outras equacbées também devem ser

encontradas. O balanco de tensao no indutor L, é representado por (4.238).

1
V., [—AtzJ
f
Vel Ny (4.237)

V
L s
n, n,+n,

m
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Substituindo as perturbagdes de Vcr e Veorepresentadas em (4.142) e (4.143)
no balanco de tensdo em (4.237) e linearizando a equacao gerada pela substituicao,
encontra-se (4.238).

J AL Vot (:—Al‘zjfs\;cz(l‘)
4 Ve "
L (—im(t))=—25 -5 + Ata(t 4.238
m(dt tm(t)) n, n+n, G106 2(f) ( )
onde:
V,.f V,,f
o6 =[ ,C; A ‘f; J (4.239)
1 1 2

Aplicando a transformada de Laplace em (4.238) tem-se (4.240).

7Lm(s) _ g44fsl\t2(s) + fAL (N, + nz)\;m(s) + n,(f,AL, - 1)\A/c2(s) (4.240)
n(n,+n,)L._s
A corrente média no capacitor C; € representada por (4.242).
/ -1
ic1(t) — Lk _max Lm_max At‘2 _ (VC1 + ch + VCS) — 0 (4241)
n, 2T, R

Substituindo a corrente I.m max representada por (4.72) na equagao da corrente
média do capacitor C1 em (4.241), encontra-se (4.242).

_lAt2((AiLm(%) + 2)ILm _2ILk_max) _ (Vc1 + VCQ + Vcs)
nT, R

Aplicando-se as perturbacoes (4.142), (4.143), (4.144) e (4.145) em (4.242) e

linearizando a equacéao gerada pela substituicdo obtém-se (4.243).

i (t) = =0 (4.242)

A ad  ~
’01(t)=C1E(VC1(t))=g1o7+g108+g109 (4.243)
onde:

G107 = lAtZ e mae (1) _lAtz(Ale(%) +2)in(t) (4.244)

2 n,T, 4 n,T,

1 (Al +2)L, =2l ae)AL2(t) 404

—_ m m _max . 5
g108 4 n1TS ( )

901 t +\A/cz t +\A/cs t
. — (Vo) - Vea(t) + Ves(0) 246

R

Aplicando-se a transformada de Laplace em (4.243), encontra-se (4.247).

SC,Vci(S) = Gyig + 911 + Grio (4.247)
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1 Aty ma(s) 1 At (Aiy, +2)itn(s)

= 4.248
G110 5 nT. 1 T, ( )
9111 = _l ((Ale(%) + 2)/Lm B 2ILkimax )AtQ(S) (4249)
4 n1Ts
\>C1 S +\/}02 S +\/}03 S
9112 :_( (s) R( ) (s) (4.250)
Reescrevendo (4.247) para isolar ‘;01(3) encontra-se (4.251).
\;01(3) = 91133\2‘2(3) — ALR(Al e, + 2)7“"(3) + 2At27“‘—max(s) t G114 (4.251)
4C,RT,n;s +4T,n,
onde:
911z =—RUL AL ey 20, =20 ) (4.252)
G114 = _4Tsn1(‘A/02(S) + 003(3)) (4.253)
A corrente média no capacitor Cz é representada por (4.254).
/ I+ _
iop(t) =2 A 2 Vi ma (120) Vert Voo #Ves) _ (4 254
n,+n, 2T, n,+n, 2 R

Substituindo-se as equagdes de lim_max € ILm 2 encontradas em (4.72) e (4.74)
em (4.254), obtém-se (4.255).

icg(t) :%(_4le(D_1)R_ 4(n1 + ,:72);‘/01 + VC2 + VCS))TS +g115 (4255)
1's

onde:
9115 = BALS, (Ao +2) (4.256)

Substituindo-se as perturbacdes (4.142), (4.143), (4.144), (4.145) e (4.146) em
(4.255) encontra-se (4.257).

Gy ltm(t) = AT.((N, + n,)g,,, + Rl d(1))

A d -~ 1
—c = - 4.257
ic2(t) =C, dt(ch(t)) 2 (n,+m)AT, ( )
onde:
1 .
Grie = 4((0—1)@ = M (B + 2)] R (4.258)
17 = Ver(t) + Vea(t) + Ves(t) (4.259)

Aplicando-se a transformada de Laplace em (4.257), tem-se (4.260).
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oa(s) = 1 1tm(8) = 4((n, + 1) (Vor(8) + Vos(8)) + Rl,, d(s))T, (4.260)
4C,RT,n,s+4C,RT ,n;s+4T.n,

E a corrente média no capacitor Csé representada por (4.261).

i = l ILk_maxAtS _ Vo1 + ch + Vog
@2 T R

S

=0 (4.261)

Substituindo-se as perturbacdes (4.142), (4.143) e (4.144) e linearizando-se a

equacao gerada pelas substitui¢cdes, encontra-se (4.262).

o ~ i max Kt’ maxt
ics(t)=C3%(Vcs(t))=%At3lLkT “M% e ()_9;?17 (4.262)

S S

Aplicando-se a transformada de Laplace em (4.262) tem-se (4.263).

Sos(s) - RAt3(S)y max + Ritk_max(8)Aty — 2T, (Voi(S) + Voa(S)) (4.263)

2C,RT s+ 2T,

As equacgdes encontradas em (4.201), (4.202), (4.203), (4.204), (4.205),
(4.241),(4.252), (4.261) e (4.264) formam o ultimo sistema a ser resolvido, afim de

encontrar uma solucdo algébrica para as variaveis: Zﬁ(s), Ktz(s), Zts(s), 1\1‘4(3),

7Lm(s),7u<max(s) ,\A/c1(s), \A/cz(s)e \A/cs(s). Através dessa solugdo as fungdes de
transferéncia (4.264) e (4.265) que descrevem o comportamento da corrente da
indutdncia magnetizante e da tensdo de saida do conversor para uma variacao de
razdo ciclica podem ser encontradas. Devido a sua complexidade, esses calculos
foram realizados apenas numericamente, assim a validacdo das fungdes de
transferéncias (4.264) e (4.265) serdao apresentadas apenas no capitulo 5 juntamente

a metodologia de projeto.

I'im(S) (4.264)
a(s)
\?c1(S)+ \;63(3) _ ‘;iuf(s) (4.265)
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5 METODOLOGIA DE PROJETO

5.1 CONVERSOR CC-CC DE ELEVADO GANHO BASEADO NA TOPOLOGIA
BOOST EMPREGANDO UM INDUTOR ACOPLADO COM DOIS
ENROLAMENTOS

5.1.1 Analise Estética

A partir da analise estéatica encontrada no capitulo 3 é possivel desenvolver o
projeto para o primeiro conversor apresentado. Neste sentido, as especificagdes de
projeto devem ser definidas. A tabela 1 apresenta as especificacdes de projeto que
serdo utilizadas.

Tabela 1 - Especificacoes de projeto do conversor 1.

Grandeza Valor
Frequéncia de comutagao (fs) 100 kHz
Tensao de Entrada (Vi) 48 V
Tenséo de Saida (Vou) 400 V
Tensao no transistor Sy (Vsy) 150 V
Poténcia de Saida (Pou) 400 W
Resisténcia de Carga (R) 400 Q
Ondulacao de corrente em Ly, (Airm) 47,45 %
Ondulagao de tensdo em Cy (AVc¢y) 1%
Ondulagao de tensdo em Cz (AVc2) 1%
Ondulacao de tensdo em Cs (AVc3) 1%
Lambda (A) 0,01

Fonte: Autoria propria.

Substituindo-se as especificacdes da tabela 1 nos resultados encontrados em
(3.99) e (3.102) é possivel calcular os valores de razdo ciclica e da relagcdo de
transformacao que satisfazem os requisitos de projeto. Seus respectivos valores estéo
apresentados em (5.1) e (5.2).

D =0,6755 (5.1)

n=1,7545 (5.2)
Optou-se por utilizar A igual a 1% sabendo-se que essa porcentagem reporta
uma condigdo mais proxima da realidade do elemento fisico. A ondulacao de corrente
foi escolhida para que uma indutancia magnetizante de 80uH pudesse ser utilizada,

devido aos nucleos disponiveis em laboratério.
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Os valores de ik max, Im, Ate, Ats, Ats, Vic1, Vo, Ves, Vou, Lm € Lk que ainda sao
desconhecidos podem ser encontrados através de (3.97), (3.98), (3.99), (3.100),
(3.101), (8.102), (3.103), (3.104) e (3.105) e seus resultados podem ser observados
na tabela 2.

Tabela 2 - Resultados encontrados através de calculos - Conversor 1.

Grandeza Resultados Calculados
Ik _max 16,667 A
Iim 8,334 A
JAVZ; 6,763 us
Aty 1,940 ps
Ats 1,297 us
Ver 150,00 V
Ve 80,920 V
Ves 319,080 V
Vout 400,000 V
Lm 80,000 pH
L 0,800 pH

Fonte: Autoria propria.
Através das especificacées de projeto e os dos valores de I.m, Ate, Aty, Ats, Ve,
Vcz, Ves encontrados na tabela 2 é possivel calcular os capacitores necessarios

utilizando-se (3.150), (3.151) e (8.152). Os valores dos capacitores sao exibidos na
tabela 3.

Tabela 3 - Valores dos capacitores do conversor 1.

Capacitores Grandeza calculada
Ci 3,665 pF
C: 4,000 pF
Cs 2,118 uF

Fonte: Autoria propria.

A simulacdo do conversor foi realizada através do software PSIM. O circuito
implementado pode ser visto na figura 40.

Algumas das principais tensdes e correntes simuladas serdo apresentadas
abaixo. Iniciando-se com o comando para o transistor Sy apresentado na figura 41,
onde pode-se observar a razéo ciclica de 0,6755.
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Figura 40 - Circuito do conversor 1 implementado no PSIM.
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il 2 S
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£ |- = 3
9 x o« g |-
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Tensao_D2 o V)8 &
Comando b g (a)e
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Fonte: Autoria propria.

Figura 41 - Comando do transistor S7- Conversor 1.
Comando

| ONNNOAA0NAAAnnRaaT

0,02 0,02005 0,0201 0,02015 0,0202
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.

As tensdes nos capacitores Cy, Cz, C3 e na carga sao ilustradas na figura 42.
Pode-se observar que a tensdo de saida atinge 400,232 V, valor muito préximo aos
400 V da especificagao de projeto e que a soma das tensdes nos capacitores C2e Cs
€ igual a tensao de saida assim como o esperado.

Figura 42 - Tensdes nos capacitores C1, C2, Cse na carga - Conversor 1.
Tensao C1 Tensao C2 Tensao C3 Tensao carga

500 i R R
400 — 400,232 V : :

300 " |—>318,807V ....................... ........................ ........................

200 . |‘>148,998V ....................... ........................ ........................

100 L T L

o | oeetd2av

0,08 0,085 0,'09 0,095 0,1

Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.

Na figura 43 pode-se observar as correntes e as tensbes da indutancia

magnetizante e da indutancia de dispersao na frequéncia de comutagdo. Os valores
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maximos e minimos das correntes definidos na solucao algébrica do sistema estao
destacados. Ainda com relacdo as formas de onda das correntes, também pode-se
comprovar que a primeira e a terceira etapa de operagao do conversor sdo muito
pequenas, quase imperceptiveis na imagem, justificando o fato de terem sido
consideradas instantdneas durante o equacionamento da solucdo estatica desta
topologia. O valor maximo da corrente da indutadncia magnetizante é 10,431 A e o
valor minimo é 6,484 A, assim Airm € 3,947 A.

Figura 43 — Correntes e tens6es da indutancia magnetizante e de dispersao na frequéncia de
comutacéao - Conversor 1.

Corrente_Lm Corrente_Lk

0.0800025 0.08001 0,0800175 0,080025
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.
A corrente na carga e a corrente média de entrada podem ser observadas na
figura 44. Nota-se que a corrente de saida € muito proxima de 1 A, cumprindo o
requisito de projeto e que a corrente de entrada é 8,440 A muito préxima do valor
calculado. Também é possivel notar que a corrente € maior que a corrente de saida
pois trata-se de um conversor abaixador de corrente.
A figura 45 ilustra a tensdo nos capacitores Cy, C2 e Cs. A tensdo no capacitor
Cy atinge seu maximo em 150,041 V e seu minimo em 148,338 V, assim a ondulagéao
de tensédo AVcs é 1,703 V. No capacitor C2 a tensao atinge seu maximo em 82,095 V
e seu minimo em 80,993 V, assim a ondulacdo de tensdo AVc2 € 1,102 V e no
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Figura 44 - Corrente de saida e corrente média de entrada - Conversor 1.
Corrente_lin_média Corrente_carga

10

75 o 8 440 A
B |

D 5 |
= — 1,000 A :
00,08 0,085 0,09 0,095 0,1

Tempo (s)
Fonte: Autoria propria.
capacitor Cs a tensao atinge seu maximo em 320,603 V e seu minimo em 317,223 V,

assim a ondulagao de tensao AVcs3 é 3,338 V.

Figura 45 - Formas de onda das tens6es nos capacitores C1, C2e C3- Conversor 1.

0,8/ , I DO .......... , .............. .............. ................
0,4 , .......... U IO .......... NN U
ol S R S S S 1

150,5
149,8|
149,1|
148,4 |

Tensao C2

82
81,6|
81,2,
80,8

Tensao C3

3204 |
319,2}
318 |

316,8 o .....................................................................
0,08 0,080005 0,08001 0,080015 0,08002 0,080025 0,08003

Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.
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Na figura 46 pode-se observar as formas de ondas de corrente e tensdo dos
diodos Dy, D> e D3 e na figura 47 observa-se as formas de onda da corrente e da
tensdo no transistor S;. Para melhor visualizacdo, a corrente do transistor foi
multiplicada por 2,5 a corrente do diodo D por 5 e dos diodos D2 e Dzpor 25. Pode-
se observar que o transistor possui comutacdo pouco dissipativa quando entra em
conducéo e dissipativa durante o bloqueio. Em relagdo as comuta¢des dos diodos,
pode-se observar todos possuem comutacdo sob corrente nula e que somente a
comutacgao do diodo Dj é dissipativa durante a entrada em conducao.

Figura 46 - Formas de onda de corrente e tensédo nos diodos D, D2e D3- Conversor 1.
Comando

1

0,8|
0,6
0,4/
0,2
0 .

200
150

100|
50 |

360}
240r
120}

240|
120
0

-120;

0,08 0,080005 0,08001 0,080015 0,08002 0,080025 0,08003

Tempo (s)
Fonte: Autoria propria.
Os resultados encontrados na simulagdo podem ser comparados aos

calculados na tabela 4. Através da tabela 4 pode-se observar que 0s maiores
percentuais de erro ocorrem nas medi¢des do valor de pico da corrente da indutancia
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Figura 47 — Formas de onda de corrente e tenséao no interruptor.

Comando

Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.

0,080005 0,08001 0,080015 0,08002 0,080025 0,08003
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de dispersao, durante a quinta etapa de operacéo e nas ondula¢des de corrente dos

trés capacitores. Esses erros estao relacionados as simplificacoes realizadas durante

a modelagem, quando duas das cinco etapas de operagcdo foram consideradas

Tabela 4 — Comparacao entre os resultados simulados e calculados do conversor 1.

Grandeza Resultados Resultados Erro (%)
Calculados Simulados
Iic_max 16,667 A 14,800 A 11,199 %
Itm 8,334 A 8,440 A 1,287 %
Atz 6,763 us 6,714 us 0,733 %
Aty 1,940 ps 1,916 ps 1,201 %
Ats 1,297 ps 1,370 ps 5,620 %
Vei 150,000 V 148,729 V 0,847 %
Ve 80,919V 81,424V 0,624 %
Ves 319,081 V 318,807 V 0,085 %
Vout 400,000 V 400,232 V 0,058 %
AVeq 1,500 V 1,703 V 13,533 %
AVes 0,809 V 1,102V 26,588 %
AVes 3,191V 3,380 V 5,823 %
AiLm 3,955 A 3,946 A 0,212 %
Vs1_max 150,000 V 150,258 V 0,172 %
V1_max 150,000 V 148,342 V 1,105 %
Vb2 max 250,000 V 253,297 V 1,319 %
Vb3 max 250,000 V 253,189 V 1,275 %

Fonte: Autoria propria.
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instantaneas. Desta forma, automaticamente uma pequena diferenca entre os valores
simulados e calculados aparece, pois 0os periodos comparados serdo ligeiramente
diferentes, e como de forma geral todos os periodos sdo curtos, na ordem de
microssegundos, essas pequenas diferencas acabam gerando grandes erros. Além
disso, devido ao erro percentual da duracao das etapas de operacao, as diferencas
do valor de pico da corrente da indutancia de dispersao e das ondulacdes de corrente

nos capacitores aparecem, pois essas grandezas estao diretamente ligadas.

5.1.2 Validacao da Analise Dinamica

Para a simulacdo da validacdo das funcbes de transferéncia encontradas
durante a analise dindmica no capitulo 3 utilizou-se circuito da figura 40 novamente.
A diferenca em relacao a simulacgéo realizada na secao 5.1.1 € a adicdo de um degrau
na razao ciclica, gerado no circuito de comando do transistor, como mostra a figura
48.

Figura 48 - Circuito implementado no PSIM para validacao das funcées de transferéncia -
Conversor 1.

Saida_Hs Corrente_llm_TF
V ) ( V

r@ A
%8334V

0.02 j:/

Tensao Vci_TF Tensao Vc3 TF
NG PN
+
H(s) >
+

0.02 I 0.02 (I
j T 150.00 V T 319.08 V

pe

Fonte: Autoria propria.

Ainda na figura 48 também pode-se observar como as formas de ondas das
tensdes e da corrente usadas para a validacao foram geradas através das funcoes de
transferéncia, quando o mesmo degrau € implementado. As especificacoes de projeto
usadas para encontrar as equagdes numeéricas sdo as mesmas usadas para a analise

estatica.
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A validacdo tem como objetivo mostrar que as funcbes de transferéncias
encontradas descrevem igualmente o comportamento do conversor quando uma

mudanca, neste caso de razao ciclica, ocorre.

Resolvendo numericamente o sistema a partir de (3.224), (3.225), (3.226),
(3.227), (3.228), (8.229), (3.245), (3.250) e (3.257) encontram-se as fungdes de
transferéncia em (5.3), (5.4) e (5.5).

iim(s) 1x107s% +1,35x102s+2,49%x10' (5.3)
d(s) 5,49s°+7,20x10°s* +1,75x10°s+4,88x10" '
ver(s)  3,75x10°s%-5,12x10"s+1,14x10® (5.4)
d(s) 274s®+3,60x10°s*+8,77x10%s+2,43x10" '
- 7 a2 11 16

3(s) —1,26x10782-3,79%10""s+5,98x10 (5.5)

A figura 49 mostra o comportamento da corrente da indutancia magnetizante
do conversor para um degrau de razao ciclica e faz uma comparacao com a resposta
da funcao de transferéncia encontrada para 0 mesmo degrau. Em 0,05 segundos a
razao ciclica de 0,6755 sofre um incremento de 0,02 e mantém-se em 0,6955 até o
final da simulacédo. Apds a comparacao, nota-se que em ambos 0s casos as respostas
a perturbagdo gerada foram muito parecidas, validando o modelo dindmico
apresentado.

Figura 49 - Validacao da corrente na indutancia magnetizante — Conversor 1.

al v - - . B

0,046 0048 005 0052 0054 0056 0058 0,06
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.
As figuras 50 e 51 fazem a comparacdo do comportamento das tensbées dos
capacitores C1 e Cs para 0 mesmo degrau de razdo ciclica com a resposta das

respectivas fungdes de transferéncia encontradas para o mesmo degrau. Novamente
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nota-se que as respostas em ambos os casos formam muito préximas confirmando a

validacdo do modelo dinamico.

Figura 50 - Validacao da tensao no capacitor C;— Conversor 1.
Tensao C1 Tensao Vci TF

170
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150
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0,046 0048 005 0052 0054 0056 0058 0,06
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Fonte: Autoria propria.

Figura 51 - Validagcao da tensao no capacitor C3— Conversor 1.

Tensao C3 Tensao Vc3 TF

370
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320 p— A A | | | |
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Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.
5.2 CONVERSOR CC-CC DE ELEVADO GANHO BASEADO NA TOPOLOGIA
BOOST EMPREGANDO UM INDUTOR ACOPLADO COM TRES
ENROLAMENTOS

5.2.1 Andlise Estatica

A partir da andlise estatica encontrada no capitulo 4 pode-se desenvolver o
projeto para o segundo conversor apresentado. As especificacoes de projeto
escolhidas estdo apresentadas na tabela 5. Como pode-se observar o valor para a
relagdo de transformacao do terciario foi definido, pois a andlise matematica tanto
estatica como dinamica s&o validas para o conversor neste ponto de operagéo. Ao

escolher uma relagao de transformacéo diferente de 1 o comportamento do diodo Dk
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sera alterado. Novamente optou-se por utilizar A igual a 1% sabendo-se que essa
porcentagem reporta uma condicdo mais proxima da realidade do elemento fisico.

Tabela 5 - Especificacoes de projeto do conversor 2.

Grandeza Valor
Frequéncia de comutagao (fs) 100 kHz
Relacao de transformacao 2 (n») 1
Tensao de Entrada (Vi) 48 V
Tensao de Saida (Vou) 400 V
Poténcia de Saida (Pou) 400 W
Resisténcia de Carga (R) 400 Q
Tensao no transistor Sy (Vs1) 150 V
Induténcia magnetizante (L) 80 mH
Ondulacao de tensdo em Cy (AVcy) 1%
Ondulacao de tensdo em Cz (AVco) 1%
Ondulacao de tensdo em Cs (AVc3) 1%
Lambda (A) 0,01

Fonte: Autoria propria.

Como o valor da induténcia foi definido, através da solugéo estatica é possivel
estimar a ondulacéo de corrente em L.

Utilizando-se a solucdo numérica estatica do conversor e respeitando as
especificacoes de projeto da tabela 5 sabe-se que os valores da razao ciclica D e a
relacdo de transformacdo n; as quais devem ser adotadas sdo (5.6) e (5.7)
respectivamente. Também mediante a solucdo numérica os valores das variaveis
Ik max, Ium, At1, Ato, Ats, Ats, Vo1, Vez, Ves, Vour, Lm € Lk podem ser encontrados, seus
valores estao apresentados na tabela 6.

D =0,6664 (5.6)
n, =1,7983 (5.7)

Através das especificacdes de projeto e os dos valores de Aty, Ato, Ats, Ats, Ve,
Vce, Ves encontrados na tabela 6 é possivel calcular os capacitores necessarios
utilizando-se (4.116), (4.117) e (4.118).

Os valores dos capacitores sao exibidos na tabela 7.

O circuito implementado na simulacao realizada através do software PSIM pode
ser visto na figura 52.



Tabela 6 - Resultados encontrados através de calculos - Conversor 2.
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Grandeza Resultados Calculados

Iik_max 15,701 A
Iim 8,334 A
Aty 36,486 ns
Atz 6,627 us
Atz 1,273 ps
Aty 2,061 us
Vei 84,301V
Ve 257,837 V
Ves 57,861V
Vout 400,000 V
Lm 80,000 pH
Lk 0,800 pH

Fonte: Autoria propria.

Tabela 7 - Valores dos capacitores do conversor 2.

Capacitores

Grandeza calculada

Cs 3,897 uF
Cz 2,536 UF
Cs 15,081 pF

Fonte: Autoria propria.

Algumas das principais tensdes e correntes simuladas também seréo

apresentadas. Iniciando-se com o comando para o transistor Sy visto na figura 53.

Nela pode-se ver de forma clara a razéo ciclica de 0,666 que foi utilizada.

Tensao_entrada

Corrente_L

Figura 52 - Circuito do conversor 2 implementado no PSIM.
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Fonte: Autoria propria.

A o
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Figura 53 - Comando do transistor S;- Conversor 2.

Comando
1Th P
0,6/
o2 1 LE L HE T HE LT B HE
NIIRIRINIRIRIRINIRINIRINIRRIRIRIRIRRN]
0,02 0,02005 0,0201 0,02015 0,0202
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.

As tensdes nos capacitores C1, C2 e C3 e a tensdo na carga em baixa
frequéncia, sdo apresentadas na figura 54. Pode-se observar que a tensao de saida
atinge 399,751 V, valor muito préximo aos 400 V da especificacdo de projeto e que a
soma das tensdes nos capacitores Cr, C2 e C3 € igual a tensdo de saida como ja
esperado.

Figura 54 - Tens6es nos capacitores Cy, C2, C3e na carga - Conversor 2.
Tensao_C1 Tensao _C2 Tensao C3 Tensao carga

4002399751 V. : :
200/ ﬁ

ol =57035V.

0,08 0,085 0.09 0.095 0.1
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.

Na figura 55 pode-se observar as correntes e as tensbes da indutancia
magnetizante e da indutancia de dispersdo na frequéncia de comutacado. Os pontos
de maximos e minimo das correntes definidos na solugcao algébrica do sistema estao
destacados. O valor maximo da corrente da indutdncia magnetizante € 10,289 A e o
valor minimo é 6,415 A, assim Airm € 3,874 A. O valor maximo da corrente da
indutancia de dispersao é 15,053 A.

A corrente na carga e a corrente média de entrada podem ser observadas na
figura 56. Observa-se que a corrente de entrada média € 8,361 A, ou seja, maior que
a corrente de saida de 0,999 A, pois, trata-se de um conversor abaixador de corrente.
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Figura 55 — Correntes e tensoes da indutancia magnetizante e de dispersao na frequéncia de
comutacao - Conversor 2.
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Fonte: Autoria propria.
Também é possivel perceber que a corrente de saida tem um valor muito préximo ao
1 A estipulado como requisito de projeto.
Figura 56 - Corrente de saida e corrente média de entrada - Conversor 2.

Corrente_lin_média Corrente_carga
10 o e .............................

Fonte: Autoria propria.
A figura 57 ilustra a tensao nos capacitores C1, C2 e Cs. A tensédo no capacitor
Cy atinge seu maximo em 85,259 V e seu minimo em 84,112 V, assim a ondulagéo de
tensdo AVcs é 1,147 V. No capacitor C2 a tenséo atinge seu maximo em 259,400 V e
seu minimo em 256,801 V, assim a ondulacao de tensdo AVc2€ 2,599 V e no capacitor
Csz a tensao atinge seu maximo em 57,312 V e seu minimo em 56,735 V, assim a

ondulagao de tensdo AVc3z é 0,577 V.



Figura 57 - Forma de onda das correntes nos capacitores C1, C2e C3- Conversor 2.
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Fonte: Autoria propria.
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Na figura 58 pode-se observar as formas de onda de corrente e tensdo nos

diodos Dy, D> e Dk e na figura observa-se 59 as formas de onda da corrente e da

tensdo no transistor S;. Para melhor visualizacdo, a corrente do transistor foi

multiplicada por 2,5, a corrente dos diodos D; e Dzpor 50 e a corrente do diodo Dk por

5. Analisando-se as formas de onda de cada elemento, nota-se que o transistor

também possui comutacdo pouco dissipativa durante a entrada em conducéo e

dissipativa no instante do bloqueio. Em relacdo as comutacdes dos diodos, somente

D; apresenta comutacao sob tenséo nula e Dk bloqueia sob corrente nula. Em todos

0s outros instantes, as comutacdes destes elementos séo dissipativas, indicando que

o rendimento deste conversor possa ser menor quando comparado ao primeiro

conversor analisado.
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Figura 58 - Formas de ondas da corrente e tensao no transistor S; e nos diodos Dy, D2e Dk-
Conversor 2.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados calculados e simulados sdo comparados na tabela 8. Para este
conversor, 0s maiores erros encontrados estao relacionados a primeira etapa de
conducgao e na ondulagédo de tensao no capacitor Cs. A primeira etapa tem o menor
tempo de duracdo, assim, em valores menores pequenas variagdes geram erros
expressivos. Ja o erro sobre a ondulacédo de tensdo ocorre porque na simulacao o
valor de minimo medido estava localizado em um ponto diferente do esperado, essa
diferenca gerou uma ondulacdo de corrente uma pouco maior na simulacao e

consequentemente um erro maior foi encontrado.



Figura 59 - Circuito do conversor 2 implementado no PSIM.
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Fonte: Autoria propria.

0,080005 0,08001 0,080015 0,08002 0.080025 0,08003

Tabela 8 - Comparacéao entre resultados calculados e simulados do conversor 2.
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Grandeza Resultados Resultados Erro (%)
Calculados Simulados
Iik_max 15,701 A 15,053 A 4,127%
Iim 8,334 A 8,362 A 0,334%
Iim_max 10,275 A 10,289 A 0,136%
Itm_min 6,391 A 6,415 A 0,374%
Aty 36,486 ns 93,822 ns 61,111%
Atz 6,627 ps 6,594 us 0,497%
Ats 1,273 us 1,353 ps 5,912%
Aty 2,061 ps 1,943 us 5,725%
Vei 84,301V 84,566 V 0,313%
Vez 257,837 V 258,150 V 0,121%
Ves 57,861 V 57,035 V 1,427%
Vout 400,000 V 399,751 V 0,062%
AVei 0,843V 1,147V 26,503%
AVee 2,578 V 2,599 V 0,808%
AVes 0,578 V 0,577 V 0,173%
AiLm 3,883V 3,874 A 0,231%
Vs1_max 150,000 V 149,497 V 0,335%
V1_max 250,000 V 250,864 V 0,344%
VD2 _max 389,016 V 389,180 V 0,042%
Vbk_max 150,000 V 148,414 V 1,057%

Fonte: Autoria propria.
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5.2.2 Validacao da Analise Dinamica

Para a simulacdo da validacao das funcbes de transferéncia encontradas a
partir analise dindmica realizada no capitulo 4 foi novamente utilizado o circuito da
figura 52. Um degrau na razéo ciclica serd gerado no circuito de comando do
transistor, como mostra a figura 69. Também é possivel observar através da figura 69
como as formas de ondas das tensdes e da corrente usadas para a validacao foram
geradas através das funcbes de transferéncia, quando o mesmo degrau €
implementado. As especificagcdes de projeto usadas para encontrar as equacdes

numericas sdo as mesmas usadas para a analise estatica.
Figura 60 - Circuito implementado no PSIM para validacao das funcées de transferéncia -

Conversor 2.

0.6564 Corrente_llm_TF

o P, &
+

0.02(_[ /L
i 8.334

Tensao_Vout TF

TR AN
N +
0.02( [
T T4OOV

Fonte: Autoria propria.
Resolvendo o sistema com as equagdes numéricas (4.201), (4.202), (4.203),
(4.204), (4.205), (4.241), (4.252), (4.261) e (4.264) encontram-se as fungdes de
transferéncia (5.8) e (5.9).

Tim(s) 5,21x10°s® +1,20x10"@s% +1,02x10"° s +1,54x10"

~—— = 5.8
d(s) 3,00s*+6,81x10°s° +6,14x10°s* +5,88x10"°s+3,12x10" 8

\;out(S) —4283,62s° —2,17x10"'s* +2,04x10"° s +1,23x 10

ou(S) _ 5.9
d(s) s'+227x10°s°+2,04x10°s*+1,96x10"”s+1,03x10" (59)

As figuras 61 e 62 mostram os comportamentos da corrente da indutancia
magnetizante e da tensdo de saida para um degrau de razao ciclica e fazem uma

comparacado com as respostas das funcoes de transferéncias encontradas para o
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mesmo degrau. Em 0,05 segundos a razéo ciclica de 0,666 sofre um incremento de
0,02 e mantém-se em 0,684 até o final da simulacdo. Apés a comparacao, nota-se
que em ambos 0s casos as respostas para a perturbacdo gerada foram muito
similares.

Figura 61 - Validacao da tensao na saida - Conversor 2.
Tensao_carga Tensao_Vout TF

0,046 0048 005 0,052 0,054 0,056 0,058 0,06
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.

As proximas etapas a serem desenvolvidas sdo os projetos dos conversores
em malha aberta e a implementacdo dos circuitos e medicdo dos resultados
experimentais, para que as comparagoes entres os resultados calculados, simulados
e praticos sejam encontradas e uma concluséo a respeito da utilizagdo dos mesmos
€ viavel ou néo.

Figura 62 - Validagao da corrente na indutdncia magnetizante - Conversor 2

0.046 0,048 005 0052 0054 0056 0058 0,06
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.
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6 PROJETO DE CONTROLE

Neste capitulo serdo apresentados os projetos de controle para os dois

conversores propostos.

6.1 CONTROLE Pl PARA O CONVERSOR CC-CC DE ELEVADO GANHO
BASEADO NA TOPOLOGIA BOOSTEMPREGANDO UM INDUTOR ACOPLADO
COM DOIS ENROLAMENTOS

O controle utilizado no conversor CC-CC de elevado ganho baseado na
topologia Boost empregando um indutor acoplado com dois enrolamentos
apresentado no capitulo 3 sera implementado digitalmente através de um controlador
DSP. Entretanto o projeto de controle € realizado analogicamente pelo método de
resposta em frequéncia. A funcao de transferéncia do controlador sera discretizada
através do método de Tustin. Da analise de pequenos sinais, a funcao de transferéncia
do sistema linearizado foi encontrada, e através da mesma, ferramentas de projeto de
controle podem ser aplicadas para garantir que o sistema controlado atenda as
especificacoes necessarias. O diagrama de blocos do controle da corrente de entrada
pode ser observado na figura 63.

Figura 63 — Diagrama de blocos do controle da corrente da indutancia magnetizante.

Iin re 8(3) d(S) i\in(s)
e gy, @—> Ci(s) ——B| My(s) ——B| Gi(s) >
Compensador Modulador PWM  Planta do conversor
Hi(s)

Sensor de corrente
Fonte: Autoria propria.

Analisando-se o diagrama de blocos do sistema de controle em malha fechada
apresentado na figura 63, tem-se: um erro de corrente €(s), que é calculado através
da comparacao entre um sinal de referéncia e do valor instantaneo da corrente de
entrada realimentado por um sensor de corrente adicionado em série com a entrada
do circuito e que possui um ganho Hi(s). O erro da corrente alimenta o controlador
C1(s), que gera um sinal de controle. O sinal de controle é introduzido a Mi(s), que
gera o pulso de comando para o interruptor do circuito. O comando ¢é introduzido na
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planta do conversor G1(s), que foi encontrada em (5.3), que considera a corrente de
entrada fin(s) pela razao ciclica a(s).

Para o caso de uma implementacao digital, o programa pode ser elaborado de
forma que o PWM, representado por M1(s), possua ganho unitario. Além disso, sabe-
se que a implementacédo digital insere atraso entre a leitura da corrente e o ajuste da
acao de controle, devido ao tempo necessario para a realizacao dos calculos e
atualizacao da razao ciclica. Como no programa implementado a razao ciclica é
atualizada no inicio de cada ciclo PWM, conclui-se que um atraso de um periodo de
comutacao deve ser inserido na malha para o projeto adequado do controlador. O
delay inserido através do bloco Mi(s) esta representado em (6.1).

M,(s)=e " (6.1)

Para este conversor, optou-se pela utilizagcdo de um controlador proporcional
integral (PI), pois além de possuir um polo na origem que sera conveniente
posteriormente por apresentar erro nulo em regime permanente para uma entrada em
degrau. Sabe-se também que o controlador proporcional integral derivativo (PID)
apresenta como desvantagem a amplificacdo de ruidos ndo sendo atrativo nesse
caso. Um controlador Pl possui um polo que esta situado na origem e um zero que
sera ajustado para a obtencdo da resposta desejada para o sistema. A funcao de
transferéncia do controlador é representada em (6.2).

ks+k
C(s)=20

. 6.2)

O ramo da realimentacdo € composto pelo ganho utilizado no sensor de
corrente, esse ganho é introduzido na funcao de transferéncia referente ao filtro RC,
que representam Hi(s). A fungéo de transferéncia de Hi(s) é representada em (6.3).

K
H s)= sensor 63
(o) = Es (6.3)

Deseja-se projetar um controlador que respeite as seguintes especificagoes:
e Erro nulo em regime permanente;
e Margem de fase maior que 22,5 graus;

e Overshoot menor que 20%;

6.1.1 Projeto e simulagado do sistema de controle
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Para a realizagdo do projeto de controle os valores dos capacitores serao
reajustados aos utilizados em laboratorio. Foram escolhidos capacitores com valores
comerciais préximos aos calculados no capitulo 5. Devido a mudanca nova fungéo de

transferéncia préxima a anterior deve ser encontrada. Os valores escolhidos foram:
C,=44uF, C,=44uFe C,=22uF. E a fungdo de transferéncia esta
representada em (6.4). Para simplificagdo sera considerado que a corrente de entrada

e a corrente na indutédncia magnetizante possuem valores medios iguais para um

periodo de comutacao.

s 6 a2 11 15
/.An(s) 6,5%x10°s° +7,5x10"'s+1,3x10 (6.4)

d(s) T 3,565° + 4x10°5% + 9,95x10°5 + 2,54%10"

Diversas informacdes sobre o sistema a ser controlado podem ser obtidas
através da analise do gréafico do lugar das raizes e do diagrama de Bode. Analisando-
se o grafico do lugar das raizes da figura 64, referente a fungéo de transferéncia da
corrente de entrada pela razao ciclica 7in(s) / a(s) , encontrada em (6.4). Pode-se notar
a existéncia de 3 polos e 2 zeros. Dentre os polos tem-se um polo real e um par de
polos conjugados que estdo localizados respectivamente em: -11x10° e
-969,67 + j7962,39. Os zeros sdao ambos reais e estdo localizados em —-1751,35 e
-1,14x10°. Os polos conjugados estao alocados muito préximos da origem, quando
levando em consideracdo a distancia do polo real. Sendo assim, podem ser

Figura 64 — Grafico do lugar das raizes de Gi(s).

4
2,5><1O
2+ A

maginario

?

D

-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5
Eixo Real x10°
Fonte: Autoria propria.
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considerados polos dominantes. Essa proximidade é responsavel por gerar uma
resposta do sistema mais lenta e mais oscilante.

Analisando o diagrama de Bode de Gi(s) representado na figura 65, é possivel
observar através da curva de magnitude que a margem de ganho é infinita e que ao

atingir 0 dB sua frequéncia é de 2,9x10°Hz. A margem de fase nesse caso é de 89,9

graus.

Figura 65 — Diagrama de Bode de Gi(s).

Magnitude (dB)

10’ 102 103 10% 10° 108
Frequéncia (Hz)
Fonte: Autoria propria.

As fungdes de transferéncia M1(s) e H1(s) devem ser definidas numericamente.
As grandezas utilizadas e seus valores equivalentes podem ser encontrados na tabela
9. Com os dados da tabela 9 e fazendo-se as substituicbes necessarias em (6.1) e
(6.3) pode-se encontrar M1(s) representado por (6.5) e Hi(s) representado por (6.6).
Nota-se que Hi(s) adiciona um novo polo ao lugar geométrico das raizes que esta
alocado no sistema em —6,66x10°.

Tabela 9 — Valores obtidos através do projeto de controle.

Grandeza Valor
Frequéncia de comutacao (fs) 100 kHz
Frequéncia de corte (f) 1 kHz
Ganho do sensor de corrente (Ksensor) 1
Resisténcia do filtro (Ry) 150 Q
Capacitor do filtro (Cy) 1 uF
Atraso de Mi(s) e—10><10’65

Fonte: Autoria propria.
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M1(S) — e—10><10'es (65)
1
H(s)=——— ,
H(5) 1+15x10™%s 6.6)

O diagrama de Bode de H/(s) estéa representado na figura 66. Pode-se observar
que para os valores de resisténcia e capacitancia do filtro adotados, a frequéncia de
cruzamento do polo estéa localizada em 1,06kHz.

Figura 66 — Diagrama de Bode de Hi(s).

w
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N
o
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A
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Fonte: Autoria propria.

A funcao de transferéncia de malha aberta do sistema nao controlado calculada
através de S,(s)=M,(s)-G,(s)- H,(s) é observada em (6.7). Nesta condi¢gdo, com a
adicao do delay de 10us em Mjs(s) e de Hi(s), a margem de ganho é -25,9dB e a
margem de fase € —61,1 graus em 1,77x10*Hz. O diagrama de Bode de Si(s) esta

representado na figura 67.

(6,5%10°s% +7,5x10"°5+1,3x10™)e">10°s

= 6.7
5,355 +6,4x10°s° +5,5x10°s? +4,8x10"s+2,54x10" (6.7)

S,(s)

O controlador Pl adiciona ao lugar geométrico das raizes um polo alocado na
origem (integrador) que € o responsavel pelo erro nulo em regime permanente e um
zero que sera alocado de forma a buscar a maior estabilidade possivel para o sistema.
Através da analise do comportamento da planta na ferramenta SISOTOOL, observa-
se que o zero do controlador traz maior estabilidade ao sistema quando alocado no

eixo real entre o polo em —-6,66x10° e o polo complexo, sendo que quanto mais
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Figura 67 — Diagrama de Bode de Si(s).
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Fonte: Autoria propria.

préoximo dos polos maior o overshoot e mais lenta a resposta do sistema se torna.
Optou-se por alocar o zero em 3x10° e o ganho utilizado foi de 15 como representado
em (6.8). Este controlador ira atender todas as especificacdes de projeto impostas

anteriormente.

4
C8)=1 5(3.333><; 0*s+1) 68

Os valores dos ganhos K; e Kipodem ser encontrados através da relacao entre

(6.2) e (6.8), seus valores estao representados respectivamente em (6.9) e (6.10).
k,=0,005 (6.9)
k =15 (6.10)

A funcdo de transferéncia numérica de malha aberta do sistema controlado

encontrada através de (6.4), (6.5), (6.6) e (6.7) é representada por (6.11).

3,25x10°s° +3,86x10° % +1,77x10"7 5 +1,94x10%)e >0
FTMA(s) = {2:25% Ex 7 94x10%)e 0 o 1y
5,355” +6,38x10°s” +5,6x107s” +4,8x10°s" +2,54%x10"'s

O diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta pode ser
observado na figura 68. A frequéncia de cruzamento do sistema controlado € de 1,72
kHz, assim, a margem de fase € de 22,6 graus, a margem de ganho € 14,8 dB e o
overshoot do sistema é de 19,9%, respeitando as especificacdes de projeto impostas
anteriormente. Deseja-se que a comutacao do transistor seja representada como um

ganho durante a modelagem da malha de controle, assim para que as dinamicas
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impostas pelo chaveamento sejam excluidas do projeto, a frequéncia de corte da
malha de controle deve ser bem menor que a frequéncia de comutacdo. Quando isso
ocorre, a malha de controle enxerga apenas o funcionamento médio da funcao de
transferéncia do conversor. E usual adotar frequéncias de corte aproximadamente 10
vezes menores que a frequéncia de comutacédo. Porém devido a degradacéao do sinal
gerada pelo delay do PWM que estd sendo considerado, necessita-se de uma

frequéncia de corte menor para que o sistema continue estavel.

Figura 68 — Diagrama de Bode da funcao de malha aberta do sistema controlado.
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Fonte: Autoria propria.

Magnitude (dB)

g9)

Ainda na figura 68 € possivel visualizar o diagrama de Bode para o sistema
original, sem o delay. Destaca-se o fato da frequéncia de corte uma década menor
(em aproximadamente 10kHz) proporcionar estabilidade apenas para o sinal que
desconsidera o delay de 10us.

Através do método de Tustin € possivel encontrar uma funcao de transferéncia
discretizada para o controlador, calculada através do Matlab e representada em
(6.11).

_0,005075z-0,004925

¢(2) 2

(6.12)

A validacdo do sistema de controle serd realizada utilizando-se o software
PSIM. Para esta verificagao o circuito do conversor é similar ao utilizado durantes as
simulagbes realizadas anteriormente. Nesta simulagdo, no entanto, um sensor de

corrente foi adicionado. A carga foi substituida por uma fonte de tenséo, para que a
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tensdo de saida do conversor se mantivesse constante mesmo se a corrente de
referéncia for alterada. O circuito pode ser observado na figura 69.

Figura 69 — Circuito do conversor usada na simulacao de controle.
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Fonte: Autoria propria.

O circuito de controle discreto implementado € visto na figura 70.

Figura 70 — Circuito do controlador Pl com filtro utilizado.
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Fonte: Autoria propria.

Como é possivel observar através da figura 70, um degrau unitéario foi
incrementado a tenséo de referéncia em 0,04 segundos e em 0,07 segundo a corrente
de referéncia é decrescida 1 A novamente. O sinal de referéncia é comparado ao sinal
de tensao gerado através do sensor de corrente que ja esta filtrado e discretizado. O
erro medido € a entrada do bloco do controlador digital. Ap6s controlado o sinal é
comparado a uma tensao triangular para a geracdo do comando do interruptor.

A resposta da corrente de entrada do sistema controlado pode ser vista na
figura 71. O valor médio da corrente antes do degrau unitario é de 8,38 A, muito
préximo ao valor previamente calculado de 8,334 A quando o conversor esta operando
em regime permanente. Apés o degrau em 0,04 segundos a corrente média de
entrada é 9,38 A, observa-se assim que a corrente média sofreu uma elevacao de 1

A assim como desejado.

A implementacao do projeto de controle sera realizada no DSP, onde a fungéo

de transferéncia do controlador devera ser transformada em uma equacédo das
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diferencas, que sera escrita no cddigo de programacdo. A equacao das diferencas
para o controlador encontrado em (6.11) é representada em (6.12).

Figura 71 — Resposta ao degrau obtida utilizando o software PSIM.
Corrente_entrada_filtrada

10| -
9
8 '
7 .
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.

d(k) = 0,005075¢(k) —0,004925¢(k —1) + d(k — 1) (6.13)

6.2 CONTROLE PI PARA O CONVERSOR CC-CC DE ELEVADO GANHO
BASEADO NA TOPOLOGIA BOOSTEMPREGANDO UM INDUTOR ACOPLADO
COM TRES ENROLAMENTOS

O controle utilizado no conversor CC-CC de elevado ganho baseado na
topologia Boostempregando um indutor acoplado com trés enrolamentos apresentado
no capitulo 4 também sera digital e implementado através de um controlador DSP.
Assim como o controle realizado para o primeiro conversor, o projeto sera feito através
método de resposta em frequéncia e apenas a funcao de transferéncia do controlador
sera discretizada utilizando-se o modelo matematico da Transformada de Tustin. O
diagrama de blocos do controle da corrente da indutdncia magnetizante pode ser
observado na figura 72.

Figura 72 — Diagrama de blocos do controle da corrente da indutancia magnetizante.

Iin_ref 8(5) d(S) Tin(s)
—> Co(s) ——B»| Ma(s) ——B»| G(s) >
Compensador Modulador PWM  Planta do conversor
Ha(s)

Sensor de corrente
Fonte: Autoria propria.
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Como pode-se notar através da figura 72 o diagrama de blocos utilizado é
idéntico ao apresentado na figura 63, assim ndo sera novamente descrito 0 seu

funcionamento.

Novamente devido a implementacéao digital, o PWM representado por M2(s) tem
ganho unitario. O bloco Mz(s) pode ser calculado através de (6.14) representa o atraso

entre a leitura da corrente e o ajuste da acao de controle.

M,(s)=¢e"" (6.14)
Neste conversor, também se optou pela utilizacdo de um controlador
proporcional integral (Pl) que apresenta erro nulo ao degrau quando em regime
permanente. O controlador Pl adiciona ao lugar geométrico das raizes um polo
integrador situado na origem e um zero que devera ser ajustado para a obtencéo da
resposta desejada para o sistema. A funcdo de transferéncia do controlador é
representada em (6.15).

_ k,s+k,

C,(s) (6.15)

S
O ramo da realimentacdo é composto pelo ganho utilizado no sensor de
corrente e pela fungéo de transferéncia referente ao filtro RC que séo introduzidos no
sistema através de Hz(s) representado em (6.16). O filtro sera ser projetado para uma

frequéncia de corte uma década abaixo da frequéncia de comutagéo do interruptor.

K
H S)= sensor 616
2(8) 1+RCs (6.16)

Deseja-se projetar um controlador que respeite as seguintes especificacoes:
e Erro nulo em regime permanente;
e Margem de fase maior que 22,5 graus;

e Qvershoot menor que 20%;
6.2.1 Projeto e simulagéo do sistema de controle

Para a realizagdo do projeto de controle os valores dos capacitores serao
reajustados aos utilizados em laboratério. Foram escolhidos capacitores com valores
comerciais préximos aos calculados no capitulo 5. Devido a mudanca nova fungéo de

transferéncia proxima a anterior deve ser encontrada. Os valores escolhidos foram:

C,=4,4uF, C,=22uFe C;=154uF. E a fungdo de transferéncia esta
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representada em (6.4). Para simplificagdo sera considerado que a corrente de entrada
e a corrente na indutédncia magnetizante possuem valores medios iguais para um

periodo de comutacao.

?in(s) 4,07x10°s% +8,35x10"'s* +7,2x10""s+1,2x10"

~ = 6.17
d(s) 2,345 +4,74x10°s° + 4,3x10°s* + 4,6 x10"s+2,4x10" ( )

Analisando-se o grafico do lugar das raizes representado na figura 73 que
representa a funcao de transferéncia encontrada em (5.8), observam-se 4 polos sendo

um par de polos conjugados posicionado em —-1264,48 £ j9035 e dois polos reais
alocados em: —6,46x10° e -1,93x10°, assim como 3 zeros reais localizados em

—2,26x10°, —6,65x10° e —1,96x10°. Pode-se notar também que uma situacédo
muito similar ao diagrama do lugar das raizes da figura 64 ocorre, onde os polos
conjugados sao considerados dominantes por se encontrarem muito préximos a
origem. Esta proximidade ira gerar uma resposta mais lenta para o sistema e deixa-lo
mais oscilante.

Figura 73 — Grafico do lugar das raizes de Gz(s).
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Fonte: Autoria propria.

O diagrama de Bode de Gz(s) pode ser observado na figura 74, nota-se através

da curva de magnitude que a frequéncia de cruzamento é 2,77 x10° Hz gerando uma
margem de fase de 89,9 graus e através da curva de fase podemos perceber que a

margem de ganho é infinita.
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Figura 74 — Diagrama de Bode de G2(s).
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As funcdes de transferéncia M2z(s) e Hz(s) serdo definidas numericamente
através das grandezas encontradas na tabela 10 e suas funcbes de transferéncia
estdo representadas em (6.18) e (6.19) respectivamente. Observa-se que Hz(s) é

responsavel por adicionar um polo ao lugar geométrico das raizes situado em

6,66x10*.

M,(s) = e'™°" (6.18)
HZ(S):wJ:)ﬁ (6.19)
Tabela 10 — Valores obtidos através do projeto de controle.
Grandeza Valor
Frequéncia de comutacao (fs) 100 kHz
Frequéncia de corte (f) 10 kHz
Ganho do sensor de corrente (Ksensor) 0,1
Resisténcia do filtro (Ry) 150 Q
Capacitor do filtro (Cy) 100 nF
Ganho de Mz(s) g 10x10°

Fonte: Autoria propria.

O diagrama de Bode de H>(s) esta representado na figura 75. Nota-se que para
os valores de resisténcia e capacitancia do filtro que foram arbitrados, a frequéncia de

cruzamento do polo esta localizada em 1,06kHz.



Figura 76 — Diagrama de Bode de H=(s).
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10°

A funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema n&o controlado €

calculada através de S,(S)=M,(s)-G,(S)- H,(S) e pode ser observada em (6.20). A

adicao dos blocos M2(s) e H2(s) muda a frequéncia de cruzamento do sistema para

1,73x10*Hz. A margem de ganho é -25,5 dB e a margem de fase é de -59 graus. O

diagrama de Bode de Sz(s) esta representado na figura 76.

Figura 75 — Diagrama de Bode de Sz(s).
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Fonte: Autoria propria.

10°

(8,14x10"°8° +1,67x10°s? +1,43x10% 5+ 2,4x10%)e 1" (6.20)

S,(s)=
2(5) 75° +1,46x10%s* +2,2x10"°s® +2,25x10" s +1,65x10"® s + 4,9 x10*



139

O polo na origem do controlador Pl € o responsavel pelo erro nulo ao degrau
em regime permanente e o zero do controlador sera alocado buscando-se a maior
estabilidade possivel para o sistema. Analisando-se o comportamento da planta na
ferramenta SISOTOOL, observa-se que neste caso o zero real deve estar alocado

entre o polo em —1,93x10° e o zero em —6,46x10°, pois nesta faixa os melhores
comportamentos sao observados. Optou-se por posicionar o zero em 2360 e o0 ganho
utilizado foi de 15, como representado em (6.21). Este controlador proporciona uma
resposta mais rapida e um overshoot menor, além de atender todas as especificagdes

de projeto impostas anteriormente.

4
02(3)215(4,237><;o s+1) 621

Os valores dos ganhos K; e Kipodem ser encontrados através da relagcéo entre
(6.14) e (6.19), seus valores estao representados respectivamente em (6.22) e (6.23).

k, =0,006356 (6.22)
k =15 (6.23)

A funcdo de transferéncia numérica de malha aberta do sistema controlado
encontrada através de (5.3), (6.17), (6.18) e (6.20) é representada por (6.24).

(5,17x10%s* +1x10™s* +1,2x10's% +3,7x10%' s+ 3,6 x10%*)e 101"
FTMA(S) = = 6 o5 10 o2 14 .3 18 o2 21
75° +1,46x10°s”> +2,23%x10"s* +2,25x10'*s” +1,65x10"° s + 4,9x10°"'s
(6.24)

O diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta pode ser
observado na figura 77. A frequéncia de cruzamento do sistema controlado é de 1,91
kHz, a margem de fase € de 32,9 graus e a margem de ganho € infinita. O overshoot
calculado foi de 19,9%, assim, todas as especificagcbes de projeto impostas

anteriormente foram respeitadas.

Através do modelo matematico da Transformada de Tustin € possivel encontrar
uma fungédo de transferéncia discretizada para o controlador, calculada através do
Matlab e representada em (6.25).

_0,006431z-0,006281
z-1

C.(2) (6.25)
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Figura 78 — Diagrama de Bode da funcdo de malha aberta do sistema controlado.
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Fonte: Autoria propria.

A validacdo do sistema de controle serd realizada utilizando-se o software

PSIM. Para esta verificacdo foram realizadas modificacées no circuito apresentado na

figura 61, um sensor de corrente foi adicionado e a carga foi substituida por uma fonte

de tensao, para que a tensao de saida do conversor se mantivesse constante mesmo

que a corrente da indutancia magnetizante sofresse um incremento. O circuito pode

ser observado na figura 78.

Tensao_entrada

Figura 77 — Circuito do conversor usada na simulacao de controle.
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Fonte: Autoria propria.

A o

O circuito de controle discreto implementado € visto na figura 79. Como é

possivel observar através da figura 79, o comando do interruptor € gerado da mesma

forma que o comando do primeiro conversor apresentado na figura 80. Um degrau

unitario € adicionado a tensdo de referéncia em 0,05 segundos. Este sinal de

referéncia é comparado ao sinal de tensao gerado através do sensor de corrente que
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ja esta filtrado e discretizado e o erro medido é aplicado ao controlador digital. Apds
controlado o sinal é comparado a uma tensao triangular para a geragao do comando
do interruptor.

Figura 79 — Circuito do controlador Pl com filtro utilizado.
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Fonte: Autoria propria.

A resposta da corrente de entrada para o sistema controlado quando um degrau
unitario em 0,05 segundos ¢é aplicado a tensao de referéncia pode ser vista na figura
80. O valor médio da corrente antes do degrau unitario € de 0,864 A. Levando em
consideracao o ganho 0,1 do sensor de corrente encontra-se uma corrente média de
entrada de 8,64 A, pr6ximo ao valor previamente calculado de 8,36 A quando o
conversor esta operando em regime permanente. Apds o degrau e considerando o
ganho do sensor, a corrente media de entrada € 9,65 A. Nota-se que a corrente média
sofreu uma elevacéo de 1 A assim como desejado.

Figura 80 — Resposta ao degrau obtida utilizando o software PSIM.
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Fonte: Autoria propria.
Para a implementacdo deste projeto de controle também serd utilizado um
DSP, portanto a funcao de transferéncia do controlador devera ser transformada em
uma equacao das diferencas a qual podera ser escrita no cddigo de programacgao. A
equacao das diferencas esta representada em (6.26).

d(k) =0,006431e(k)—0,006281e(k —1) + d(k —1) (6.26)
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6.3 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA PARA O CONVERSOR
CC-CC DE ELEVADO GANHO BASEADO NA TOPOLOGIA BOOST
EMPREGANDO UM INDUTOR ACOPLADO COM DOIS ENROLAMENTOS

Sabe-se que a quantidade de energia produzida através da utilizacao de
painéis solares depende de fatores como a irradiagéo solar, temperatura e tensao de
saida do médulo. Devido as suas caracteristicas de saida nao lineares e a baixa
eficiéncia de conversao de energia comumente encontrada, a utilizacao de técnicas
que permitam obtencdo da maxima poténcia possivel tornam-se essenciais
(NANSHIKAR et al., 2016) (SPADUTO et al., 2013).

Nesta secao sera apresentada a simulacao do conversor modelado no capitulo
3 utilizando-se uma técnica para realizar o Rastreamento do Ponto de Poténcia
Maxima (MPPT). A simulagéo foi realizada através do software PSIM e utiliza um
méddulo fotovoltaico como fonte de alimentagdo do conversor. Diversos algoritmos
para a implementacdo da técnica de MPPT podem ser encontrados na literatura,
porém neste trabalho optou-se pela utilizacdo do Método Perturba e Observa devido
a sua facil implementagéo.

Como deseja-se realizar o controle da corrente de entrada, o algoritmo utilizado
sempre estara realizando a leitura da curva de poténcia x corrente de entrada. O
Método Perturba e Observa procura encontrar o ponto de maxima poténcia do sistema
através do incremento e decremento periédico na corrente de entrada do conversor
(variavel que esta sendo controlada) e fazendo a comparacao das poténcias obtidas
no ciclo atual e no ciclo anterior. Para os casos onde ha diferenca nos valores de
poténcia medidos entre os ciclos, pode-se afirmar que o conversor ndo esta operando
no ponto de maxima poténcia do sistema. Isso ocorre porque no ponto de maxima
poténcia a inclinagdo da curva é nula. Assim, quando a diferenga entre os valores das
poténcias medidas entre os ciclos for positiva, 0 ponto escolhido esta a direita do ponto
de maxima poténcia e um incremento no valor da corrente de referéncia deve ser
realizado. Se a diferenca for negativa, sabe-se que o ponto escolhido esta a esquerda
do ponto de maxima poténcia e um decremento no valor da corrente de referéncia
deve ser realizado e se a diferenca for nula o sistema esta operando no ponto de
maxima poténcia.

O circuito completo implementado no software PSIM pode ser visto na figura

81. Um moddulo solar configurado para reproduzir as especificagdes do modelo
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Figura 81 — Circuito utilizado para o rastreamento do ponto de maxima poténcia.
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Fonte: Autoria propria.

escolhido foi utilizado como alimentacao para o conversor. Utilizou-se os parametros
de fabrica do painel solar CS1U-400MS que podem ser vistos na tabela 11. Com o
objetivo de encontrar valores de entrada de corrente e tensdo mais constantes, foram
utilizados dois filtros nos sinais medidos através dos sensores. Um wattimetro esta

sendo utilizado para a medi¢cao da poténcia entregue do modulo solar.

Tabela 11 — Parametros do painel solar CS1U-400MS.

Parametros utilizados Grandeza
NuUmero de células 162
Poténcia Nominal Maxima 400 W
Tenséao no ponto de maxima poténcia 441V
Corrente no ponto de maxima poténcia 9,08 A
Tensao de circuito aberto 53,4V
Corrente de circuito aberto 9,6 A

Fonte: Autoria propria.
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O MPPT é um algoritmo em baixa frequéncia, pois apds injetar-se uma
perturbacao no sistema, deve-se se esperar tempo suficiente para que o mesmo volte
a se estabilizar para entdo uma medicao de poténcia ser realizada e uma nova
perturbacao ser inserida. A légica do algoritmo implementado esta representada no
fluxograma que pode ser visualizado na figura 82. O codigo pode ser encontrado no

apéndice B.

Figura 82 — Fluxograma do algoritmo usando o método Perturba e Observa.
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Fonte: Autoria propria.
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Por se tratar de um algoritmo lento as informacgdes de corrente e tensdo nao
serdo perdidas, sendo os filtros utilizados apenas para a medi¢cado de poténcia. Os
valores de corrente e tenséo filtrados s&o as entradas do bloco MPPT com o algoritmo
que sera explicado mais adiante. A saida do bloco MPPT é o valor atualizado da
corrente de referéncia que sera comparada a corrente medida no circuito através do
sensor de corrente. O erro gerado alimenta o bloco do controlador. A saida do
controlador passa por um limitador. Esse sinal € comparado a uma forma de onda

triangular para gerar a razao ciclica utilizada no interruptor do conversor.

O modulo solar esta sendo alimentado com uma irradiagéo de 800 W/m? até 5
segundos, a partir deste momento um degrau de irradiagdo de 200 W/m? é adicionado.
Sabe-se que na pratica uma variacao tao brusca na irradiagcdo nao ocorre, porém,
optou-se pela representacdo do comportamento mais drastico como garantia de que
o sistema operara com tranquilidade em situacdes onde a variagao ocorre de maneira
mais branda.

Através da figura 83 pode-se observar a forma de onda da corrente no médulo.

Foi utilizada uma perturbacao de 0,2 A sobre a corrente de referéncia.

Figura 83 — Forma de onda da corrente na saida do médulo solar.
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Fonte: Autoria propria.

Como é possivel perceber, a corrente de saida no médulo ja esta estabilizada
quando o degrau € adicionado ao sistema em 7,15 A. Apds 5 segundos a corrente €
controlada e apds encontrar o ponto de maxima poténcia se estabiliza novamente em
8,9 A. Em ambos 0s casos a corrente um pouco mais elevada do que a calculada se
deve ao fato do painel solar fornecer uma tensédo de entrada menor, em torno de 44
V.
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Na figura 84 pode-se observar as formas de ondas das poténcias: maxima
medida no moédulo e a poténcia medida através do wattimetro. Antes do degrau a
poténcia esta estavel em 324 W e apds o rastreamento do ponto de maxima poténcia
quando o degrau € adicionado a poténcia se estabiliza em 400 W. Nota-se que antes
e depois do degrau a poténcia se estabiliza seguindo a curva do valor maximo medida
diretamente no painel.

Figura 84 — Forma de onda da poténcia no médulo solar.

Potencia maxima Potencia modulo
500 ote.ca_ ax | cla_mox

P ESUOR SURTE NOOPRI U RN WS N RN S S

300 . e
0

0,9 1,9 285 38 475 57 665 76 855 95
Tempo (s)
Fonte: Autoria propria.
Apés observar os resultados representados nas figuras 83 e 84, conclui-se que
o método Perturba e Observa implementado € eficiente no rastreamento do ponto de
maxima poténcia para este conversor. A poténcia para uma irradiagdo de 1000 W/m?
atinge 400 W assim como esperado, devido as configuracées do mdodulo escolhido.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 CONVERSOR CC-CC DE ELEVADO GANHO BASEADO NA TOPOLOGIA
BOOST EMPREGANDO UM INDUTOR ACOPLADO COM DOIS
ENROLAMENTOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais utilizados para
a validagdo do estudo tedrico realizado no capitulo 3 e dos dados calculados
apresentados na metodologia de projeto. Através das informacdes observadas nas
tabelas 2 e 3 pode-se realizar a montagem de um prototipo para o conversor como

visto na figura 85.

7.1.1 Placa de poténcia

Na tabela 12 encontram-se os componentes utilizados para a construcdo do
protétipo, que foram escolhidos conforme a disponibilidade do laboratério.

Figura 85 — Protoétipo do conversor CC-CC de elevado ganho baseado na topologia Boost
empregando um indutor acoplado com dois enrolamentos.
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Fonte: Autoria Propria.




Tabela 12 — Valores dos componentes utilizados no protétipo.

Componentes

Valor

Indutores acoplados

Diodo Dy

Diodo D2

Diodo D3

Capacitores de entrada
Capacitores Cre C>
Capacitor C3
Interruptor Sy
Driver

Sensor de Corrente

Indutancia magnetizante: 80 puH

Relacédo de transformacéo n: 1,7

Numero de espiras do primario: 17

Numero de espiras do secundario: 29

Ndcleo utilizado: E42/15 N97

MUR840
MUR840
MUR840
2,2 uF
4.4 uF
2,2 uF
IRFP4668
DRO100S25A
LAH 25-NP

Fonte: Autoria propria.

7.1.2 Resultados da implementacgao pratica em malha aberta
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A figura 86 apresenta as formas de onda da tenséo e corrente na fonte de

alimentacao e da tensdo sobre a carga. Nota-se que uma tensao de entrada em torno

Figura 86 — Tensao e corrente da fonte de alimentacéo e tensao na carga.
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de 48 V gerou uma tensdo de saida de proxima de 400 V e que a fonte de entrada

forneceu uma corrente média de 8,58 A. Assim, o ganho do conversor foi de 8,45.

Através da figura 87 pode-se observar a forma de onda da corrente que esta
circulando pelo enrolamento primario do indutor acoplado. Nota-se que sua corrente
média é 8,34 A e seu valor maximo é 12,6 A.

Figura 87 — Forma de onda da corrente de entrada.
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Fonte: Autoria propria.

A figura 88 apresenta as formas de onda das tensdes nos capacitores Cy, Coe
Cs. A soma entre as tensées em C2 e Cs representam a tensdo de saida, assim
atingem um valor proximo aos 400 V.

A figura 89 exibe as formas de onda de corrente e tensdo no transistor S;.
Observa-se que a tensdo de bloqueio sobre o transistor € de 150 V. As correntes
maxima e eficaz também podem ser visualizadas na figura 89 e seus valores sdo
respectivamente 12,8 A e 9,33 A. A figura 90 apresenta em detalhes a entrada em
conducéo e o blogqueio do transistor. Pode-se notar que o valor da tensao no transistor
antes da sua entrada em conducao é pequeno, assim pode-se considerar uma entrada
em condugao pouco dissipativa, ja seu bloqueio é dissipativo.

A figura 91 apresenta as formas de onda da corrente e da tensao no diodo D:.
A maxima tensao sobre o diodo D; é 167 V, sua corrente maxima é 13,6 A e a sua
corrente eficaz € 2,62 A. Ainda através da figura 91, pode-se observar que a corrente
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Figura 88 — Forma de onda da tensao nos capacitores C1, Cze Cs.
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Fonte: Autoria propria.
no diodo se anula antes do seu bloqueio, assim € correto afirmar que D; tem
comutacéao por corrente nula.
A figura 92 apresenta as formas de onda da corrente e da tensao no diodo D:.

A maxima tensao sobre este diodo & de 285 V, sua corrente maxima é 2,56 A e sua

Figura 89 — Formas de onda da corrente e tensao no transistor Si.
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Figura 90 — Formas de onda de corrente e tensao no transistor Sydurante o bloqueio e entrada

em conducéo.
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corrente eficaz € 1,52 A. Observando a figura 92 pode-se notar que a corrente no
diodo D2 se anula antes da sua tensao se elevar e consequente seu bloqueio ocorrer,
assim o diodo D2 também opera com comutacéo por corrente nula.

Figura 91 — Formas de onda da tensao e corrente no diodo D:.

T Acionam.

i : ) . 4.00ps 2.50GA/s @ / T
(@ 500V @ 504 ][u » 0, - 100k pts. 37.0 V ]
Valor Média Min. Max. Desv.Pad
@ ix. 167.0 ¥ 167.0 167.0 167.0 0.000
@ Max. 13.60 & 13.60 13.60 13.60 0.000
! RMS 2.618 A 2.618 2.618 2.618 0.000

Fonte: Autoria propria.
Na figura 93 s&o exibidas as formas de onda da corrente e da tensdo no diodo
Ds. Nele o valor da maxima tensao é 281 V, a maxima corrente é 4,52 A e a corrente
eficaz € 1,72 A. Novamente ao observar a figura 93 pode-se notar que a corrente no
diodo D3 se anula antes do seu bloqueio ocorrer, assim o diodo Dztambém opera com

comutagao por corrente nula.

7.1.3 Ensaios de rendimento
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Figura 93 — Formas de onda da tensao e corrente no diodo D-.

Acionam.

@ /

o L (4.00ps 2.506A/s :
@ 500V @ 5S00mA i+ v40.0000; 100k pts. 166 :
T Valor Média Min. Max. Desv. Pad '
@ Max. 285.0 ¥ 285.0 285.0 285.0 0.000
@ Max. 2.560 A 2.560 2.560 2.560 0.000
~‘!HMS 1.521 A 1.521 1.521 1.521 0.000

Fonte: Autoria propria.
Através das medicbes realizadas em laboratério, trés curvas de rendimento
puderam ser plotadas. O grafico 10 ilustra o rendimento do conversor para diferentes
valores de poténcia de saida e considerando a tensdo de saida constante em 400 V.

Pode-se observar que para uma poténcia de saida de 20%, ou seja, aproximadamente

Figura 92 — Formas de onda da tensao e corrente no diodo Ds.
TekExec. _ = : ii : —] . Acionam.

"‘:"":'[4.00;43 2.5064/s @ ]
Nim-+v-40.0000; 100k pts. 141V :
Yalor Média Min. Max. Desv.Pad
@ Mix. 281.0 Y 281.0 281.0 281.0 4,511m
@ Mix. 4.520 A 4.520 4.480 4.560 39.92m
| @ RS 1.721 A 1.720 1.713 1.726 6.646m

Fonte: Autoria propria.
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Grafico 10 — Curva do rendimento para diferentes valores de poténcia de saida.
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Fonte: Autoria propria.

80 W, o rendimento do conversor é de 97,5%, bem maior que o esperado. Este ponto
fora da curva é explicado através da comutacao do transistor que neste ponto é suave,
nao gerando dissipacdo de energia e consequentemente acarretando em um
rendimento maior. Também pode-se notar através da curva que se obteve um
rendimento em poténcia nominal de 96,5% e desconsiderando-se o rendimento de
97,5% por se tratar de uma ocasionalidade, pode-se dizer que o maior rendimento do
conversor ocorre com 40% da carga nominal e seu valor medido foi de 97,4%.

O grafico 11 representa o rendimento do conversor para a tensao de entrada
variando de valores entre 30 V a 48 V e novamente mantendo-se a tensao de saida
constante em 400 V. E possivel observar através da curva que o maior rendimento

encontrado é de 96,5% para uma fonte de alimentagdo de 48 V.

O grafico 12 ilustra as curvas de rendimento e de poténcia de saida do
conversor encontradas quando a tenséao de entrada sofreu variagdes de valores entre
25 V a 40,5 V e manteve-se constante apenas a corrente de entrada em
aproximadamente 10,33 A. Pode-se notar através das curvas que tanto o rendimento
qguanto a poténcia de saida sao diretamente proporcionais a tensdo de entrada e seus
valores aumentam conforme a fonte de alimentacao fornece valores de tensao de
entrada maiores. Para esta medi¢gdo o maior rendimento encontrado foi de 95,7% em
Vin=40,5 V.
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Grafico 11 — Curva do rendimento para diferentes valores de tensao de entrada.
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Fonte: Autoria propria.

7.1.4 Resultados da implementacgao pratica em malha fechada

Nesta secdo serdo apresentados o resultado obtido em laboratério para o
controlador de corrente do conversor CC-CC de elevado ganho baseado na topologia

Boost empregando um indutor acoplado com dois enrolamentos.

Grafico 12 — Curvas de rendimento e de poténcia de saida para diferentes valores de tensao de

entrada.
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Fonte: Autoria propria.
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Para realizar a verificacdo da atuacao do controle projetado na secéo 6.1, foi
implementado através do algoritmo presente no DSP um controlador Pl que sofre
variagbes no valor médio da corrente da fonte de entrada, de forma similar a simulagéo
também realizada anteriormente e apresentada na secao 6.1. A corrente de entrada
comparada a corrente de referéncia é medida através do sensor LHA 25-NP usado na
placa de condicionamento, o qual pode ser visualizado na figura 94. O esquematico
da placa de condicionamento pode ser visto no apéndice C.

Figura 94 — Sensor de corrente LAH 25-NP.

Fonte: Datasheet do componente Current Transducer LAH 25-NP, 2020.

O controle implementado deve atuar de maneia satisfatéria onde as
perturbacdes de corrente de referéncia ocorrem, fazendo com que o valor médio da
corrente de entrada se estabilize apds as perturbacdes. O cédigo implementado pode
ser encontrado no apéndice D.

Na figura 95 pode-se observar as formas de onda de corrente de entrada e
tensdo de saida para o conversor operando em malha fechada. Neste ensaio
considerou-se a tensao de saida é constante em 400 V.

Figura 95 — Formas de onda de tensao de saida e corrente de entrada para o conversor

operando em malha fechada.
e R me——

! : : 1 [400ms 25.0kA/s & J :
:Q 250 @ oo/ ) 100k pts. 490 V
Valor IMédia Min. i, Desv.Pad
@ ix. 408.7 Y 40%.4 403.6 409.3 1.114
@ M 3,024 95 G 3. 763 503 e
@ Min. 395.6 396.0 395.5 401.4 1.031
@ M3 1,720 A 1.553 2,468 96, Bm

Fonte: Autoria propria.
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Através da figura 95 € possivel notar a resposta dindmica do sistema quando a
corrente de entrada sofre perturbacdes variando de 4 A até 8,5 A e de 8,5 A até 4 A.
O comportamento do sistema € similar ao encontrado em simulagdo, como

apresentado na figura 80, validando assim a analise dindmica do conversor.
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8 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo foram apresentadas duas novas topologias. A primeira trata-
se de um conversor CC-CC de elevado ganho baseado na topologia Boost
empregando um indutor acoplado com dois enrolamentos e a segunda topologia
também é um conversor CC-CC de elevado ganho baseado na topologia Boost
empregando um indutor acoplado, mas com 3 enrolamentos. Apds um breve estudo
sobre técnicas de elevacao de tensao, foram realizadas as descricdes das etapas de
operagao, encontradas as principais formas de ondas, as varidveis a serem resolvidas

e realizadas as analises estaticas e dindmicas de ambos 0s conversores.

Os conversores propostos possuem como principais vantagens os valores de
tensdo reduzidos sobre os semicondutores, principalmente nos interruptores
controlados e o emprego de apenas um interruptor que reduz o numero de
componentes e a complexidade de implementacdo, quando comparados a outras
estruturas elevadoras de tensdo, o que torna sua aplicacao viavel e de baixo custo.

Em relacdo as desvantagens, ambos 0s conversores possuem corrente de
entrada pulsante. Assim, para determinadas aplicacdes em que a ondulacdo da
corrente deve ser pequena, o uso de um filtro de entrada se faz necessario. Outra
desvantagem que pode ser citada, apesar de nao ter efeito negativo no funcionamento
fisico dos circuitos, é que para os dois conversores o grande numero de variaveis
impossibilitou que uma solucdo algébrica completa fosse encontrada, gerando

algumas imprecisdes entre os resultados calculados e simulados.

Em relacdo ao segundo conversor, o fato de usar um indutor acoplado com 3
enrolamentos, o0 peso e volume poderao ser mais expressivos. No entanto, a utilizacao
de trés capacitores empilhados permite uma melhor distribuicdo de tensdo nestes
elementos quando comparados ao conversor 1. No entanto, os resultados de
simulagdo indicam que devido as comutagcbes mais dissipativas nos diodos, o

rendimento deve ser menor quando comparado ao conversor 1.

Todas as simulagdes foram realizadas através do software PSIM, para
validacdo das analises estaticas e para a validacao das funcbes de transferéncias
encontradas na analise dindmica, que futuramente devem ser utilizadas para a

implementagdo de um controle em ambos os conversores. Os resultados de
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simulacdo obtidos neste trabalho sdo considerados satisfatérios pois os erros
percentuais mais expressivos podem estar relacionados as simplificacbes adotadas.

Para a validacdo da metodologia de projeto, foram obtidos resultados
experimentais através de um protétipo montado em laboratério, com poténcia de saida
de 400 W e tensdes de entrada variando entre 30 V e 48 V. Apenas o primeiro
conversor foi implementado, assim uma comparacao mais detalhada entre as duas

topologias torna-se dificil.

Analisando-se as curvas de rendimento plotadas através dos resultados
praticos, pode-se perceber que o primeiro conversor opera com maior porcentagem
de rendimento quando alimentado com uma tenséo de entrada de 48 V. Neste caso 0
rendimento medido foi de 96,5%, dessa forma pode-se afirmar que a topologia
demostrou um excelente comportamento e destaca-se os elevados valores de
rendimento medidos em diversos pontos de operacao. Para o ensaio de rendimento
onde a poténcia de saida foi variada de 10% a 100% do seu valor nominal, todos os

valores de rendimento medidos estdo acima de 96%, tornando a topologia atrativa.

Os resultados em laboratério para o sistema em malha fechada também foram
extremamente satisfatérios. Como ja comentado durante a abordagem do projeto de
controle apenas a malha de corrente foi controlada através da utilizacdo de um PI.
Observou-se que ao aplicar as perturbacdes na corrente de referéncia do sistema, o
conversor mostrou-se bastante estavel e apresentou o comportamento dindmico que

era esperado.
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APENDICE A — LAYOUT DO CONVERSOR CC-CC DE ELEVADO GANHO
BASEADO NA TOPOLOGIA BOOST EMPREGANDO UM INDUTOR ACOPLADO
COM DOIS ENROLAMENTOS
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APENDICE B — CODIGO IMPLEMENTADO PARA A REALIZACAO DO
RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA
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Em Variables/ Function definitions:

#include <Stdlib.h>
#include <String.h>

float vin, iin, phigh, plow, iref, pert, k;
int dir;
long int n;

Em OpenSimUser Fcn:

k =0.02;
iref = 8;
pert = 0.2;
n = 100000;
dir=1;
phigh = 0;
plow = 0;

Em RunSimUser Fcn:

if(n >100000)

{
vin = in[0];
iin =in[1];
if(dir)
{
phigh = vin*iin;
out[0] = iref - pert;
dir = 0;
}
else
{
plow = vin*iin;
iref = iref + k*(phigh - plow);
out[0] = iref + pert;
dir=1;
}
n=0;
}

N++;
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APENDICE C — ESQUEMATICO DA PLACA DE CONDICIONAMENTO DO SINAL
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APENDICE D — CODIGO IMPLEMENTADO NO DSPO PARA A REALIZACAO DO
CONTROLE
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#include "F28x_Project.h"

#define kfilt1 0.030459028
#define kfilt2 0.93908194

#define kpi0 0.005075
#define kpi1 0.004925

void Config_ PWM(void);

void Config_AD(void);

void Set_Duty(void);

interrupt void adcal_isr(void);

int period;

double duty, alfa, voltage_an0, d[2], d_f[2], iref, imed, err[2], ypi[2];
Uint16 acum,;

Uint32 cont;

int main(void)

{
InitSysCtrl();

DINT;

InitPieCitrl();

IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;
InitPieVectTable();

period = 1000;
alfa = 0.02;
duty = 0.0;

d[0] = O;
d[1] = 0;
d_f[0] =
d_f[1] =

=0;
0;
cont = 0;

iref = 8.5;
imed = 0;
err[0] = 0;
err[1] = 0;
ypi[0] = O;
ypi[1] = 0;

Config_lO();
Config_AD();
Config_ PWM();
Config_DAC();
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Set_Duty();

for(;:);
}

void Config_ PWM(void)
{
EALLOW;
CpuSysRegs.PCLKCRO.bit. TBCLKSYNC = 0;
EDIS;

EPwm1Regs. TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE;
EPwm1Regs. TBPRD = period;

EPwm1Regs. TBPHS.all = 0;

EPwm1Regs. TBCTR = 0;
EPwm1Regs.CMPA.bit. CMPA = 0;

EPwm1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP;
EPwm1Regs. TBCTL.bit. PHSEN = TB_DISABLE;
EPwm1Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
EPwm1Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm1Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm1Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW,
EPwm1Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW,

EPwm1Regs.AQCTLA.bit.PRD = AQ_SET;
EPwm1Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR,;
EPwm1Regs.AQCTLB.bit.PRD = AQ_SET;
EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR,;

EPwm1Regs.ETSEL.bit. SOCAEN = 1;
EPwm1Regs.ETSEL.bit. SOCASEL = ET_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.ETPS.bit. SOCAPRD = ET_1ST,;

EALLOW;
EPwm1Regs.HRCNFG.all = 0x0;
EPwm1Regs.HRCNFG.bit. EDGMODE = HR_REP;
EPwm1Regs.HRCNFG.bit. CTLMODE = HR_CMP;
EPwm1Regs.HRCNFG.bit.HRLOAD =HR _CTR_ZERO;
EDIS;

EPwm7Regs. TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE;
EPwm7Regs. TBPRD = period;

EPwm7Regs. TBPHS.bit. TBPHS = 2;

EPwm7Regs. TBCTL.bit.PHSDIR = 1;

EPwm7Regs. TBCTR = 0;
EPwm7Regs.CMPA.bit. CMPA = 0;
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EPwm7Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP;
EPwm7Regs. TBCTL.bit. PHSEN = TB_ENABLE;
EPwm7Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
EPwm7Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm7Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm7Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm7Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm7Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW,
EPwm7Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW,

EPwm7Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR,;
EPwm7Regs.AQCTLA.bit.PRD = AQ_SET;
EPwm7Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR,;
EPwm7Regs.AQCTLB.bit.PRD = AQ_SET;

EPwm7Regs.ETSEL.bit. SOCAEN = 0;
EPwm7Regs.ETSEL.bit. SOCASEL = ET_CTR_ZERO;
EPwm7Regs.ETPS.bit. SOCAPRD = ET_1ST;

EPwm7Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm7Regs.DBCTL.bit. POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm7Regs.DBRED.bit. DBRED = alfa*period;
EPwm7Regs.DBFED.bit. DBFED = alfa*period;

EALLOW;
EPwm7Regs.HRCNFG.all = 0x0;
EPwm7Regs.HRCNFG.bit. EDGMODE = HR_REP;
EPwm7Regs.HRCNFG.bit. CTLMODE = HR_CMP;
EPwm7Regs.HRCNFG.bit. HRLOAD =HR_CTR_ZERO;
EDIS;

IntEPwm1Gpio();
InitEPwm7Gpio();

EALLOW;
CpuSysRegs.PCLKCRO.bit. TBCLKSYNC = 1;
EDIS;

void Config_AD(void)

{

Uint16 acqps;
EALLOW;

PieVectTable. ADCA1_INT = &adca1_isr; /function for ADCA interrupt 1
EDIS;

EALLOW;
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AdcaRegs.ADCCTL2.bit. PRESCALE = 6; //set ADCCLK divider to /4
AdcSetMode(ADC_ADCA, ADC_RESOLUTION_12BIT,
ADC_SIGNALMODE_SINGLE);
AdcaRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;
AdcaRegs.ADCCTL1.bit. ADCPWDNZ = 1;
DELAY_US(1000);
EDIS;

if(ADC_RESOLUTION_12BIT == AdcaRegs.ADCCTLZ2.bit. RESOLUTION)

{
acqps = 29; //150ns

else //resolution is 16-bit

{
acqps = 63; //320ns

}

EALLOW;
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit. CHSEL = 0; //SOCO will convert pin A0
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit. ACQPS = acqps; //sample window is 100 SYSCLK
cycles
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL = 5; //tirigger on ePWM1 SOCA/C

AdcaRegs.ADCSOC1CTL.bit. CHSEL = 0; //SOC1 will convert pin A0

AdcaRegs.ADCSOC1CTL.bit. ACQPS = acqps; //sample window is 100 SYSCLK
cycles

AdcaRegs.ADCSOC1CTL.bit. TRIGSEL = 5; //tirigger on ePWM1 SOCA/C

AdcaRegs.ADCSOC2CTL.bit. CHSEL = 0; //SOC2 will convert pin A0

AdcaRegs.ADCSOC2CTL.bit. ACQPS = acqps; //sample window is 100 SYSCLK
cycles

AdcaRegs.ADCSOC2CTL.bit. TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C

AdcaRegs.ADCSOCS3CTL.bit. CHSEL = 0; //SOCS3 will convert pin A0

AdcaRegs.ADCSOCSCTL.bit. ACQPS = acqps; //sample window is 100 SYSCLK
cycles

AdcaRegs.ADCSOC3CTL.bit. TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C

AdcaRegs.ADCINTSEL1N2.bit.INT1SEL = 3; //end of SOC3 will set INT1 flag

AdcaRegs.ADCINTSEL1N2.bit.INT1E = 1; //enable INT1 flag

AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1; //make sure INT1 flag is cleared
EDIS;

PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1;

IER |= M_INT1; //Enable group 1 interrupts
EINT; // Enable Global interrupt INTM

ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

}
void Set_Duty(void)
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{
}

interrupt void adcai_isr(void)

{
if(cont > 100000)

{

EPwm7Regs.CMPA.bit. CMPA = duty*period;

if(iref > 6)
iref = 4.25;
else
iref = 8.5;

cont =0;

}

cont++;

acum = (AdcaResultRegs.ADCRESULTO + AdcaResultRegs.ADCRESULT1 +
AdcaResultRegs. ADCRESULT2 + AdcaResultRegs. ADCRESULT3)/4;
voltage an0 = (3*((double)acum))/4095;

d[0] = voltage_an0;

d_f[0] = Kfilt2*d_f[1] + kfilt1*(d[0]+d[1]);
d[1] = d[0];

d_f[1] = d_f[0];

imed = 6.265*d_f[0];

err[0] = iref - imed;
ypi[0] = ypi[1] + kpiO*err[0] - kpi1*err[1];

if(ypi[0] > 0.9)
ypi[0] = 0.9;

duty = ypi[0];

err[1] = err[0];
ypi[1] = ypi[0];

Set_Duty();

AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1; //clear INT1 flag
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;



