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RESUMO: O presente trabalho versa sobre conversores estaticos baseados em uma célula de
comutacdo de quatro estados. Esta célula é formada por trés interruptores, trés diodos e um
transformador trifasico conectado em Y. O comando dos interruptores € defasado em 120°,
fazendo com que os conversores baseados nesta célula tenham trés regides de operacdo dadas
em funcdo da razdo ciclica. A partir da célula de comutacdo proposta foram gerados o0s seis
conversores CC-CC bésicos e conversores CC-CA meia-ponte e ponte completa. Os
conversores CC-CC buck, boost e buck-boost foram analisados em todas as regibes de
operacdo, tanto no modo de condugdo continuo, quanto no descontinuo. Para estas situacdes,
foram mostradas as etapas de operacdo, as principais formas de onda, o ganho estético, a
caracteristica de saida, as ondulacdes e os filtros de entrada e saida, e ainda resultados
experimentais e/ou de simulagdo. Foram estudados conversores CC-CA meia-ponte baseados
nas células de comutacdo de trés e quatro estados. Para os dois casos, realizou-se a anélise
tedrica para 0 modo de condugdo continuo, o estudo da modulacdo PWM senoidal e do filtro
empregado, bem como se implementou as estruturas. O conversor CC-CA meia-ponte
apresenta tensdo de saida de trés niveis quando se utiliza a célula de trés estados e, de quatro
niveis quando se utiliza a célula de quatro estados. Como caracteristicas gerais dos conversores
baseados na célula de comutacdo de quatro estados pode-se destacar que a freqliéncia nos
elementos dos filtros é trés vezes maior que a freqiéncia de comutagdo, e que a tensdo e/ou a
corrente sobre estes elementos é um terco da que estariam submetidos nos conversores
classicos. Desse modo, ao utilizar a célula de comutacdo de quatro estados obtém-se uma
significativa reducdo dos filtros, reduzindo peso e volume, além de possibilitar a melhora da

resposta dinamica.
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degree of Doctor in Electrical Engineering.
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ABSTRACT: This work presents a study of static converters based on a four-state
commutation cell. This cell is composed of three active switches, three diodes and a high
frequency three-phase transformer connected in Y. The drive signals of the active switches
should be phase-shifted by 120°, in this manner, the converters based on this cell presents
three operational regions, given as a function of the duty cycle. The six basic DC-DC
converters, half-bridge and full-bridge DC-AC inverters are generated by employing the
cell. The Buck, Boost and Buck-Boost converters were analyzed in all regions of
operation, both in continuous and discontinuous conduction mode. The principle of
operation of these converters is described and the main theoretical waveforms are shown,
the main expressions for the design of these converters and their output characteristic are
also presented. Experimental and/or simulation results confirm the presented analytical
studies. Half-bridge DC-AC inverters were studied based on a three-state commutation cell
and a four-state commutation cell. In both cases the principle of operation in continuous
conduction mode is described, as well as, sinusoidal PWM modulation, filter and
experimental results are presented. The output voltage of the inverter based on a three-state
commutation cell presents three levels, and of the inverter based on a four-state
commutation cell presents four levels. The four-state commutation cell presents the
following advantages: distribution of the currents among the phases; reduction in the
conduction losses; frequency of filters are three times the switching frequency; ripple

reduction; reduction of filters size and improve of the transient response.
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SIMBOLOGIA

1. Simbolos adotados nos equacionamentos.

Simbolo  Significado Unidade

Yij Ondulacéo de corrente parametrizada -
4B Variacdo da densidade de fluxo magnético Tesla
Al Ondulacéo de corrente A
AV Ondulacéo de tensdo \Y

y Corrente de carga parametrizada -

¢ Fator de amortecimento -
Ae Area da coluna do nucleo cm?

AeAw  Produto das areas do nucleo cm’
Aw Area da janela do nicleo cm?

B Densidade de fluxo magnético Tesla
Cf Capacitor de filtro F
D Razdo ciclica -

f Freqliéncia de comutacao Hz
fo Frequéncia de corte Hz
Gv Ganho estético -
lin Corrente de entrada A
lout Corrente de saida A

| Limax Corrente maxima no indutor A
I emin Corrente minima no indutor A

J Densidade de corrente Alcm?
Kc Fator de ocupacéao do enrolamento -
Lf Indutor de filtro H
M Indutdncia mutua H
N NUmero de espiras -
Pin Poténcia de entrada W
Pout Poténcia de saida W
Rout Resisténcia de carga Q
T Periodo de comutacao S
ton Tempo de conducéo do interruptor S
Vin Tensdo de entrada Vv
Vout Tensdo de saida vV

Xi



2. Simbolos usados para referenciar elementos em diagramas de circuitos.

Simbolo
ABCT Enrolamentos de transformador
C Capacitor
D Diodo
L Indutor
R Resistor
S Interruptor controlado
\ Fonte de tensdo

3. Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas

Simbolo Nome da Unidade
Q Ohm
A Ampére
F Farad
H Henry
Hz Hertz
m Metro
°C Grau Celsius
S Segundo
Vv Volt
W Watt
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4. Acrdnimos e Abreviaturas.

Significado

CA
CcC
Cl
DSP
EMI
IGBT
INEP
MCC
MCD
MOSFET
PFC
PWM
TTL
CEFET-SC
UTFPR
UFSC

Corrente alternada

Corrente continua

Circuito integrado

Digital Signal Processor

Electromagnetic Interference

Insulated Gate Bipolar Transistor

Instituto de Eletronica de Poténcia

Modo de conducgéo continuo

Modo de conducéo descontinuo
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
Power Factor Correction

Pulse width modulation

Transistor-transistor logic
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INTRODUCAO GERAL

A Eletronica de Poténcia encontra-se presente no dia-a-dia da maioria das pessoas,
muito embora, a maioria delas nem saiba. Isso ocorre, por que atualmente grande parte dos
equipamentos eletro-eletrdnicos, quer sejam residenciais, comerciais ou industriais, utilizam
conversores estaticos para realizar o processamento de energia elétrica.

A tendéncia atual é de aumento do processamento eletrénico de energia, quer seja
por modernizacdo das tecnologias atualmente empregadas, pela criagdo de novas aplica¢Ges, ou
ainda pelo aumento da demanda. 1sso mostra a importancia da &rea de Eletrdnica de Poténcia no
desenvolvimento tecnolégico da atualidade.

Os conversores estaticos tém por finalidade adaptar as caracteristicas das fontes de
energia disponiveis as necessidades dos consumidores desta energia. Os conversores sao sistemas
compostos por elementos passivos e ativos, associados a circuitos de comando, controle e protecao.

Os conversores podem ser classificados de varias formas, mas neste momento é
interessante relembrar a classificacdo geral dos conversores através da funcdo que desempenham.
Assim, tém-se: conversores CC-CC, conversores CA-CA, conversores CC-CA e conversores CA-
CC.

A conversao de energia através de conversores estaticos € realizada, na maioria das
vezes, por conversores modulados por largura de pulso (PWM). Estes, de modo geral, apresentam
facilidade de implementacdo. O presente trabalho apresentard contribuicdes nas linhas de
conversores PWM CC-CC e CC-CA. Né&o obstante, estes conversores muitas vezes sdo, ou podem
ser, blocos construtivos de sistemas maiores e mais complexos.

O aumento da eficiéncia, a reducdo do peso e do volume dos conversores,
geralmente, sdo algumas das metas dos projetistas. Assim, como alternativa natural para a reducéo
dos elementos passivos de filtragem, tem-se como opg¢do o0 aumento da frequéncia de comutacdo. A
diminuicdo dos filtros também pode ser indicada em casos onde seja exigida uma répida resposta
frente a transitorios.

Todavia, 0 aumento da freqiéncia de comutacdo traz consequiéncias positivas até
um determinado limite, a partir do qual, o aumento da freqiiéncia provoca um aumento excessivo
das perdas de comutacéo, reduzindo o rendimento e aumentando o volume dos dissipadores.

As perdas por comutacdo podem ser minimizadas com a utilizacdo de técnicas de
comutacdo suave, entre elas a comutacdo sob tensdo nula (ZVS) e a comutacdo sob corrente nula
(ZCS). Estas técnicas, porém, minimizam apenas as perdas de comutagdo, ndo atuando sobre as
perdas em condug&o.

Com o aumento das poténcias processadas pelos conversores estaticos, faz-se

necessario também a redugdo das perdas em conducdo, para que a eficiéncia e o volume dos



conversores fiquem adequados as necessidades das diversas aplicagcdes. Isso tem instigado
pesquisadores a propor novas topologias de conversores, bem como propor arranjos de conversores
visando melhorar o desempenho global.

No processamento de poténcias elevadas, pode-se empregar técnicas de divisao da
poténcia. Em conversores de tenséo elevada é usual conectar os interruptores, ou até mesmo, 0s
conversores em série. J& para correntes elevadas, pode-se conectar os interruptores ou 0s
conversores em paralelo. Isto possibilita adequar as necessidades do conversor, as possibilidades
tecnoldgicas dos interruptores disponiveis, no que concerne a esforgos de tensao e de corrente.

No tocante a associacdo em série de interruptores e/ou conversores, observa-se que
muitas alternativas sdo propostas na literatura. J& com relacdo & associagdo em paralelo, verifica-se
que a producdo ndo é tdo extensa. Nota-se ainda que nos ultimos anos, esse tema vem recebendo
maior atencao por parte dos pesquisadores. Nesse sentido, acredita-se que o trabalho proposto nesta
tese possa contribuir nessa area.

Considerando que o processamento eletrdnico da energia vem apresentando um
crescimento intenso e acelerado nos UGltimos anos, serdo cada vez mais necessarios conversores
capazes de processar grandes guantidades de energia e que estes deverdao apresentar dentre outras
caracteristicas: alto rendimento; reduzido volume e peso; baixo custo; boa resposta dindmica.

Atender estas necessidades € uma das metas desejadas no presente trabalho.

A utilizacdo de conversores cléssicos, tais como buck, boost e buck-boost
modulados por largura de pulso (PWM), em circuitos de alta corrente, muitas vezes ocasiona
perdas excessivas. Estas perdas, podem até mesmo inviabilizar algumas aplicacfes, por isso,
pesquisadores buscam solucBes que possam processar grandes quantidades de energia de forma

mais eficiente e com reduzido volume e peso.

Sob essa Optica, propde-se neste trabalho uma nova célula de comutagdo, chamada
célula de quatro estados, composta de trés interruptores, trés diodos e um transformador trifasico
conectado em Y. Como desdobramento natural, propGe-se novos conversores gerados a partir desta

célula de comutacéo.

Desse modo, os objetivos deste trabalho sdo o estudo e o desenvolvimento de
conversores baseados em uma nova célula de comutacdo de quatro estados. A metodologia de
trabalho consiste no estudo analitico e verificacdo por simulagdo e experimentacdo laboratorial de
conversores utilizando a célula de comutacdo de quatro estados. A utilizacdo desta célula propicia a
reducdo de peso e volume dos elementos de filtro dos conversores, a distribuicdo das perdas e a

melhora da resposta dindmica.

O trabalho esta organizado em seis capitulos. No primeiro é apresentada a revisao

bibliogréfica, e a partir desta, é proposta a célula de comutacdo de quatro estados. Faz-se uma



breve revisdo do conceito de célula de comutagdo, e descreve-se as principais caracteristicas de
funcionamento da célula de comutacdo de quatro estados proposta. Ao cabo deste capitulo sdo
propostos conversores CC-CC e CC-CA baseados na célula de comutacdo de quatro estados. Nos
capitulos subseqientes, sdo estudados varios dos conversores propostos, sendo que cada capitulo é
independente. Assim, apos a leitura do capitulo I, o leitor pode se dirigir diretamente para o
capitulo que contenha o conversor de seu interesse.

No capitulo Il, o conversor buck baseado na célula de comutagdo de quatro estados
é analisado detalhadamente. Para todas as regiGes € modos de operagdo sdo descritas as etapas de
operacdo, sdo determinados 0 ganho estdtico e a caracteristica de saida, bem como sdo
determinadas as ondulac¢des de tensdo e de corrente de saida. Ainda sdo apresentados os resultados
experimentais obtidos a partir de um prot6tipo de 1kW.

O conversor boost baseado na célula de comutagdo proposta € analisado qualitativa
e quantitativamente no capitulo Ill. Para todas as regides e modos de operacdo sdo descritas as
etapas de operacgdo, sdo determinados o ganho estatico e a caracteristica de saida, e ainda sdo
determinadas as ondulagdes da corrente de entrada e da tensdo de saida. Para este conversor
também séo apresentados os resultados experimentais obtidos a partir de um protétipo de 1kW.

Ja no capitulo IV, o conversor buck-boost baseado na célula de comutacdo de
quatro estados € analisado. Para todas as regiGes e modos de operacdo sdo descritas as etapas de
operacdo, sdo determinados o ganho estdtico e a caracteristica de saida, além de serem
determinadas as ondulacBes da corrente no indutor e da tensdo de saida. Resultados de simulacdo
sdo utilizados para validar os estudos analiticos realizados.

N&o se tem registro da utilizacdo da célula de comutacdo de trés estados em
conversores CC-CA, por isso, mesmo tangenciando o tema principal desta tese, descreve-se no
capitulo V um conversor meia-ponte construido a partir da célula de comutacdo de trés estados
proposta em [1]. Descreve-se a operacdo do conversor e determina-se o ganho estético para todas
as regides de operacdo no modo de condugdo continuo. Apresenta-se a modulagdo PWM senoidal
utilizada e a estrutura de filtro proposta. Resultados experimentais de um prot6tipo operando com
1000W confirmam a analise tedrica realizada.

A utilizagdo da célula de comutacdo de quatro estados em conversores CC-CA ¢é
objeto de estudo no capitulo VI, mais especificamente serd estudado um conversor meia-ponte
construido a partir da célula proposta. Para esta aplicacdo sera descrita a operagdo do conversor e
determinado o ganho estatico para todas as regifes de operacdo no modo de condugdo continuo.
Serd descrita a modulacdo PWM senoidal utilizada e a estrutura de filtro proposta. Resultados
experimentais de um protétipo operando com 500W corroboram a andlise tedrica realizada.

Finalmente sdo apresentadas as principais conclusdes do presente estudo, bem

como algumas sugestdes de continuidade e aprofundamento séo citadas.



1 CELULA DE COMUTACAO DE QUATRO ESTADOS

1.1  Revisao bibliografica

Como descrito na introducdo, é cada vez maior a quantidade de energia processada
eletronicamente. Com isso, depara-se com a necessidade de encontrar novas estruturas capazes de
processar energia de modo mais eficiente e com reduzido peso e volume. Diante desse desafio, em
2001, Bascopé G. e Barbi I. propuseram uma nova familia de conversores CC-CC PWM utilizando
celulas de comutagdo de trés estados[1].

Dentre as células propostas em [1], destaca-se aqui a célula ‘B’, que é composta de
dois interruptores, dois diodos e um transformador de tap central, como mostra a Fig. 1.1. Segundo
[1], as principais vantagens de conversores utilizando esta célula de comutacéo sdo: baixas perdas

em conduc&o; baixa ondulacéo nos filtros de entrada e de saida e reducédo de peso e volume.

Fig. 1.1 — Célula de comutagéo de trés estados.

Diante das caracteristicas positivas da célula de comutacdo de trés estados,
questiona-se a possibilidade de aumentar o nimero de estados da célula de comutagdo, e com isso
obter resultados ainda melhores. Desse modo surge a célula de comutacdo de quatro estados,

mostrada na Fig. 1.2.

b

Fig. 1.2 — Célula de comutagéo de quatro estados.



A célula de comutacdo de quatro estados é composta de trés interruptores, trés
diodos e um transformador trifasico conectado em Y. Observa-se através da Fig. 1.1 e da Fig. 1.2
que, partindo-se da célula de trés estados, inclui-se um braco de interruptores e uma fase no
transformador, obtendo-se entdo a célula de quatro estados.

A célula de comutacdo de quatro estados e 0s conversores gerados a partir dela
serdo 0 objeto de estudo desta tese. Os detalhes de funcionamento da célula serdo descritos em
topicos subsequentes. Ja a analise dos conversores gerados a partir dessa célula serdo estudados nos
préximos capitulos.

A célula de comutacdo de trés estados tem sido objeto de vérias publicagdes em
periédicos e congressos. Em [2], é gerada uma familia de conversores CC-CC PWM ndo isolados
usando células de comutacédo de trés estados, onde sdo apresentados os conversores buck, boost e
buck-boost. Como vantagens destes conversores em relacdo aos cléssicos, 0s autores destacam as
baixas perdas de condugéo e comutagéo, bem como a baixa ondulacdo de corrente de entrada e de
saida. Devido a estas caracteristicas, 0s conversores gerados sao indicados para baixas tensdes e
altas correntes.

Conversores CC-CC utilizando a célula de comutacdo de trés estados sdo descritos
em [3] e [4]. No primeiro, é descrito um conversor boost CC-CC PWM néo isolado, mostrado na
Fig. 1.3. J& no segundo, é exposto um conversor buck CC-CC PWM ndéo isolado, exibido na Fig.
1.4. Em ambos os casos, verifica-se: a reducdo dos elementos de filtragem; a reducgdo das
ondulagbes de corrente; a reducdo de peso e volume devido ao aumento da freqiiéncia sobre os
elementos reativos.

Encontra-se em [5] e [6], aplicacOes da célula de comutagdo de trés estados em pré-
reguladores com alto fator de poténcia. A Fig. 1.5, extraida de [5], mostra o circuito de poténcia,
bem como o diagrama de blocos do circuito de controle. Os resultados encontrados nestas
aplicagdes sdo semelhantes aos j& descritos para os conversores CC-CC. Destaca-se que pode ser

obtido alto rendimento com o uso destas estruturas.
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Fig. 1.3 — Conversor boost com célula de comutagéo de trés estados.
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Fig. 1.4 — Conversor buck com célula de comutacéo de trés estados.
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Fig. 1.5 — Conversor boost com célula de comutacéo de trés estados aplicado a PFC.

Um novo conversor boost ndo isolado com alto ganho de tensdo, baseado na célula
de comutacdo de trés estados, € proposto em [7]. O alto ganho foi conseguido através da adaptacdo
da célula de comutacgdo. Foi incluido um enrolamento no transformador, e a forma como este foi
ligado ao restante do circuito possibilitou o alto ganho. Salienta-se que o conversor apresenta alta
eficiéncia.

A utilizacdo da célula de comutacdo de trés estados é uma das alternativas
disponiveis aos projetistas que se deparam com a necessidade de processar poténcias elevadas. O
aumento da energia processada eletronicamente tém levado pesquisadores e projetistas a
desenvolver varias outras estratégias que visam melhorar o desempenho das estruturas. Destaca-se
adiante algumas das solucdes encontradas na literatura.

Conversores multiniveis em corrente sdo propostos em [8]. A célula multinivel
proposta em [8] é baseada na associacdo paralela de células de comutacgdo através de indutores de

equilibrio. Esses propiciam uma distribui¢do equilibrada da corrente nos interruptores. Essa célula



pode ser aplicada a todos os conversores CC-CC basicos e sua principal funcdo é permitir o
paralelismo dos interruptores e diodos.

No setor de telecomunicacBes é muito difundida a utilizacdo de conversores
distribuidos, que sdo representados na Fig. 1.6, extraida de [1]. Segundo o autor, 0s sistemas
distribuidos apresentam as seguintes vantagens: maior nivel de confiabilidade e possibilidade de
manutencdo sem interrupcdo. Como desvantagem deste sistema pode-Se citar a necessidade de
controle para distribuigdo da poténcia entre 0s conversores.

CONTROLE DE
TENSAO
CONTROLE DE
CORRENTE

CONVERSOR 1
(@
——| CONVERSOR 2 CARGA
TENSAO ~
TENSAO
DE ENTRADA ‘
DE SAIDA
CONVERSOR n

Fig. 1.6 — Conversao distribuida.

Dentre as estratégias utilizadas em conversores que operam com elevadas
correntes, tem-se a técnica do interleaving. Na Fig. 1.7 e na Fig. 1.8 sdo apresentados, a titulo de
exemplo, conversores interleaving de duas fases do tipo buck e boost, respectivamente. Nesses
conversores, 0s interruptores operam com a mesma freqiiéncia, porém os pulsos de comando sdo
defasados, ocasionando a reducdo da ondulacdo de corrente na entrada e na saida. Porém a

ondulagédo da corrente nos demais componentes do conversor permanece elevada.
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Fig. 1.7 — Conversor buck interleaving.
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Fig. 1.8 — Conversor boost interleaving.



Em [9] sdo apresentados os conversores isolados forward e flyback, utilizando a
técnica do interleaving. A Fig. 1.9, extraida de [9], mostra o conversor forward de duas fases. J&
em [10] é descrito um conversor forward com trés fases usando um transformador integrado.
Segundo [9,10], topologias do tipo interleaving apresentam as seguintes vantagens: reducdo da
corrente eficaz nos capacitores de filtro; reducdo dos filtros; melhora da resposta transitoria;
aumento da freqtiéncia sobre o filtro de saida; redugdo dos dissipadores devido a reducdo e a
distribuicdo das perdas; reducéo de EMI.

Win T1
) Lout1
cin Reset N3.1- Y ) Wout
Circuit 0o
Cout
D1
T2
Reosat M3 Lout2
Circuit
D4
Ut
FYWM D3
Controller Q2
ouT2 a
COMNTROL —
| |solation
and
feedhack

Fig. 1.9 — Conversor forward interleaving de duas fases.

Encontra-se em [11] um conversor do tipo interleaving para aplicaces
automotivas com dezesseis fases. Os autores relatam que estruturas do tipo interleaving geralmente
utilizam um sensor e uma malha de corrente para cada fase, visando garantir a divisao equilibrada
da corrente, sendo este um fator limitante da utilizacdo dos conversores interleaving. Porém, neste
trabalho ndo sdo utilizados circuitos de controle para garantir o equilibrio da corrente entre os
conversores. Os autores utilizam comando digital, o que garantiria uma boa preciséo ao circuito de
comando, evitando o uso de malhas de corrente para cada fase.

Um conversor boost interleaving PFC é apresentado em [12]. Os autores concluem
que esse conversor é adequado para aplicacbes em que se deseja baixa ondulacdo da corrente e
baixa emissdo EMI; caracteristicas desejadas em fontes de telecomunicaces.

Nos ultimos anos, conversores CC-CC trifasicos de alta freqliéncia também estdo
sendo estudados como alternativa para o processamento de grandes poténcias [13 a 20]. A Fig.
1.10, extraida de [13], mostra uma arquitetura tipica de um conversor CC-CC trifasico isolado em

alta freqtiéncia.



Segundo [13], conversores CC-CC trifasicos apresentam as seguintes vantagens:
reducdo do volume dos filtros de entrada e saida; redugdo da corrente eficaz nos elementos de
poténcia e reducdo de peso e volume do transformador de isolagdo. J& como desvantagens séo

citadas: o0 aumento do nimero de componentes e da complexidade do circuito.

i
S et

Estagio de Enfrada Filtros Estagio Inversor Barramento 3 0 Estigio Retificador Filtros Estagio de saida
isclacio em alta frequéncia

Fig. 1.10 — Arquitetura tipica de conversor CC-CC ftrifasico.

Outra vertente, que estimula a busca de conversores capazes de processar elevadas
correntes com reduzidas perdas, sdo os processadores de computadores. Os processadores sao
desenvolvidos para tensdes cada vez menores e correntes cada vez maiores; além de serem
submetidos a grandes transitorios de carga. Essas caracteristicas tém sido um desafio na area de
projeto de modulos reguladores de tensdo destinados a alimentagdo desses processadores.

A utilizagdo de conversores buck interleaving, como o apresentado na Fig. 1.11,
extraida de [21], é uma opcdo para os modulos reguladores de tensdo. Em [21 a 28] sdo analisados
conversores buck com indutores acoplados. Essas publicaces tém como objetivo comum: reduzir o
peso e o0 volume; aumentar a eficiéncia; reduzir ondulagbes de corrente e melhorar a resposta
dindmica.

Em [29 a 33], sdo relatados conversores buck de quatro fases com indutores
fortemente acoplados, através de ndcleos magnéticos de quatro colunas. Como vantagens dessa
estrutura os autores destacam: a melhora da resposta dindmica; a reducdo da ondulagéo de corrente
e a reducgdo das perdas. Em [33], além de conversores de quatro fases, tem-se a generalizagcdo para

um namero diferente de fases, para 0s quais sdo obtidas as vantagens descritas anteriormente.

Fig. 1.11 — Conversor buck interleaving de duas fases com indutores acoplados.

A utilizagdo de indutores acoplados também é aplicada a conversores CC-CC boost
interleaving, como os apresentados em [34 a 38]. Em [34,35], sdo construidos conversores de duas

fases, como mostra a Fig. 1.12, extraida de [35]. Em [36] € apresentado um conversor de trés fases.
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Ja em [37,38] é analisado um conversor de quatro fases. Como caracteristicas comuns a esses
conversores tém-se: reducdo de volume e peso; reducédo dos filtros e melhora da eficiéncia.

irr Oﬁ‘ﬂ’-];fl'\f’-\‘ SD]
i _'-7_'+ vio— H
—— k L: M
L, Y Y
+ 2 vV - +
V— l Cr == R |v,

- SWi Tf :, SW2 T -
] |

Fig. 1.12 — Conversor boost com indutores acoplados.

Uma andlise sobre integracdo de magnéticos aplicados a conversores buck
interleaving é realizada em [39]. A integracdo de indutores em um mesmo nucleo permite a
reducdo de material magnético utilizado, e com isso, reducéo do tamanho e das perdas. Os autores,
apos analisarem diversas formas de acoplamento de indutores, concluem que a melhor alternativa
para a integracdo € através de indutores fortemente acoplados, como um transformador,
adicionados de um pequeno indutor em série. Essa conclusdo vai ao encontro da célula proposta
nesta tese, a qual utiliza um transformador trifasico conectado em Y.

Em [40], sdo propostos conversores interleaving de multiplas fases utilizando
indutores fortemente acoplados. A principal diferenca com relacdo a [39], é que em [40] s&o
realizados arranjos de transformadores monofasicos para serem utilizados como transformadores
polifasicos. Enquanto em [39], era necessario a utilizacdo de nucleos polifasicos, com nimero de
colunas igual ao niamero de fases desejado.

Nessa mesma linha de composigdo de enrolamentos de transformador para conectar
conversores interleaving, em [41] sdo propostos conversores CC-CC utilizando transformador de
alta freqliéncia conectado em zig-zag. Na Fig. 1.13 e na Fig. 1.14, retiradas de [41], sdo mostrados
um conversor boost e um conversor buck, respectivamente. Segundo o autor, essa topologia
apresenta as seguintes vantagens: ndo necessita de técnicas para divisdao da corrente; baixa
ondulacdo de corrente nos elementos passivos e ativos; redugdo das perdas em condugdo; boa
resposta dindmica mesmo com baixa frequéncia de comutacao.

Em [42] s&o modelados e analisados transformadores de interphase para conexdo
de conversores em paralelo. Os transformadores de interphase tém como funcéo limitar a corrente
entre 0s conversores conectados em paralelo, bem como fazer a média das tensdes desses
conversores. No artigo sdo propostas varias formas de construgdo desses transformadores, bem
como comparado o peso e o volume das diferentes propostas. Ja em [43], é analisado a
possibilidade de desbalanco de tensdo em um transformador de interphase e proposta uma técnica

de correcdo para um transformador de duas fases.
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Zig- Zag
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Fig. 1.13 — Conversor boost utilizando transformador zig-zag.

o
‘S.r J‘_# ElSr

Zig- Zag
T f
‘T\ ’P ransformer
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Fig. 1.14 — Conversor buck utilizando transformador zig-zag.

Utilizando os transformadores de interphase citados em [42], recentemente (2007)
foi publicado [44], onde os autores relatam a conexdo de conversores interleaving através de
transformadores de interphase. Os autores concluem que o aumento do nimero de fases de
conversores interleaving, aliado & utilizacdo de transformadores de interphase, pode ser uma boa
solucéo para a associacdo de conversores. Essa conclusdo corrobora a proposta desta tese.

Em [45], os autores estendem a utilizagdo de transformadores de interphase para
conversores flyback interleaving. Os autores concluem que estes conversores sdo adequados para
aplicagBes em baixa tensdo e altas correntes e destacam ainda a boa resposta dindmica da estrutura.

Além de conversores CC-CC, também se utiliza a associa¢do de conversores CC-
CA. Técnicas de associacdo de conversores e/ou interruptores para aplicacbes em inversores
também sdo muito difundidas na literatura. Porém, geralmente as topologias multiniveis fazem a
associacdo em série dos interruptores e/ou das células de comutacdo [46], distribuindo assim os
esforcos de tenséo.

Ja a distribuicdo de esforcos de corrente necessita da associagdo em paralelo de
conversores CC-CA; area em que a literatura ndo é muito vasta. Em [47,48,49] sdo descritos
inversores PWM conectados em paralelo. Esses utilizam indutores para propiciar a divisdo da

corrente, e com modulacdo adequada, podem também propiciar multiniveis na tensdo de saida.
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Os conversores encontrados na literatura e descritos sumariamente neste capitulo
apresentam propdsitos semelhantes, quais sejam: distribuicdo e reducdo de perdas em conducao;
reducdo de ondulagbes nos filtros; reducdo dos filtros e melhora da resposta dinamica. Essas
caracteristicas também podem ser obtidas com a utilizacdo da célula de comutacdo de quatro
estados.

Desse modo, observando os recentes esforcos de diversos pesquisadores na area de
associacdo de conversores, vislumbra-se a possibilidade de contribuir com essa area através do
estudo de conversores baseados na célula de comutacdo de quatro estados. Assim, ao longo desta
tese serdo apresentados conversores CC-CC e CC-CA baseados na célula de comutacdo de quatro

estados.

1.2 Células de comutacdo de trés terminais

Para facilitar a compreensdo da célula de comutacdo de trés terminais e quatro
estados, proposta nesta tese, sera feita uma breve analise de células de comutagdo com menor
namero de estados. Primeiramente, analisa-se de modo qualitativo a célula de comutacdo classica,
de dois estados. Em seguida, a célula de comutacdo de trés estados proposta em [1] é estudada. Por
fim, descreve-se o funcionamento da nova célula de comutacdo de quatro estados.

Células de comutagéo de trés terminais sdo estruturas capazes de representar toda a
ndo linearidade existente nos conversores estaticos [50]. Os seis conversores CC-CC basicos sdo
formados por uma célula de trés terminais associada a elementos passivos, como sera descrito

adiante.
1.2.1 Célula de comutacao de dois estados

A célula de comutacdo presente nos conversores CC-CC cléssicos é formada por
um interruptor controlado e um diodo, como mostra a Fig. 1.15a. O funcionamento desta célula
baseia-se na operagdo complementar desses interruptores, ou seja, enquanto o interruptor
controlado conduz, o diodo permanece bloqueado e vice-versa. Por isso, pode-se definir esta célula
como sendo de dois estados de comutacéo.

Como se pode observar na Fig. 1.15a, a célula de comutacdo apresenta trés
terminais (a-b-c). Entre os terminais ‘a’ e ‘b’, sempre haverd uma fonte de tensdo ou um ramo
capacitivo. Ja o terminal ‘c’, estard sempre conectado a uma fonte de corrente ou a um ramo
indutivo.

A célula de comutacdo de dois estados apresenta trés combinacdes possiveis no
tocante as condigdes dos interruptores. Essas combinagdes estdo exibidas na Fig. 1.15b e descritas

sumariamente na Tabela 1.1.
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No primeiro estado, tem-se o interruptor controlado conduzindo; j& no segundo
estado, o diodo encontra-se em condugdo. No estado neutro, tanto o interruptor controlado, quanto
o diodo estdo abertos, ndo existindo transferéncia de energia através da célula. Por isso, a célula é
chamada de célula de dois estados de comutagéo.

Ao se analisar conversores que utilizam a célula de trés terminais e dois estados,
diz-se que quando o conversor opera somente nos estados um e dois, 0 mesmo esta operando no
modo de condugdo continuo (MCC). J& quando esta operando também no estado neutro, ou seja,
existem instantes em que ndo ha conducao de corrente pela célula, tem-se o conversor operando no
modo de conduc¢do descontinuo (MCD).

Se for necessaria a bidirecionalidade de corrente na célula de dois estados de
comutacdo, pode-se construi-la com dois interruptores controlados associados com diodos em anti-
paralelo, como mostra a Fig. 1.15c. Essa célula pode ser utilizada em inversores, pois estes
necessitam da bidirecionalidade de corrente.

D1

D1 D1 D1

S1 S1 S1 S1

(e}
o
o
(¢}
c-o—o/——I—/o—om
(9]

b b b
1 estado 2 estado neutro
a b c

Fig. 1.15 — Célula de comutag&o de dois estados.

Tabela 1.1 — Célula de dois estados.

X — conduzindo - — ndo conduzindo
S1 D1
1° Estado X -
2° Estado - X

Estado neutro - -

1.2.2 Célula de comutacao de trés estados

Seguindo a mesma metodologia de analise utilizada para a célula de comutacdo de
dois estados, analisa-se a seguir a célula de comutacdo de trés estados proposta em [1]. A célula é
composta de dois interruptores, dois diodos e um transformador com tap central, como mostra a
Fig. 1.1.
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A exemplo da célula de dois estados, entre os terminais ‘a’ e ‘b’, sempre havera
uma fonte de tensdo ou um ramo capacitivo. Ja o terminal ‘c’, estara sempre conectado a uma fonte
de corrente ou a um ramo indutivo.

A célula de comutacdo ora estudada apresenta cinco combinagfes possiveis no
tocante a condugdo dos interruptores e dos diodos. Essas sdo descritas sumariamente na Tabela 1.2
e mostradas na Fig. 1.16.

No primeiro estado, ttm-se os dois interruptores controlados conduzindo e 0s
diodos bloqueados. J& no terceiro estado, tém-se os dois diodos em conducdo e os interruptores
controlados bloqueados.

No segundo estado, tém-se um interruptor controlado e um diodo conduzindo.
Nesse caso, existem duas possibilidades de ocorréncia desse estado, quais sejam: interruptor S1 e
diodo D2 conduzindo; e interruptor S2 e diodo D1 conduzindo. Entretanto, do ponto de vista
externo a célula, ndo existe diferenca entre uma condicgdo e outra. Por isso, considera-se ambas as
situacBes como um Unico estado.

No estado neutro, tanto os interruptores controlados, quanto os diodos estdo
abertos, ndo existindo transferéncia de energia através da célula, situacdo semelhante a descrita
para a célula de dois estados.

Diante do exposto, verifica-se que apesar de os interruptores controlados e 0s
diodos apresentarem cinco possibilidades de combinacdo de conducdo e ou blogueio, a célula é

considerada como de trés estados de comutagéo.

a a a
T1 o D1 D2 T1 o D1 D2 T1 o D1 D2
c c c
T2 T2 T2 [
s1 s2 s1 s2 \ s1 s2
b b b
1 estado 2 estado 2 estado
a a
1 o D1 D2 1 o D1 D2
c c
T2 T2
\ s1 § s2 \ s1 § s2
b b
3 estado neutro

Fig. 1.16 — Estados da célula de comutacao de trés estados.
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No modo de condugdo continuo, esta célula opera nos estados um e dois, ou dois e
trés, em funcdo da razdo ciclica ser maior ou menor que cinqlienta por cento, respectivamente. Ja
no modo de condugdo descontinuo, além dos estados mencionados para MCC, ha ainda o estado
neutro.

Quando for desejado a bidirecionalidade de corrente na célula de trés estados de
comutacdo, pode-se construi-la substituindo os interruptores controlados e os diodos por
interruptores controlados associados com diodos em anti-paralelo. Caso semelhante j& foi ilustrado
para a célula de dois estados. A célula bidirecional em corrente pode ser utilizada em inversores,

como seré estudado no capitulo VI, para um inversor meia-ponte.

Tabela 1.2 — Célula de trés estados.

X — conduzindo - — ndo conduzindo
S1 S2 D1 D2

1° Estado X X - -
2° Estado X - - X
2° Estado - X X -
3° Estado - - X X

Estado neutro

1.2.3 Célula de comutacéo de quatro estados

A célula de comutacdo de quatro estados proposta neste trabalho é composta de
trés interruptores, trés diodos e um transformador trifasico conectado em Y, como mostra a Fig.
1.2. Usando a mesma metodologia de analise dos casos anteriores, analisa-se a seguir a célula de
comutacdo de quatro estados.

Novamente entre os terminais ‘a’ e ‘b’, sempre havera uma fonte de tensdo ou um
ramo capacitivo. Ja o terminal ‘c’, estard sempre conectado a uma fonte de corrente ou & um ramo
indutivo.

A célula de comutagdo proposta apresenta nove combinagfes possiveis no tocante
a conducdo dos interruptores controlados e dos diodos. Essas combinacdes sdo descritas
sumariamente na Tabela 1.3 e mostradas na Fig. 1.17.

No primeiro estado, tém-se os trés interruptores controlados conduzindo e 0s
diodos bloqueados. Ja no quarto estado, os trés diodos estdo em conducdo e os interruptores
controlados bloqueados.

No segundo estado, existem dois interruptores controlados e um diodo conduzindo.
Nesse caso, existem trés possibilidades de ocorréncia desse estado, quais sejam: interruptores S1 e

S2 e diodo D3 conduzindo; interruptores S1 e S3 e diodo D2 conduzindo; e interruptores S2 e S3 e
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diodo D1 conduzindo. Entretanto, do ponto de vista externo a célula, ndo ha diferenca de uma
possibilidade para outra. Por isso, considera-se todas as situagdes como segundo estado.

J& no terceiro estado, tém-se dois diodos e um interruptor controlado conduzindo.
Novamente encontram-se trés possibilidades de ocorréncia desse estado, quais sejam: interruptor
S1 e diodos D2 e D3 conduzindo; interruptor S2 e diodos D1 e D3 conduzindo; e interruptor S3 e
diodos D1 e D2 conduzindo. Todavia, do ponto de vista externo a célula, mais uma vez nao
existem diferencas, por isso, considera-se todas as situacfes como terceiro estado.

Como descrito para as células de dois e trés estados, quando todos os interruptores
controlados e todos os diodos estdo abertos, ndo existe transferéncia de energia através da célula.

Assim se tem o estado neutro.

'a a
D1 D2 D3 D1 D2 D3
. AL . AL
g ° B c o~ B
Ld Cc1 L] C1
s1 s2 s3 s1 s2 \ s3
b b
]
1 estado 2 estado
'a a
D1 D2 D3 D1 D2 D3
. AL . AL
c © v Bl c © v B1
. c1 . c1
s1 s2 \ s3 \ s1 s2 \ s3
b b
>
3 estado 4 estado

neutro

Fig. 1.17 — Estados da célula de comutacéo de quatro estados.
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Diante do exposto, verifica-se que apesar de os interruptores controlados e 0s
diodos apresentarem nove possibilidades de combinagdo de condugdo e/ou de bloqueio, a célula
proposta é considerada como de quatro estados de comutago.

A ocorréncia dos estados de operacdo da célula é funcdo da razéo ciclica de
operacdo do conversor. No modo de conducdo continuo tém-se trés possibilidades: para razéo
ciclica maior que dois tercos, o conversor opera nos estados um e dois; para razdo ciclica maior que
um ter¢o e menor que dois tercos, 0 conversor opera nos estados dois e trés; para razdo ciclica
menor que um terco, 0 conversor opera nos estados trés e quatro. Ja no modo de conducdo
descontinuo, além dos estados mencionados para MCC, tem-se ainda o estado neutro.

A exemplo das células citadas anteriormente, quando for necessario a
bidirecionalidade de corrente na célula de quatro estados de comutacdo, pode-se construi-la com
seis interruptores controlados associados com seis diodos em anti-paralelo. A célula bidirecional

em corrente pode ser utilizada em inversores, como sera estudado no capitulo V, para um inversor

meia-ponte.
Tabela 1.3 — Célula de comutacdo de quatro estados.
X — conduzindo - — ndo conduzindo
S1 S2 S3 D1 D2 D3
1° Estado X X X - - -
2° Estado X X - - - X
2° Estado - X X X - -
2° Estado X - X - X -
3° Estado X - - - X X
3° Estado - X - X - X
3° Estado - - X X X -
4° Estado - - - X X X
Estado neutro - - - - - -
124 Célula de comutacao de N estados

A célula de comutacdo pode ser expandida para um numero maior de fases,
obtendo-se um nimero maior de estados de comutacdo. O nimero de estados de comutagdo é o
numero de fases mais um, ou seja, para uma célula de quatro fases, como a apresentada na Fig.
1.18, pode-se obter cinco estados de comutacéo.

Os cinco estados obtidos para a célula de quatro fases podem ser descritos de forma
sumaria como: estado um, quatro interruptores conduzindo; estado dois, trés interruptores e um
diodo conduzindo; estado trés, dois interruptores e dois diodos conduzindo; estado quatro, um
interruptor e trés diodos conduzindo; estado cinco, quatro diodos conduzindo. Como nos casos

anteriores, tem-se ainda o estado neutro, onde todos o0s interruptores e diodos estdo abertos.
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Para a célula de comutagdo de N estados, a estratégia de modulacdo PWM utilizada
para o comando dos interruptores deve propiciar sinais de comando defasados em 360° divididos
pelo nimero de fases, ou seja, para uma célula de quatro fases, a defasagem deve ser de 90°. O
numero de regies de operacdo € igual ao numero de fases da célula. No caso da célula de quatro

fases, tém-se quatro regides de operacao.

\ D4

b

Fig. 1.18 — Célula de comutag&o de cinco estados.

1.3 Estratégia de modulacéo e regides de operacgdo da célula de comutacao de

quatro estados

Quando se utiliza a célula de comutacdo de quatro estados em conversores
estaticos, deve-se utilizar uma estratégia de modulacdo adequada, que possibilite obter em
plenitude os beneficios que essa célula pode proporcionar.

A estratégia de modulagdo PWM utilizada para o comando dos interruptores
controlados da célula de quatro estados deve obedecer a duas regras basicas. Os sinais de comando
dos interruptores dos diferentes bracos devem ser defasados em 120°, ou seja, um terco do periodo
de comutagdo. Ja no tocante a duragdo do sinal de comando, esse deve ser de mesma duracdo para
todos os interruptores.

Desse modo, levando em consideracdo o tempo de conducdo dos interruptores,
bem como a defasagem entre os sinais, diversas possibilidades de sequéncia de funcionamento

podem ser encontradas. Pode-se classificar em trés regides de operagdo, dadas a seguir:

Regido de operagdo A >0<D < %

Regido de operacdo B — % <D< %
Regido de operacdo C — % <D<1

A razdo ciclica de comando é definida por:
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D=-o (1.1)

Onde:

t,, — tempo de conducao do interruptor;

T — periodo de comutac&o.
131 Regido de operacédo A

Nesta regido de operacdo, ndo existe sobreposicdo nos sinais de comando dos
interruptores ativos, como mostra a Fig. 1.19, ou seja, nesta regido tem-se no maximo um
interruptor controlado conduzindo.

Para 0 modo de conducdo continuo, a célula estara operando nos estados trés e
quatro. Ja no modo de conducdo descontinuo, além destes estados, ha ainda o estado neutro. No
MCC, tém-se seis etapas de funcionamento apresentadas sumariamente na Tabela 1.4.

A

Vgl

v

1 .
“] |

T
0 YT 24T T

on

-V

Fig. 1.19 — Sinais de comando dos interruptores - regido A.

Tabela 1.4 — Etapas de operagéo — regido A.

X — conduzindo - — ndo conduzindo
S1 S2 S3 D1 D2 D3 Estado
1*Etapa X - - - X X 3°
2° Etapa - - - X X X 4°
3% Etapa - X - X - X 3°
4° Etapa - - - X X X 4°
5% Etapa - - X X X - 3°
6° Etapa - - - X X X 4°
132 Regi&o de operacédo B

Na regido de operacdo B, existe sempre pelo menos um interruptor ativo em
conducdo. Em alguns instantes ocorre a sobreposi¢do nos sinais de comando de dois interruptores
ativos, como mostra a Fig. 1.20.

Dessa forma, para 0 modo de condugdo continuo, a célula estard operando nos

estados dois e trés, descritos anteriormente. J& no modo de condugdo descontinuo, além destes
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estados, hd ainda o estado neutro. No MCC, tém-se seis etapas de funcionamento descritas
sumariamente na Tabela 1.5.

A

Vgl
ngT |_
vgat
0 . % T 24T T ¢
Fig. 1.20 — Sinais de comando dos interruptores - regido B.
Tabela 1.5 — Etapas de operagéo — regido B.
X — conduzindo - — ndo conduzindo
S1 S2 S3 D1 D2 D3 Estado
1°Etapa X - X - X - 2°
2°Etapa X - - - X X 3°
3*Etapa X X - - - X 2°
4° Etapa - X - X - X 3°
5% Etapa - X X X - - 2°
6° Etapa - - X X X - 3°
133 Regido de operagdo C

Nesta regido de operagdo, a qualquer instante pelo menos dois interruptores ativos
estdo em condugdo, e em alguns instantes ocorre a sobreposi¢do nos sinais de comando dos trés
interruptores ativos, como mostra a Fig. 1.21.

Assim, para 0 modo de condugdo continuo, a célula estard operando nos estados
um e dois. J& no modo de condugéo descontinuo, além destes estados, ha ainda o estado neutro. No
MCC, tém-se seis etapas de funcionamento apresentadas sumariamente na Tabela 1.6.

Destaca-se que em cada regido de operacgdo, tem-se presente apenas dois estados de
operacdo. Esses estados se alternam a cada etapa de operacdo, sendo que se repetem trés vezes a
cada periodo de comutacdo. Quando se aplica essa célula aos conversores estaticos, essa
caracteristica ir4 propiciar que 0os componentes externos a célula de comutacdo operem em uma
freqiiéncia trés vezes maior que a frequéncia de comutacdo dos interruptores. Essa é uma das

vantagens da utilizacdo da célula de quatro estados, conforme sera descrito nos capitulos seguintes.
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Fig. 1.21 — Sinais de comando dos interruptores - regiéo C.

Tabela 1.6 — Etapas de operacéo — regido C.

X — conduzindo - — ndo conduzindo
S1 S2 S3 D1 D2 D3 Estado
1®Etapa X X X - - - 1°
2°Etapa X - X - X - 2°
3FEtapa X X X - - - 1°
4Etapa X X - - - X 2°
5%Etapa X X X - - - 1°
6° Etapa - X X X - - 2°

1.4  Estudo do transformador da célula de quatro estados

Para um bom entendimento da célula de comutacdo de quatro estados proposta é
necessario conhecer o funcionamento basico do transformador. Com base na estrutura fisica do
transformador, apresentada na Fig. 1.22, pode-se desenvolver os conceitos basicos que serdo
utilizados posteriormente na anélise dos conversores baseados nesta célula de comutacéo.

Com o objetivo de simplificar a analise, serdo realizadas as seguintes
consideragoes:

- arelagdo de transformacéo é unitéria;

- a induténcia prépria de todos os enrolamentos é igual (La;= Lg;= L¢1 =L);

- 0 nucleo é simétrico, ou seja, 0s caminhos magnéticos sdo iguais entre si;

- todo o fluxo é concatenado no ndcleo;

- a resisténcia dos enrolamentos é nula.

Fig. 1.22 — Estrutura fisica do transformador trifasico.
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Sabe-se que a tensdo em uma das bobinas do transformador é fruto ndo somente da
sua propria corrente, mas da composicdo das contribuicbes dadas por cada um dos trés
enrolamentos acoplados e suas respectivas correntes. Assim, a equacdo (1.2) representa a tensdo na
bobina Al do transformador, em funcdo da corrente de cada uma das bobinas e das respectivas

indutancias proprias e indutancias matuas.

di di di
VAlz(LAld_?l_FMAlBld_?_‘_MAlClﬁ) (1.2)

A Tabela 1.7 apresenta os fatores ideais de acoplamento, relacionados a bobina Al,
para o transformador em questdo. Nota-se que para os enrolamentos dispostos em colunas distintas,
o fator de acoplamento é menos um meio.

Ainda deve-se observar o comportamento do transformador no tocante a
componente média da corrente. A corrente que entra pelo centro-estrela do transformador
idealmente se divide em trés partes iguais, cada parte circulando por um dos enrolamentos. Assim,
o fluxo médio nas trés colunas do transformador € igual em modulo e direcdo, sendo o ar, o Unico

caminho para o retorno deste fluxo.

Tabela 1.7 — Fatores ideais de acoplamento.

Indutancia Mutua Fator de acoplamento (k)
Maig1 -Y

Maica -¥

Na Fig. 1.23 é mostrado um nucleo trifasico simétrico, que é o nucleo ideal para
utilizagdo na celula de quatro estados. Porém, na prética, os nucleos sdo geralmente construidos
com o formato longitudinal, como o apresentado na Fig. 1.22, e apresentam assimetria.
Normalmente essa assimetria pode ser desprezada, mas em alguns casos, 0S pardmetros nado
modelados podem acarretar alteracGes de comportamento nos conversores em que a celula for

aplicada.

Fig. 1.23 — Estrutura fisica do transformador trifasico simétrico.



23

Para reduzir os efeitos dessa assimetria, pode-se incluir enrolamentos secundarios
em todas as colunas do transformador. Esses enrolamentos secundarios sdo conectados em A, como
mostra a Fig. 1.24. Os enrolamentos conectados em A sé servem para melhorar a simetria do
transformador, ndo sendo conectados a nenhum outro ponto do circuito. O circuito em A prové um
caminho para a circulacdo de componentes de sequéncia zero [51].

Caso seja necessaria a inclusdao dos enrolamentos conectados em A, a corrente que
ird circular por esses enrolamentos sera muito pequena comparada a corrente dos enrolamentos
conectados em Y. Desse modo, a inclusdo do A ndo acarreta aumento significativo do volume do

transformador.

Al

I Ig1 Icy
—] —] —

A2 B2 c2

In2 Ig2 lca

— —

Fig. 1.24 — Estrutura fisica do transformador com secundario em A.

Tabela 1.8 — Fatores ideais de acoplamento.

Induténcia Mutua Fator de acoplamento (k)

Mais1 -¥
Maic1 =%
Maia2 1
Maig2 -4
Maic2 -4

1.5  Geragdo dos conversores CC-CC basicos

A principio, todos os conversores CC-CC nao isolados que utilizam uma célula de
comutacdo de trés terminais e dois estados de comutacdo, a célula classica, podem ser construidos a
partir da célula de comutacéo de quatro estados.

Em [52] sdo descritos seis conversores CC-CC basicos ndo isolados. Substituindo a
célula de comutacéo classica, encontrada nesses conversores, pela célula de comutacdo de quatro
estados ora proposta, obtém-se 0s seis conversores CC-CC basicos ndo isolados utilizando a célula
de comutacédo de quatro estados.

O processo de obtencdo desses conversores, baseado na substituicdo das células de
comutacdo de trés terminais, requer que se redesenhe os conversores classicos de modo que a
célula de comutacdo de trés terminais fique facilmente identificavel. Por isso, alguns dos
conversores mostrados na seqliéncia apresentam aspecto ligeiramente diferente dos normalmente

encontrados na literatura [52,53]. Entretanto, do ponto de vista funcional nada foi alterado.
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Em alguns dos conversores é necessario ainda realizar a inverséo bilateral da célula
de quatro estados, conforme descrito em [1], e mostrado na Fig. 1.25. Esse processo ndo altera em
nada o principio de funcionamento da célula de comutacdo de quatro estados, apenas altera a

posicao dos interruptores controlados e dos diodos.

a

[ 1]

D2 D
X 3 S1 S2 S3

I
\L:Jss

Fig. 1.25 — Inversdo bilateral da célula de quatro estados.

As figuras 1.26, 1.27, 1.28, 1.29, 1.30, e 1,31 apresentam os seis conversores CC-
CC basicos ndo isolados: buck; boost; buck-boost; clk, sepic e zeta, respectivamente. Em todas as
figuras tém-se a esquerda os conversores com a célula de comutacdo cléssica, ja a direita tém-se 0s
conversores baseados na célula de comutagdo de quatro estados. Nessas figuras, destaca-se ainda a

célula de trés terminais, bem como os préprios terminais a-b-c.
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Fig. 1.26 — Conversores buck.
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Fig. 1.27 — Conversores boost.
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Reitera-se que em todos os conversores, entre os terminais ‘a’ e ‘b’, existe uma

fonte de tensdo ou um ramo capacitivo, € que o terminal ‘c’ estd sempre conectado a um ramo

indutivo. Respeitando assim a defini¢éo da célula de comutacgdo descrita anteriormente.
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Fig. 1.28 — Conversores buck-boost.
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Fig. 1.31 — Conversores zeta.

1.6 Geracdo dos conversores CC-CA

A exemplo do que foi realizado para os conversores CC-CC, pode-se obter
conversores CC-CA utilizando as células de comutacédo de trés ou quatro estados bidirecionais em
corrente. Para tanto, substitui-se a célula de comutacdo cléssica, encontrada nesses conversores,
pela célula de comutacéo de trés estados, proposta em [1], ou pela de quatro estados ora proposta.

Para os conversores CC-CA, serdo apresentados tanto os conversores com a célula
de quatro estados, foco principal deste trabalho, como os conversores com a célula de trés estados.
Isso se justifica pela auséncia de estudos e publicacfes referentes a célula de trés estados aplicada a
inversores.

A Fig. 1.32 apresenta conversores CC-CA do tipo meia-ponte, baseados na célula
classica [54], na célula de trés estados e na célula de quatro estados. Essas topologias serdo objeto
de analise em capitulos vindouros. No capitulo V sera estudado o inversor baseado na célula de trés

estados. Ja no capitulo VI, seréd analisado o inversor baseado na célula de quatro estados.

Fig. 1.32 — Conversores CC-CA meia-ponte.
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A Fig. 1.33 mostra estruturas em ponte-completa, baseadas na célula classica [54],
na célula de trés estados e na célula de quatro estados. Essas topologias ndo serdo estudadas neste
trabalho. Todavia, diante dos resultados obtidos com as estruturas meia-ponte, é possivel adiantar
que a estrutura em ponte-completa trard grandes beneficios do ponto de vista de reducdo de volume
dos filtros, bem como do contetdo harménico.

Em todas as figuras a seguir, destaca-se a célula de trés terminais, bem como os

préprios terminais a-b-c.

Cc

Fig. 1.33 — Conversores CC-CA ponte completa.
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1.7 Concluséao

Neste capitulo foi apresentada a célula de comutagdo de quatro estados que é
objeto de estudo desta tese. Esta célula foi gerada a partir da generaliza¢do da célula de trés estados
proposta em [1]. Foi exibido o principio de funcionamento da célula de quatro estados, relatados o0s
estados de comutagdo, a forma de modulacio PWM, bem como foram discutidos aspectos
referentes ao transformador trifésico utilizado.

Realizou-se uma revisdo bibliografica relacionada ao tema. Foram relatadas as
principais contribuicdes no tocante ao processamento de energia envolvendo a associacdo de
conversores e/ou a utilizacdo de células de comutacao, principalmente em aplicacfes com elevada
corrente.

Os conversores encontrados na literatura apresentam propoésitos semelhantes aos
conversores que sdo construidos a partir da célula de comutacdo de quatro estados. Dentre as
caracteristicas comuns destaca-se: distribuicdo e reducdo de perdas em conducdo; reducdo de
ondulages nos filtros; reducdo dos filtros e melhora da resposta dindmica.

Por fim, foram gerados conversores baseados na célula de comutacdo de quatro
estados. No ambito dos conversores CC-CC ndo isolados, foram exibidos os seis conversores
bésicos: buck; boost; buck-boost; cik; sepic e zeta. J& com relagdo aos conversores CC-CA, foram
mostrados conversores meia-ponte e ponte completa. Para o0s conversores CC-CA, foram

propostos, ainda, conversores utilizando a célula de trés estados apresentada em [1].
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2 CONVERSOR BUCK UTILIZANDO CELULA DE COMUTACAO DE
QUATRO ESTADOS

2.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a anélise de funcionamento do conversor buck utilizando a
célula de comutagdo de quatro estados. Conforme descrito no capitulo anterior, essa célula
apresenta trés regibes de operacdo. Assim, serd apresentada a andlise de funcionamento do
conversor para cada uma destas regides de operacao.

Em cada regido de operacdo o conversor pode operar ainda de trés modos distintos,
quais sejam: modo de conducdo continuo (MCC); modo de condugdo descontinuo (MCD) e modo
de condugdo critico. Dessa forma, para uma completa analise do conversor estudado, dentro de
cada regido, serdo analisados os trés modos de operacao.

Para todas as possibilidades de funcionamento deste conversor, serdo descritas as
etapas de funcionamento, apresentadas as formas de onda basicas, bem como sera realizado o
equacionamento para obtencdo do ganho estatico do conversor. Ser4& mostrada ainda, a
caracteristica de saida para cada uma das regides de operacdo, a ondulacéo da corrente e da tenséo
de saida, bem como o projeto do transformador.

A estrutura do conversor buck utilizando a célula de quatro estados é apresentada
na Fig. 2.1.

Para a analise da operacdo do conversor sao realizadas as seguintes consideracdes:

- 0S componentes, tanto passivos quanto ativos, sdo ideais;

- a frequiéncia de operacao é fixa;

- a modulagdo é do tipo PWM,;

- 0s pulsos de comando dos interruptores estdo defasados de 120°;

- arelagdo de transformacéo é unitéria;

- a corrente magnetizante é desprezivel, comparada a corrente de carga;

- 0 conversor opera em regime permanente.
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Fig. 2.1 — Conversor buck.
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2.2 Conversor buck operando na regido A (0 <D < 1/3)

A seguir seré realizada a andlise do conversor operando no modo de conducéo
continuo, bem como, no modo de conducdo descontinuo. No MCC o conversor opera com a célula
nos estados trés e quatro, conforme descrito no capitulo anterior. Ja no MCD, além desses estados,
ocorre também o estado neutro.

Serdo apresentadas as etapas de operacdo do conversor, as principais formas de
onda, a caracteristica de transferéncia estdtica e a caracteristica externa do conversor. Serdo

mostradas ainda, as ondulag¢bes da corrente e da tenséo de saida.
2.2.1 Etapas de operagdo no MCC

Na sequéncia, a operagdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estdo
ilustradas na Fig. 2.2. Como condig&o inicial, considera-se que todos os diodos estdo em conducéo,
tendo em vista que o conversor esta operando na regido A e no MCC.

1° Etapa (to< t <ty)

No instante t, 0 interruptor S1 entra em condug&o, e o diodo D1 bloqueia. A Fig.
2.2a mostra esta etapa de operacdo, onde os ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o blogueio do interruptor S1.

Devido ao efeito magnético do transformador, as correntes nos trés enrolamentos
sdo idénticas. Desse modo, a corrente do indutor de saida divide-se em trés: uma parte passa pelo
enrolamento Al e pelo interruptor S1, e as outras passam pelos enrolamentos B1 e C1 e pelos
diodos D2 e D3 respectivamente.

A Fig. 2.3a exibe, de maneira simplificada, como o0s enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a primeira etapa de operag&o.
Considerando que todos 0s enrolamentos apresentam o0 mesmo nUmero de espiras, ou Seja,
A1=B1=C1, pode-se notar que a tensdo aplicada nos enrolamentos B1 e C1 durante esta etapa € um
terco da tensdo de entrada.

Assim, o circuito equivalente a esta etapa de operacédo é apresentado na Fig. 2.4a, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.

Vit = %Vin ~Vou (2.1)

2% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; o interruptor S1 bloqueia, e o diodo D1 entra em condugdo. A Fig.
2.2b mostra esta etapa de operacéo, cujo final ocorre no instante t, com a entrada em conducdo do
interruptor S2.

A Fig. 2.3b apresenta resumidamente como os enrolamentos do transformador

estdo conectados ao restante do circuito durante a segunda etapa de operacéo. Pode-se observar que
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os enrolamentos estdo colocados em curto-circuito através dos diodos. Desse modo, a tensdo sobre
0s enrolamentos é nula.

Assim, o circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 2.4b, e
atraves dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.

VLf =-V, ut (22)

o
3% Etapa (t,<t<t,)
No instante t, o interruptor S2 entra em conducdo, e o diodo D2 bloqueia. A Fig.
2.2c mostra esta etapa de operacdo, a qual termina no instante t; com o bloqueio do interruptor S2.
O comportamento do circuito durante esta etapa de operagdo é similar a primeira,
diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em condugdo. Como consequéncia, a forma
de ligagéo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes se alteram. Porém, para efeito de analise do
circuito externo & célula de quatro estados, esse ndo apresenta diferencas. Assim, 0 circuito

equivalente a esta etapa de operacéo é apresentado na Fig. 2.4a.
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Fig. 2.2 — Etapas de opera¢do no MCC — regido A.
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4% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; o interruptor S2 bloqueia, e o diodo D2 entra em condugdo. A Fig.
2.2-d mostra esta etapa de operagéo, que tem seu final no instante t, com a entrada em condugéo do
interruptor S3.

Esta etapa de operacdo é idéntica a segunda, ja descrita anteriormente. O circuito
equivalente a esta etapa de operacéo é apresentado na Fig. 2.4-b.

5% Etapa (t,<t<ts)

No instante t; 0 interruptor S3 entra em conducdo, e o diodo D3 blogueia. A Fig.
2.2-e mostra esta etapa de operagdo, cujo final ocorre no instante ts com o blogueio do interruptor
S3.

A exemplo da terceira etapa, o comportamento do circuito durante esta etapa de
operag&o é similar & primeira, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em condugao,
e consequentemente na forma de ligagdo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes. Observando
0 circuito externo a célula de quatro estados, esse ndo apresenta diferencas, e assim o circuito
equivalente a esta etapa de operacéo é apresentado na Fig. 2.4-a.

6% Etapa (ts< t < tg)

No instante ts o interruptor S3 bloqueia, e o diodo D3 entra em condugéo. A Fig.
2.2-f mostra esta etapa de operacgéo, a qual tem seu final no instante ts, com a entrada em conducéo
do interruptor S1, dando inicio a um novo periodo de comutacao.

Esta etapa de operacdo é idéntica a segunda, ja descrita anteriormente e cujo

circuito equivalente é apresentado na Fig. 2.4-b.
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Fig. 2.4 - Etapas de operacdo no MCC - regido A — circuitos equivalentes.
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A Tabela 2.1 apresenta de maneira simplificada os estados dos interruptores e
diodos para cada etapa de operacdo do conversor.

Tabela 2.1 — Etapas de operagédo no MCC — regido A.

X — conduzindo - — ndo conduzindo

S1 S2 S3 D1 D2 D3
1°Etapa X - - - X X
2*Etapa. - - - X X X
FEtapa - X - X - X
4°Etapa - - - X X X
5%Etapa - - X X X -
6°Etapa. - - - X X X

2.2.2 Formas de onda basicas no MCC

Na Fig. 2.5, sdo ilustradas as principais formas de onda para operacéo ideal deste
conversor no MCC.

2.2.3 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC

A relagdo entre o ganho estatico e a razdo ciclica do conversor ¢é obtida através do
balanco de energia do conversor, considerando este ideal. Desse modo, apresenta-se a obtencéo da
caracteristica de transferéncia estética do conversor buck operando na regido A.

Pode-se observar que do ponto de vista da transferéncia de energia, as etapas de
operacdo repetem-se a cada um terco de periodo. Portanto, a analise a seguir serd realizada
considerando apenas um terco do periodo de comutagéo.

WVin :WVout (23)
|
WVin :Vin : %f 'tc (24)
T
WVout =Vout : ILf g (25)
L -D.T (26)

Substituindo as expressoes (2.6) em (2.4), bem como, substituindo (2.4) e (2.5) em
(2.3), e reorganizando as variaveis, obtém-se a expressao (2.7), que representa o ganho estatico do
conversor buck no MCC.

Vou _ (2.7)
in
A Fig. 2.6 apresenta o0 ganho estatico em funcdo da razéo ciclica para a regido de
operacdo A no MCC.
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Fig. 2.6 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC — regi&o A.

2.2.4 Etapas de operagdo no MCD

A operagdo do conversor no modo de conducdo descontinuo é caracterizada pela
corrente descontinua no indutor Lf, ou seja, a corrente do indutor é nula durante um intervalo de
tempo.

As etapas de operacdo do conversor operando em MCD sdo semelhantes as etapas
do conversor operando em MCC, exceto pelo surgimento de etapas intermediarias em que a
corrente do indutor Lf é nula. Dessa maneira, no MCD o conversor apresenta nove etapas de
funcionamento, sendo que seis delas sdo idénticas as ja descritas para 0 MCC, e as outras trés sdo
etapas em que a corrente no indutor é nula, isto é, correspondem ao estado neutro citado no
capitulo anterior.

A seguir, a operagdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estdo ilustradas
na Fig. 2.2 e na Fig. 2.7. Como condicdo inicial, considera-se que todos os interruptores e diodos
estdo blogueados e que a corrente no indutor é nula, tendo em vista que o conversor esta operando
na regido A e no MCD.

1% Etapa (to<t <ty)

No instante t, 0 interruptor S1 entra em conducdo, provocando o surgimento de
corrente no indutor e devido ao efeito magnético do transformador, os diodos D2 e D3 também
entram em conducdo. Assim, a corrente do indutor de saida divide-se em trés, uma parte passa pelo
enrolamento Al e pelo interruptor S1, e as outras passam pelos enrolamentos B1 e C1 e pelos
diodos D2 e D3 respectivamente.

A Fig. 2.2a mostra esta etapa de operacdo, onde 0s ramos percorridos por corrente
séo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o blogueio do interruptor
Sl

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 2.4a, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.

Vi = %Vin —Vou (2.8)

2% Etapa (t;<t<ty)
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No instante t; o interruptor S1 bloqueia, e o diodo D1 entra em conducdo. A Fig.
2.2b mostra esta etapa de operacdo, onde os ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t, quando a corrente no indutor de saida atinge o
nivel zero, e os diodos D1, D2 e D3 bloqueiam naturalmente.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 2.4b, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.

Vi = Vou (2.9

o

3% Etapa (t,<t<t,)

No instante t,, a corrente do indutor de saida atinge o nivel zero, ocasionando o
bloqueio natural dos diodos D1, D2 e D3. Por isso, durante esta etapa, a energia consumida pela
carga é suprida apenas pelo capacitor de saida.

A Fig. 2.7 mostra esta etapa de operac¢do, onde 0s ramos percorridos por corrente
sdo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com a entrada em conducdo do
interruptor S2.

4% Etapa (t;<t<ty)

No instante t3 0 interruptor S2 entra em conducdo, provocando o surgimento de
corrente no indutor, bem como, a entrada em conducdo dos diodos D1 e D3. Nota-se que esta etapa
é similar a terceira, no MCC.

A Fig. 2.2c mostra esta etapa de operacdo, na qual os ramos percorridos por
corrente sdo colocados em destaque. O final desta etapa ocorre no instante t, com o blogueio do
interruptor S2. O circuito equivalente a esta etapa de operacédo é apresentado na Fig. 2.4a.

5% Etapa (t;<t < ts)

No instante t, o interruptor S2 é comandado a bloquear, e o diodo D2 entra em
conducdo. A Fig. 2.2d mostra esta etapa de operacdo, onde 0s ramos percorridos por corrente sao
colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante ts quando a corrente no indutor de
saida atinge o nivel zero, e os diodos D1, D2 e D3 bloqueiam naturalmente.

O circuito equivalente a esta etapa de operagao € apresentado na Fig. 2.4b.
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Fig. 2.7 — Terceira etapa de operacdo no MCD - regi&o A.
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6° Etapa (ts<t<tg)

No instante ts, a corrente do indutor de saida atinge o nivel zero, ocasionando o
bloqueio natural dos diodos D1, D2 e D3. Esta etapa é idéntica a terceira, que € mostrada na Fig.
2.7. O final desta etapa ocorre no instante t; com a entrada em conducéo do interruptor S3.

7% Etapa (te<t<ty)

No instante tg 0 interruptor S3 entra em conducéo, provocando o surgimento de
corrente no indutor, bem como, a entrada em conducdo dos diodos D1 e D2. Nota-se que esta etapa
é similar a quinta, no MCC.

A Fig. 2.2-e mostra esta etapa de operacdo. O final desta etapa ocorre no instante t;
com o bloqueio do interruptor S3. O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na
Fig. 2.4-a.

8% Etapa (t; <t < tg)

No instante t; o interruptor S3 é comandado a bloquear, e o diodo D3 entra em
conducdo. A Fig. 2.2-f exibe esta etapa de operagdo. O final desta etapa ocorre no instante tg
guando a corrente no indutor de saida atinge o nivel zero.

O circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 2.4-b.

9% Etapa (tg<t <ty)

No instante tg, a corrente do indutor de saida atinge o nivel zero, ocasionando o
bloqueio natural dos diodos D1, D2 e D3. Esta etapa é idéntica a terceira, que € mostrada na Fig.
2.7. O término desta etapa ocorre no instante ty com a entrada em conducgdo do interruptor S1,
dando inicio a um novo periodo de comutacao.

A Tabela 2.2 apresenta os estados dos interruptores e diodos para cada etapa de
operacdo do conversor.

Tabela 2.2 — Etapas de operagdo no MCD - regido A.

X — conduzindo - — néo conduzindo

S1 S2 S3 D1 D2 D3
1°Etapa X - - - X X
2®Etapa - - - X X X
3*Etapa - - - - - -
AEtapa - X - X - X
5%Etapa - - - X X X
6°Etapa - - - - - -
7°Etapa - - X X X -
8Etapa - - - X X X
9°Etapa - - - - - -

2.2.5 Formas de onda béasicas no MCD

Na Fig. 2.8, séo ilustradas as principais formas de onda para operagéo ideal deste
conversor no MCD.
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Fig. 2.8 — Formas de onda idealizadas para o conversor buck operando no MCD - regido A.



39

2.2.6 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD

Apresenta-se a seguir a obtencdo da caracteristica ideal de transferéncia estatica do
conversor buck operando na regido A e no MCD. Tal como no MCC, a analise a seguir sera
realizada considerando apenas um ter¢o do periodo de comutacao.

O ganho estatico para este modo de operacdo é determinado através da corrente
média da carga, e esta é a prdpria corrente média no indutor Lf. Desse modo, aplicando-se a

definicdo de valor médio, através da forma de onda apresentada na Fig. 2.9, obtém-se:

1 % 3
'°:Q'Io I (0)-dt == (AL+ A2) (2.10)

—VY

1
§T

Fig. 2.9 — Corrente no Indutor Lf no MCD - regido A.

Através da Fig. 2.9 pode-se determinar as areas Al e A2.

1
Al:E' ILfmax 'tc (2-11)
1
A2 =E- (PP (2.12)
Considerando que a tensdo média no indutor é nula, tem-se:
ot A Vo e

out

A expressdo (2.14) indica que t. é funcdo da razdo ciclica e do periodo. A corrente
maxima do indutor é dada pela expressado (2.15). Substituindo estas expressdes em (2.10), obtém-se
a corrente média de saida, dada por (2.16).

t,.=D-T (2.14)

| e Y Vo p7 (2.15)
Lf
_Vin -T- D2 i (Vin _3'V0ut)

IO
6-Lf -V,

(2.16)

Dividindo numerador e denominador por Vi, considerando Gv como o ganho

estatico e reorganizando a equacédo, obtém-se:
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6-Lf-1, D?-(" —-3"() D?.(1-3-Gv)

2.17

Vin T Vc%n Gv ( )
Parametrizando a expressdo (2.17), encontra-se:

:6-Lf-I0:(1—3-Gv).DZ (2.18)

vV, T Gv
Reorganizando a expressdo (2.18), obtém-se (2.19), que representa o ganho estatico
do conversor operando no MCD na regido A.
DZ

Gv=—"F—
3-D°+y

(2.19)

A Fig. 2.10 apresenta 0 ganho estatico do conversor em funcdo da razdo ciclica

para diferentes valores do parametro vy.

0.4

0 0.1 0.2 0.3
D

Fig. 2.10 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD - regido A.

2.2.7 Modo de conducao critica

A operagdo do conversor no modo de condugdo critica € caracterizada como 0
limite entre a condugdo descontinua e a continua no indutor Lf, ou seja, a corrente do indutor
anula-se no exato instante em que um interruptor é comandado a conduzir, fazendo com que a
corrente comece a crescer novamente.

Sendo a conducao critica o limite entre 0 MCC e 0 MCD, os ganhos estaticos para
estes modos de operacdo sdo iguais quando o conversor opera em conducdo critica. Portanto, a
determinagdo do ganho critico pode ser realizada substituindo a expressao (2.7) em (2.19). Assim,

tem-se:

2
GVcrit (220)

GV = ——crit
3 GVcrit +7

crit =

Reorganizando os termos de (2.20) encontra-se:

Gvcrit:2 - % : Gvcrit + % = 0 (221)
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Resolvendo, obtém-se o ganho estéatico critico do conversor.

- 1+ f1-12-y

L= 2.22
crit 6 ( )

2.2.8 Caracteristica externa

Através das andlises de funcionamento do conversor para os diferentes modos de
operacdo, pode-se agora determinar a caracteristica externa do conversor buck operando na regido
A.

A Fig. 2.11 apresenta as curvas parametrizadas em funcdo da carga, para diferentes
razles ciclicas.

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0 0.02 0.04 0.06 y 0.08 01 0.12 0.14

Fig. 2.11 — Caracteristica externa do conversor buck - regido A.

2.2.9 Ondulagéo da corrente de saida e indutancia critica

A ondulacdo da corrente no indutor de saida pode ser determinada através da
observacdo da primeira etapa de funcionamento, ou seja, analisando a tensdo aplicada ao indutor,
dada em (2.1), bem como, o tempo de duragdo desta etapa, dado em (2.6). Assim, substituindo
estas expressdes em (2.23), obtém-se (2.24).

Al = A (2.23)
Lf — Lf *
AILf _ (%Vin _Vout) -D-T (224)

Lf
Como:
Vout =D 'Vin (225)

Pode-se encontrar, ap6s algumas manipulacGes, a expressdo (2.26) que representa a
ondulacdo da corrente em fungdo da razdo ciclica.
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Vin
3-Lf-f

Al =D-(1-3.D)- (2.26)

Parametrizando a expressdo (2.26), encontra-se (2.27), que estd representada
graficamente na Fig. 2.12, onde nota-se que a maxima ondulacdo de corrente ocorre quando a razao
ciclica é um sexto. Neste caso, o parametro £ é igual a um doze avos.

3-Lf-f-Al;
-

in

=D-(1-3-D) (2.27)

A indutancia pode ser determinada através da reorganizacdo da expressao (2.27).
Assim se obtém:
V.

Lf =g —"— 2.28

Considerando o ponto de maxima ondula¢do, pode-se obter (2.29). Contudo o
conversor podera ndo operar no ponto de maxima ondulagdo, e nestes casos deve-se considerar o
ponto de operagéo e utilizar a expresséo (2.28).

Lfo Vi (2.29)
36- Al

0.1

0.08

0.06

— 0.04]

0.02

0 0.1 0.2 0.3
D

Fig. 2.12 — Ondulag&o da corrente parametrizada - regido A.

Pode-se ainda determinar a indutancia critica, que é a minima indutancia necessaria
para manter o conversor operando no MCC, para uma dada condicdo de carga. Para tanto,
primeiramente encontra-se y para a condicdo de conducdo critica, através da expressao (2.21).

Desse modo se obtém (2.30).

V= Dcrit : (1_3 Dcrit) (230)
Substituindo (2.30) em (2.18), obtém-se a indutancia critica, dada a seguir:

V., -T
Lfcrit = Dcrit : (1_ 3 Dcrit) ’ 6m—| (231)

0o
Parametrizando, obtém-se a expressdo (2.32) que é mostrada graficamente na Fig.

2.13. Considerando o ponto de maxima ondulacdo, que ocorre quando a razao ciclica é um sexto, 0

parametro Lf_; sera um doze avos, e assim se obtém (2.33).
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61,
crit'ﬁ

in

I-fcrit = Lf = Dcrit : (1_ 3 Dcrit) (232)

Lf, = Vi

= Vi 2.33
7211, (2.33)

0.1

0.08
0.06
I—crit
— 0.04

0.02

0 0.1 0.2 0.3
D

Fig. 2.13 — Indutancia critica parametrizada - regido A.

2.2.10 Ondulagéo da tensdo de saida

A ondulagdo da tensdo de saida é funcdo da carga fornecida ao capacitor e da sua
capacitancia, conforme expresso em (2.34). Assim, para determinar a ondulacdo de tensdo deve-se
primeiramente determinar a quantidade de carga fornecida ao capacitor. Para tanto, utiliza-se a Fig.
2.14, que mostra a corrente no capacitor de saida. Destaca-se que apenas a ondulacdo da corrente
no indutor passa pelo capacitor.

av =40

C

A carga do capacitor é dada pela integral da corrente com relagdo ao tempo, que

corresponde a area Al da Fig. 2.14. Dessa maneira se obtém (2.35).

(2.34)

1 Al 1T
AO=Al=>.2t 1 - 2.35
Q 2 2 23 ( )
Assim:
Al
AQ=—"t".T (2.36)

Fig. 2.14 — Corrente no capacitor de saida - regiao A.
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Substituindo (2.36) em (2.34), obtém-se a expressao que determina a ondulagdo da
tensdo de saida.
Al T
AV = Lf
24 -Cf

(2.37)

Reorganizando a expressao (2.37), pode-se obter o valor da capacitancia a partir de
uma ondulacéo de tenséo especificada. Dessa forma se tem:

=t 2.38
24 AV (2.38)

2.2.11 Projeto do transformador

O projeto do transformador seguird a metodologia apresentada em [55], pela qual
se deve primeiramente estimar o produto das areas (AeAw) necessario para o transformador, depois
escolher um ndcleo comercial que atenda as necessidades, e por fim, determinar os pardmetros do
transformador.

A Fig. 2.15 mostra a forma de onda da tensdo sobre o enrolamento Al do
transformador e a intensidade de fluxo magnético na coluna A do nucleo.

\V/ A
A %Vin

%
<
=

AN

oy b t ts ty ts te t
A

Fig. 2.15 — Tensdo no enrolamento Al e fluxo magnético na coluna A — regido A.

Seja a Lei de Faraday:

V.-dt=N- dd (2.39)

Considerando a tensédo no enrolamento Al e o tempo em que o enrolamento
permanece sob esta tensdo durante o intervalo de t,até t;, obtém-se:

%V, -D-T=N-AB- Ae (2.40)

Reorganizando a expressao (2.40), e substituindo o periodo pela freqiiéncia, pode-
se determinar Ae:

_ %Vin'D
" N-AB. f

Ae (2.41)

Para esta regido de operacdo tem-se o pior caso, do ponto de vista de saturagdo do

nucleo, quando a razdo ciclica é um terco. Neste caso:
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Considerando-se as relacdes:

N-l, =A-J=K.-Aw-J (2.43)

Onde:

N — Numero de espiras do enrolamento;

les — Corrente eficaz no enrolamento;

K¢ — Fator de ocupacéo da janela pelo enrolamento;

Aw — Area da janela do nucleo;

J — Densidade de corrente.

Desprezando a ondulacdo de corrente no indutor de saida, pode-se considerar a
corrente em cada enrolamento como um terco da corrente de saida. Dessa forma se obtém:

Aw= A o (2.44)

K¢ -J

O produto das expressdes (2.41) e (2.44) define o produto das areas do ndcleo,

‘AeAw’. Com o auxilio da expressdo (2.45) pode-se escolher o nucleo a ser empregado.

peAw=2._ Fou (2.45)
9 K.-J-AB-f

Apbs o nacleo ser escolhido, determina-se 0 nimero de espiras do enrolamento

através da reorganizacao da expresséo (2.41).

2.3  Conversor buck operando na regido B (1/3 < D < 2/3)

A seguir serd realizada a andlise do conversor operando nos modos de condugdo
continuo e descontinuo. No MCC o conversor opera com a célula nos estados dois e trés, conforme
descrito no capitulo anterior. JA no MCD, além desses estados, ocorre também o estado neutro.

Serdo apresentadas as etapas de operagdo do conversor, as principais formas de
onda, a caracteristica de transferéncia estatica, bem como, a caracteristica externa do conversor.

Serdo mostradas ainda, as ondulagdes da corrente e da tensdo de saida.
2.3.1 Etapas de operacdo no MCC

Na sequéncia, a operacdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estéo
ilustradas na Fig. 2.16. Como condic¢do inicial, considera-se que o interruptor S3 e os diodos D1 e
D2 estdo em conducdo, tendo em vista que 0 conversor esta operando na regido B e no MCC.

1% Etapa (to<t <ty)
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No instante t, 0 interruptor S1 entra em condugdo, e o diodo D1 blogueia. A Fig.
2.16a mostra esta etapa de operacdo, onde 0s ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o bloqueio do interruptor S3.

Devido ao efeito magnético do transformador, as correntes nos trés enrolamentos
sdo idénticas. Logo a corrente do indutor de saida divide-se em trés: uma parte passa pelo
enrolamento Bl e pelo diodo D2, e as outras passam pelos enrolamentos Al e Cl e pelos
interruptores S1 e S3, respectivamente.

A Fig. 2.17a mostra, de maneira simplificada, como 0s enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a primeira etapa de operacao.
Considerando que todos o0s enrolamentos apresentam o mesmo nldmero de espiras, ou seja,
Al1=B1=C1, pode-se notar que a tensdo aplicada no enrolamento Bl durante esta etapa € dois
tercos da tensdo de entrada.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 2.18a, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.

Vi =2Vin —Vou (2.46)

2% Etapa (t;<t<t,)

No instante t; o interruptor S3 bloqueia, e o diodo D3 entra em conducéo. A Fig.
2.16b mostra esta etapa de operagdo, cujo final ocorre no instante t, com a entrada em conducao do
interruptor S2.

A Fig. 2.17b mostra, de maneira simplificada, como os enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a segunda etapa de operagéo. Pode-
se observar que a tensdo aplicada aos enrolamentos C1 e B1 durante esta etapa é um terco da tensao
de entrada.

O circuito equivalente a esta etapa de operagdo é apresentado na Fig. 2.18b, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.

Vi = %Vm —Vout (2.47)

3% Etapa (t,<t<ty)

No instante t, o interruptor S2 entra em conducéo, e o diodo D2 bloqueia. A Fig.
2.16c mostra esta etapa de operagdo, cujo término ocorre no instante t; com o bloqueio do
interruptor S1.

O comportamento do circuito durante esta etapa de operagdo € similar a primeira
etapa, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em conducdo. Por conseguinte, a
forma de ligacdo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes variam. Porém, para efeito da anélise
do circuito externo a célula de quatro estados, esse ndo apresenta diferencas. Assim, o circuito
equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 2.18a.

4% Etapa (t;3<t<ty)
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No instante t; o interruptor S1 bloqueia, e o diodo D1 entra em condugdo. A Fig.

2.16d mostra esta etapa de operacéo, que tem seu final no instante t, com a entrada em condugéo do

interruptor S3.

Esta etapa de operagdo é similar a segunda, e para efeito de andlise do circuito

externo a célula de quatro estados, ndo apresenta diferencas. Dessa forma, o circuito equivalente a

esta etapa de operacdao € apresentado na Fig. 2.18b.
5% Etapa (t,<t<ts)

No instante t; 0 interruptor S3 entra em conducdo, e o diodo D3 blogueia. A Fig.

2.16e mostra esta etapa de operacdo, cujo final ocorre no instante t; com o bloqueio do interruptor
S2.
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Fig. 2.16 - Etapas de operacédo no MCC — regido B.
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A exemplo da terceira etapa, 0 comportamento do circuito durante esta etapa é
similar a primeira, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em conducéo, e por
conseqliéncia, na forma de ligacdo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes. Analisando o
circuito externo a célula de quatro estados, esse ndo apresenta diferencas em relacdo a terceira
etapa. Desse modo, o circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 2.18a.

6° Etapa (ts<t <tg)

No instante ts o interruptor S2 bloqueia, e o diodo D2 entra em condugéo. A Fig.
2.16f mostra esta etapa de operacdo, a qual tem seu final no instante ts, com a entrada em conducéo
do interruptor S1, iniciando um novo periodo de comutacéo.

Esta etapa de operacdo € similar & segunda, e para efeito de anélise do circuito
externo a célula de quatro estados, ndo apresenta diferencas. Assim, o circuito equivalente a esta

etapa de operacdo ¢ apresentado na Fig. 2.18b.

A Tabela 2.3 apresenta de maneira simplificada os estados dos interruptores e
diodos para cada etapa de operagdo do conversor.

Tabela 2.3 — Etapas de operagdo no MCC — Regiéo B.

X — conduzindo - — ndo conduzindo
S1 S2 S3 D1 D2 D3
1°Etapa X - X - X -
2°Etapa X - - - X X
3FEtapa X X - - - X
#Etapa - X - X - X
5%Etapa - X X X - -
6°Etapa - - X X X -
V, ) i
T . Ejrl BE i T
b e 0w+ v
i i Vau im# Vo
S1 | bSS :1

Vout Vout

Fig. 2.18 — Etapas de operacdo no MCC - regido B - circuitos equivalentes.



49

2.3.2 Formas de onda basicas no MCC

Na Fig. 2.19, sdo ilustradas as principais formas de onda para operacédo ideal deste

conversor no MCC.

\4

-
-
\4

VLf A % Vin - chl

/]'évin 7Vuul
Vat % Vi
I N L
%\/in
I—If;évin

ISl % ILfmax
% ILfminI/\/
I max
% |Lfmin I/\/ % L l/
IDZ P\‘ W
ISB % ILfmax
% ILfmir| I/\/

I in % ILfmm % ILfmax

% ILfmax % ILfmm -

v

v

v

\4

Vo 4 >
-\/i n L
A
VSZ Vin
T T T T T >
b oy t s t ts s t

Fig. 2.19 — Formas de onda idealizadas para o conversor buck operando no MCC - regido B.
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2.3.3 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC

A relacdo entre o ganho estatico e a razdo ciclica do conversor € obtida através do
balango de energia do conversor, considerando este ideal. Dessa forma, apresenta-se a obtencdo da
caracteristica de transferéncia estatica do conversor buck operando na regido B.

Pode-se observar que do ponto de vista da transferéncia de energia, as etapas de
operacdo repetem-se a cada um terco de periodo. Portanto, a analise a seguir sera realizada

considerando apenas um terco do periodo de comutacéo.

WVin :WVout (248)
Onde:
Win =Vin g et +Vi 'llu ‘1 (2.49)
3 3
T
WVout :Vout : ILf E (250)
Como:
t.=(D-%)T (2.51)
t,=(%-D)-T (2.52)

Substituindo as expressfes (2.51) e (2.52) em (2.49), bem como, (2.50) e (2.49) em
(2.48), e reorganizando as variaveis, obtém-se a expressao (2.53). Esta representa o0 ganho estatico
do conversor buck no MCC.

VOUI
=D 2.53
V. (2.53)

A Fig. 2.20 apresenta o ganho estatico em funcéo da razéo ciclica para a regido de

operacdo B no MCC.

0.7
0.6
Vo o5
Vin
0.4
0.3
0.4 0.5 0.6
D

Fig. 2.20 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC — regi&o B.



51

2.34 Etapas de operac¢do no MCD

A operacdo do conversor no modo de conducdo descontinuo é caracterizada pela
corrente descontinua no indutor Lf, ou seja, a corrente do indutor € nula durante um intervalo de
tempo.

As etapas de operacdo do conversor operando em MCD sdo semelhantes as etapas
do conversor operando em MCC, exceto pelo surgimento de etapas intermediarias em que a
corrente no indutor Lf é nula. Dessa forma, no MCD o0 conversor apresenta nove etapas de
funcionamento, sendo que seis delas s&o idénticas as ja descritas para 0 MCC, e as outras trés sdo
etapas em que a corrente no indutor Lf é nula, ou seja, é o estado neutro citado no capitulo anterior.

A seguir, a operagdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estdo ilustradas
na Fig. 2.16 e na Fig. 2.21. Como condicdo inicial, considera-se que os diodos estdo bloqueados e
que apenas o interruptor S3 esta habilitado a conduzir. Porém, ndo esta conduzindo, pois a corrente
no indutor Lf é nula.

1° Etapa (to< t <ty)

No instante t, 0 interruptor S1 entra em conducdo, e devido ao efeito magnético do
transformador, o interruptor S3, que ja estava habilitado a conduzir, e o diodo D2 também entram
em condug&o.

A Fig. 2.16a mostra esta etapa de operagdo, na qual os ramos percorridos por
corrente sdo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o bloqueio do
interruptor S3.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 2.18a, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.

Vi =2Vin —Vou (2.54)

2% Etapa (t;<t<t,)

No instante t; o interruptor S3 bloqueia, e o diodo D3 entra em condugéo. A Fig.
2.16b mostra esta etapa de operacdo, onde os ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t, quando a corrente no indutor de saida atinge o
nivel zero, e assim, os diodos D2 e D3 bloqueiam naturalmente, e o interruptor S1, apesar de estar
com sinal de comando, ndo conduz.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 2.18b, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.

VLf = %Vln _Vout (255)

3% Etapa (t,<t <ty)
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No instante t,, a corrente do indutor de saida atinge o nivel zero, ocasionando o
bloqueio natural dos diodos D2 e D3. Apesar de o interruptor S1 estar com sinal de comando, ele
ndo conduz. Assim, durante esta etapa, a energia da carga é suprida apenas pelo capacitor de saida.

A Fig. 2.21 mostra esta etapa de operacdo, onde 0s ramos percorridos por corrente
sdo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com a entrada em conducéo do

interruptor S2.
e ~or Roz 703
Lf l—‘_—‘—:i q Q@ vin
Y'Y Y _¢ Y YY)
s1 s2 \33
b
Fig. 2.21 — Terceira etapa de operacdo no MCD - regido B.
4% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; 0 interruptor S2 entra em conducgdo. Dessa forma, devido ao efeito
magnético do transformador, o interruptor S1 que ja estava habilitado a conduzir e o diodo D3
também entram em condugdo, provocando o surgimento de corrente no indutor Lf.

Nota-se que esta etapa é similar a terceira etapa no MCC. A Fig. 2.16¢c mostra esta
etapa de operagdo, cujo final ocorre no instante t; com o blogueio do interruptor S1. O circuito
equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 2.18a.

5% Etapa (t;<t <ts)

No instante t, o interruptor S1 é comandado a bloquear, e o diodo D1 entra em
conducdo. A Fig. 2.16d mostra esta etapa de operacéo, que tem seu final no instante ts quando a
corrente no indutor de saida atinge o nivel zero.

O circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 2.18b.

6° Etapa (ts<t <te)

No instante ts, a corrente do indutor Lf atinge o nivel zero, ocasionando o blogueio
natural dos diodos D1 e D3. Esta etapa € semelhante a terceira, que é mostrada na Fig. 2.21,
diferindo apenas no tocante ao interruptor habilitado a conduzir, que agora se trata do interruptor
S2. O final desta etapa ocorre no instante t; com a entrada em conducéo do interruptor S3.

7% Etapa (tg<t<t;)

No instante t; o interruptor S3 entra em conducdo. Assim, devido ao efeito
magnético do transformador, o interruptor S2 que ja estava habilitado a conduzir e o diodo D1

também entram em conducdo, provocando o surgimento de corrente no indutor.
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Nota-se que esta etapa é similar a quinta, no MCC, de forma que a Fig. 2.16e
mostra esta etapa de operacdo. O final desta etapa ocorre no instante t; com o bloqueio do
interruptor S2. O circuito equivalente a esta etapa de operacédo é apresentado na Fig. 2.18a.

8% Etapa (t; <t <tp)

No instante t; o interruptor S2 bloqueia, e o diodo D2 entra em condugdo. A Fig.
2.16f mostra esta etapa de operacdo. O término desta etapa ocorre no instante tg quando a corrente
no indutor de saida atinge o nivel zero.

O circuito equivalente a esta etapa de operacao € apresentado na Fig. 2.18b.

9% Etapa (tg<t <ty)

No instante tg, a corrente do indutor Lf atinge o nivel zero, ocasionando o bloqueio
natural dos diodos D1 e D2. Esta etapa é semelhante a terceira, que é mostrada na Fig. 2.21,
diferindo apenas no tocante ao interruptor habilitado a conduzir, que desta vez trata-se do
interruptor S3. O final desta etapa ocorre no instante t; com a entrada em conducéo do interruptor
S1, dando inicio a um novo periodo de comutagéo.

A Tabela 2.4 apresenta os estados dos interruptores e diodos para cada etapa de
operacdo do conversor.

Tabela 2.4 — Etapas de operagédo no MCD - regi&o B.

X — conduzindo/habilitado - — ndo conduzindo

S1 S2 S3 D1 D2 D3
1°Etapa X - X - X -
2*Etapa. X - - - X X
3*Etapa X - - - - -
4AEtapa X X - - - X
5Etapa - X - X - X
6°Etapa - X - - - -
7Etapa. - X X X - -
8FEtapa - - X X X -
9°Etapa - - X - - -

2.3.5 Formas de onda béasicas no MCD

Na Fig. 2.22, sdo ilustradas as principais formas de onda para operacgdo ideal deste
conversor no MCD.

2.3.6 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD

A caracteristica de transferéncia estatica do conversor buck operando na regido B e
em MCD é obtida, tal como no MCC, através da anélise de um terco do periodo de comutag&o.

O ganho estatico ‘Gv’ para este modo de operagdo é determinado através da
corrente média de carga, a qual é a propria corrente média no indutor Lf. Desse modo, através da

forma de onda apresentada na Fig. 2.23, e aplicando-se a definicéo de valor médio, obtém-se:
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Fig. 2.22 — Formas de onda idealizadas para o conversor buck operando no MCD - regi&o B.



Fig. 2.23 — Corrente no indutor Lf no MCD - regiéo B.

1 % 3
IﬁiL I (0)-dt == (AL+ A2)

(2.56)
Através da Fig. 2.23 pode-se determinar as areas Al e A2.
1
A1=§- PP A (2.57)
1
AZ:E- (PP (2.58)
Considerando que a tensdao média no indutor é nula, tem-se:
2/\). —
i =t .22V Vo (2.59)
Vout - %Vin

Tendo em vista que t. é funcdo da raz&o ciclica e do periodo, como mostra a
expressdao (2.60), e a corrente maxima do indutor é dada pela expressdo (2.61), pode-se entdo

substituir estas expressdes em (2.56), obtendo a corrente média de saida, dada por (2.62).

t=(D-%)T (260

ILfmax — %Vian_Vout . (D _%) T (261)

LV T (D=2%)*-(%-Vir ~Vou) (2.62)
2-Lf '(Vout _%'Vin)

Dividindo numerador e denominador por Vi, considerando Gv como o ganho
estatico e reorganizando a equacao, obtém-se:

| Vi T (D=%)%- (%%, =) Vi, -T-(D—%)?-(2—3Gv)
0= Y v = (2.63)
2-Lf - (g —15-¥nd ) 6-Lf-(Gv—1%)

Parametrizando a expressao (2.63), obtém-se:

LGl _(D-%)*-(2-3-Gv) (2.64)
Vv, -T (Gv—-1%)

Reorganizando a expressao (2.64), obtém-se (2.65), que representa o ganho estatico
do conversor operando no MCD na regiéo B.

55
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O Gl i (2.65)
3:(D-%)" +y

A Fig. 2.24 apresenta o ganho estatico do conversor em funcdo da razdo ciclica

para diferentes valores do parametro vy.

0.7
0.6
Vout
Vin 0.5
0.4
0.3
0.4 0.5 0.6
D

Fig. 2.24 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD - regiéo B.

2.3.7 Modo de condugéo critica

A operagdo do conversor no modo de condugdo critica € caracterizada como o
limite entre 0 MCC e MCD. Assim, 0s ganhos estaticos para estes modos de operagéo sdo iguais
quando o conversor opera em condug&o critica.

Para o ganho critico, obtém-se (2.66) a partir da expressao (2.53):

Dcrit = GV

crit (266)
Substituindo a expressdo (2.66) em (2.65), e reorganizando as variaveis para o

ganho critico, obtém-se:

— 2 .

Verit = 2 (Gvcm %) :_ % A (267)
3 (Gvcrit - %) +y

9-GVgi” —9- GV +(2+3y) =0 (2.68)

Resolvendo, obtém-se 0 ganho estéatico critico do conversor.

+.M1-12.
Gy, = S22y (2.69)

Vcrit - 6
2.3.8 Caracteristica externa

Através das andlises de funcionamento do conversor para os diferentes modos de
operagdo, pode-se agora determinar a caracteristica externa do conversor buck operando na regido
B.
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A Fig. 2.25 apresenta as curvas para diferentes razdes ciclicas, parametrizadas em

fungéo da carga.

0.7,

0.45

0.40

0.35

0 0.02 0.04 0.06 v 0.08 0.1 0.12 0.14

Fig. 2.25 — Caracteristica externa do conversor buck - regido B.

2.3.9 Ondulagéo da corrente de saida e indutancia critica

A ondulacdo da corrente no indutor de saida pode ser determinada através da
observacdo da terceira etapa de funcionamento. Analisando a tenséo aplicada ao indutor, dada em
(2.46), bem como o tempo de duragéo desta etapa, dado em (2.51), e substituindo estas expressoes

em (2.70), obtém-se (2.71).

Lf — Lf *
2/\]. — . — .
AILf — (AVIFI VOUt) (D %) T (271)
Lf
Como:
Vout =D 'Vin (272)

Pode-se encontrar, ap6s algumas manipulacGes, a expressado (2.73) que representa a
ondulacdo da corrente em funcdo da razéo ciclica.
Vin
3-Lf-f

Al :(%—Dj-(so—l). (2.73)

Parametrizando a expressao (2.73), obtém-se (2.74), que esta apresentada
graficamente na Fig. 2.26, onde nota-se que a maxima ondulagdo de corrente ocorre quando a razéo
ciclica ¢ um meio. Neste caso, 0 parametro £ é igual a um doze avos.

3-Lf-f-Al;

2
,B_—V. :(E—Dj-(B-D—l) (2.74)

in



58

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0.4 0.5 0.6

D

Fig. 2.26 — Ondulacédo da corrente parametrizada - regido B.

A indutancia pode ser determinada através da reorganizacdo da expressao (2.74).
Desse modo, obtém-se:
V,

in (2.75)

Lf = 3-
ﬁ 3’ f .AILf

Considerando o ponto de maxima ondulacdo, pode-se obter (2.76). Contudo o
conversor podera ndo operar no ponto de méxima ondulacdo. Nestes casos, deve-se considerar o
ponto de operacéo e utilizar a expressdo (2.75).

foVn (2.76)
36-f-Al,

Pode-se ainda determinar a indutancia critica, que é a minima indutancia necessaria
para manter o conversor operando no MCC, para uma dada condicdo de carga. Para tanto,

primeiramente encontra-se y para a condigdo de conducdo critica, através das expressdes (2.65) e
(2.66). Dessa forma, obtém-se (2.77).

r= (% - Dc”tj'(?" Deric —1) (2.77)

Substituindo (2.64) em (2.77), obtém-se a indutancia critica, dada a seguir:
Vin 'T
6-1

2
I‘fcrit = [§ - Dcrit j : (3 : Dcrit _l) : (278)

0]
Parametrizando, obtém-se a expressdo (2.79) que é mostrada graficamente na Fig.

2.27. Considerando o ponto de maxima ondulacdo, que ocorre quando a razao ciclica é um meio, o

parametro Lf_. seraum doze avos. Assim se obtém (2.80).

crit

—_ 6-1
Lf crit'\ﬁz

crit =

Lf (z - Dcrit ) : (3 : Dcrit _1) (279)

3

V.
Lf, 6 =—— 2.80
crit 72 f . Io ( )
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0.1
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— 0.06
I—crit
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0.02
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Fig. 2.27 — Indutancia critica parametrizada - regido B.

2.3.10 Ondulagéo da tensdo de saida

A ondulacgdo da tensdo de saida é funcdo da carga fornecida ao capacitor e da sua
capacitancia, conforme expresso em (2.81). Assim, para determinar a ondulacdo de tensdo deve-se
primeiramente determinar a quantidade de carga fornecida ao capacitor. Para tanto, utiliza-se a Fig.
2.28, que mostra a corrente no capacitor de saida. Salienta-se que apenas a ondulacdo da corrente

no indutor passa pelo capacitor.

_AQ
AV =2 (2.81)

A carga do capacitor é dada pela integral da corrente com relagdo ao tempo, que

corresponde a area Al da Fig. 2.28. Dessa maneira se obtém (2.82).

1 Al (1 j
AO= A=t 2 (14 2.82
Q > | (2.82)
Assim:
Al
AQ=—"t".T (2.83)
24

Substituindo (2.83) em (2.81), obtém-se a expressao que determina a ondulagdo da
tensdo de saida.
Al -T

AV = 2.84
“ " 24.cf (2849

Fig. 2.28 — Corrente no capacitor de saida - regido B.
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Reorganizando a expressao (2.84), pode-se obter o valor da capacitancia a partir de
uma ondulacéo de tensdo especificada. Assim se tem:

=t 2.85
24 AV (2.85)

Cf

2.3.11 Projeto do transformador

Como ja realizado para a regido A, o projeto do transformador seguird a
metodologia apresentada em [55]. A Fig. 2.29 mostra a forma de onda da tensdo sobre o
enrolamento Al do transformador e a intensidade de fluxo magnético na coluna A do nucleo.

A
VAl

o L
////S%////// ¥ Vi .
T—%Vm
B.. A _%Vin
Al
........... e
to t DT t t3 ty ts te t

Fig. 2.29 — Tensao no enrolamento Al e fluxo magnético na coluna A — regido B.

Seja a Lei de Faraday:

V.-dt=N-do (2.86)

Para determinar a variagdo do fluxo magnético deve-se considerar o valor médio da
tensdo aplicada ao enrolamento e o tempo a que este foi submetido a tensdo. Neste caso em

particular, pode-se determinar a area S1 destacada na Fig. 2.29, e desse modo obtém-se:

S1=N-AB- Ae (2.87)
%V, -T=N-AB- Ae (2.88)

Reorganizando a expressao (2.88), e substituindo o periodo pela freqiéncia, pode-
se determinar Ae. Cabe destacar que para esta regido de operacdo, a variacdo do fluxo ndo depende

da razdo ciclica.

Ae = % (2.89)
Considerando-se as relacdes:

N-l, =A.-J =K. -Aw-J (2.90)
Desprezando a ondulacdo de corrente no indutor de saida, pode-se considerar a

corrente eficaz em cada enrolamento como um terco da corrente de saida, e assim se obtém:



61

Aw= N7l (2.91)
Ke-J

O produto das expressdes (2.89) e (2.91), define o produto das &reas do nucleo,

‘AeAw’. Com o auxilio da expressdo (2.92), pode-se escolher o nlcleo a ser empregado.

2 Fou (2.92)

AeAw = .
27-D K.-J-AB-f

Apo6s o ndcleo ser escolhido, determina-se o nimero de espiras do enrolamento

atraves da reorganizacao da expressao (2.89).

2.4  Conversor buck operando na regido C (2/3<D <1)

Neste tdépico sera realizada a andlise do conversor operando nos modos de
conducdo continuo e descontinuo. No MCC o conversor opera com a célula nos estados um e dois,
conforme descrito no capitulo anterior. Ja no MCD, além desses estados, ocorre também o estado
neutro.

Serdo apresentadas as etapas de operagdo do conversor, as principais formas de
onda, a caracteristica de transferéncia estatica, bem como, a caracteristica externa do conversor.

Serdo mostradas ainda, as ondulagdes da corrente e da tensdo de saida.
24.1 Etapas de operagdo no MCC

A seguir, a operagdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estdo ilustradas
na Fig. 2.30. Como condigdo inicial, considera-se que os interruptores S2 e S3, bem como o diodo
D1, estdo em conducéo.

1% Etapa (to< t <ty)

No instante t, 0 interruptor S1 entra em condug&o, e o diodo D1 bloqueia. A Fig.
2.30a exibe esta etapa de operagdo, onde os ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t;, com o blogueio do interruptor S2.

Devido ao efeito magnético do transformador, as correntes nos trés enrolamentos
sdo idénticas. Desse modo, a corrente do indutor de saida se divide em trés partes, que passam
pelos enrolamentos do transformador e pelos interruptores.

A Fig. 2.31a mostra, de maneira simplificada, como os enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a primeira etapa de operacdo. Pode-
se observar que os enrolamentos estdo colocados em curto-circuito através dos interruptores. Dessa
forma, a tensdo sobre os enrolamentos é nula.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 2.32a, e

através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.
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Vi =V, Vo (2.93)

2% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; o interruptor S2 bloqueia, e o diodo D2 entra em conducdo. A Fig.
2.30b mostra esta etapa de operacgdo, cujo final ocorre no instante t, com a entrada em conducdo do
préprio interruptor S2.

A Fig. 2.31b mostra, de maneira simplificada, como o0s enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a segunda etapa de operacdo. Pode-
se observar que a tensdo aplicada no enrolamento Al durante esta etapa € um terco da tensdo de
entrada.

Assim, o circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 2.32b,
e através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.

Vi =%V, — Vo (2.94)

+ a a
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Fig. 2.30 — Etapas de operacéo no MCC - regido C.
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3% Etapa (t,< t <ty)

No instante t, o interruptor S2 entra em condugdo, e o diodo D2 bloqueia. A Fig.
2.30c mostra esta etapa de operacdo, que tem seu final no instante t; com o bloqueio do interruptor
S3.

Esta etapa de operagdo é idéntica a primeira, ja descrita anteriormente. Assim, o
circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 2.32a.

4% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; o interruptor S3 blogueia, e 0 diodo D3 entra em conducdo. A Fig.
2.30d mostra esta etapa de opera¢do, cujo final ocorre no instante t, com a entrada em conducéao do
préprio interruptor S3.

O comportamento do circuito durante esta etapa de operagdo € similar a segunda,
diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em conducdo. Consequentemente, a forma
de ligagéo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes se alteram. Porém, para efeito da analise do
circuito externo a célula de quatro estados, esse ndo apresenta diferencas. Dessa forma, o circuito
equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 2.32b.

5% Etapa (t,<t<ts)

No instante t, o interruptor S3 entra em condugéo, e o diodo D3 bloqueia. A Fig.
2.30e mostra esta etapa de operacdo, que tem seu final no instante ts com o bloqueio do interruptor
Sl

A exemplo da terceira etapa, 0 comportamento do circuito durante esta etapa é
idéntico a primeira. Assim, o circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig.
2.32a.

6% Etapa (ts< t < tg)

No instante ts o interruptor S1 bloqueia, e o diodo D1 entra em condugdo. A Fig.
2.30f mostra esta etapa de operagdo, cujo final ocorre no instante t; com a entrada em conducdo do
préprio interruptor S1, iniciando um novo periodo de comutag&o.

O comportamento do circuito durante esta etapa de operacdo € similar & segunda
etapa, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em condugdo. Porém, para efeito da
andlise do circuito externo a célula de quatro estados, ndo apresenta diferencas. Assim, o circuito
equivalente a esta etapa de operacéo é apresentado na Fig. 2.32b.

A Tabela 2.5 apresenta de maneira simplificada os estados dos interruptores e

diodos para cada etapa de operacdo do conversor.
2.4.2 Formas de onda basicas no MCC

Na Fig. 2.33, sdo ilustradas as principais formas de onda para operagéo ideal deste

conversor no MCC.
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Tabela 2.5 — Etapas de operacédo no MCC — Regido C.

X — conduzindo - — ndo conduzindo
S1 S2 S3 D1 D2 D3
1°Etapa X X X - - -
2°Etapa. X - X - X -
3FEtapa X X X - - -
4*Etapa X X - - - X
5%Etapa X X X - - -
6°Etapa - X X X - -
@ vout @ vout D2
. v, ¢ e .
T C vin Q) Vi c Ejrl ! vin®
a3+ eR+ en+ et
|A1¢ Va iB‘ Va1 ic¢ Ve |A1¢ Vu ici Va
b .b
a b

Vout Vout

%Vin

It

a b

Fig. 2.32 — Etapas de operagdo no MCC — regido C — circuitos equivalentes.

243 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC

A relacdo entre o ganho estético e a razdo ciclica do conversor é obtida através do
balanco de energia do conversor, considerando este ideal. Na seqiiéncia se apresenta a obtencéo da
caracteristica de transferéncia estatica do conversor buck operando na regido C.

Pode-se observar que do ponto de vista da transferéncia de energia, as etapas de
operacdo repetem-se a cada um ter¢co de periodo. Portanto, a andlise a seguir serd realizada

considerando apenas um terco do periodo de comutag&o.
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Fig. 2.33 — Formas de onda idealizadas para o conversor buck operando no MCC - regido C.
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WVin :WVout (295)
Onde:
2
Wiin =Vin - Iis -t +Vy ‘Elu -ty (2.96)
T
WVout =Vout : ILf E (297)
Onde:
t.=(D-%)T (2.98)
t,=1-D)-T (2.99)

Substituindo as expressdes (2.98) e (2.99) em (2.96), bem como, substituindo
(2.96) e (2.97) em (2.95), e reorganizando as varidveis, encontra-se a expressdo (2.100), que

representa o ganho estatico do conversor buck no MCC.

_out _ D (2100)

A Fig. 2.34 apresenta o ganho estatico em funcéo da razéo ciclica para a regido de
operacdo C no MCC.

0.6
0.7 0.8 0.9 1
D

Fig. 2.34 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC — regiéo C.

244 Etapas de operagdo no MCD

A operacdo do conversor no modo de conducdo descontinuo é caracterizada pela
corrente descontinua no indutor Lf, ou seja, a corrente do indutor é nula durante um intervalo de
tempo.

As etapas de operacdo do conversor operando em MCD sdo semelhantes as etapas
do conversor operando em MCC, exceto pelo surgimento de etapas intermediarias em que a
corrente no indutor Lf é nula. Assim, no MCD o conversor apresenta nove etapas de
funcionamento, sendo que seis delas s&o idénticas as ja descritas para 0 MCC, e as outras trés sdo
etapas em que a corrente no indutor Lf é nula, ou seja, correspondem ao estado neutro citado no

capitulo anterior.
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A seguir, a operacdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estéo ilustradas
na Fig. 2.30 e na Fig. 2.35. Como condicdo inicial, considera-se que os diodos estdo bloqueados e
que os interruptores S2 e S3 estdo habilitados a conduzir, entretanto ndo estdo conduzindo, pois a
corrente no indutor é nula.

1% Etapa (to< t <ty)

No instante t, 0 interruptor S1 entra em conducéo, e devido ao efeito magnético do
transformador, os interruptores S2 e S3, que j& estavam habilitados a conduzir, também entram em
conducéo.

A Fig. 2.30a mostra esta etapa de operacdo, onde 0s ramos percorridos por corrente
sdo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o blogueio do interruptor
S2.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 2.32a, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.

Vis =Vin =Vou (2.101)

2% Etapa (t;<t<t,)

No instante t; o interruptor S2 bloqueia, e o diodo D2 entra em conducéo. A Fig.
2.30b mostra esta etapa de operagdo, onde os ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t, quando a corrente no indutor de saida atinge o
nivel zero, e assim, o diodo D2 bloqueia naturalmente, e os interruptores S1 e S3, apesar de
estarem com sinal de comando, ndo conduzem.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 2.32b, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.

VLf = %Vin _Vout (2102)

3% Etapa (t,<t<t,)

No instante t,, a corrente do indutor de saida atinge o nivel zero, ocasionando o
bloqueio natural do diodo D2. Apesar de o0s interruptores S1 e S3 estarem com sinal de comando,
eles ndo conduzem. Assim, durante esta etapa, a energia da carga é suprida apenas pelo capacitor
de saida.

A Fig. 2.35 mostra esta etapa de operacdo, onde 0s ramos percorridos por corrente
sdo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com a entrada em conducéo do
interruptor S2.

4% Etapa (t:<t<ty)

No instante t; 0 interruptor S2 entra em conducdo. Devido ao efeito magnético do
transformador, os interruptores S1 e S3, que ja estavam habilitados a conduzir, também entram em

conducdo, provocando o surgimento de corrente no indutor.
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Nota-se que esta etapa é similar a terceira etapa no MCC. A Fig. 2.30c mostra esta
etapa de operagdo, cujo final ocorre no instante t, com o blogueio do interruptor S3. O circuito
equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 2.32a.

5% Etapa (t;<t <ts)

No instante t, o interruptor S3 é comandado a bloquear, e o diodo D3 entra em
conducédo. A Fig. 2.30d mostra esta etapa de operagdo, que tem seu final no instante ts quando a
corrente no indutor de saida atinge o nivel zero.

O circuito equivalente a esta etapa de operacao € apresentado na Fig. 2.32b.

6% Etapa (ts<t <tg)

No instante ts, a corrente do indutor de saida atinge o nivel zero, ocasionando o
bloqueio natural do diodo D3. Esta etapa é semelhante a terceira, que € mostrada na Fig. 2.35,
diferindo apenas no tocante aos interruptores habilitados a conduzir, que agora sdo os interruptores
S1e S2. O final desta etapa ocorre no instante t; com a entrada em condugdo do proprio interruptor
S3.

7% Etapa (tg<t<t;)

No instante tg 0 interruptor S3 entra em condugdo. Desse modo, os interruptores S1
e S2, que ja estavam habilitados a conduzir, também entram em condugdo, provocando o
surgimento de corrente no indutor.

Nota-se que esta etapa é similar a quinta, no MCC. A Fig. 2.30e mostra esta etapa
de operacdo. O final desta etapa ocorre no instante t; com o bloqueio do interruptor S1. O circuito
equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 2.32a.

8% Etapa (t; <t < tg)

No instante t; o interruptor S1 bloqueia, e o diodo D1 entra em condugdo. A Fig.
2.30f mostra esta etapa de operacdo. O término desta etapa ocorre no instante tg quando a corrente
no indutor de saida atinge o nivel zero.

O circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 2.32b.

9% Etapa (tg<t <ty)

No instante tg, a corrente do indutor de saida atinge o nivel zero, ocasionando o
blogueio natural do diodo D1. Esta etapa é semelhante & terceira, que ¢ mostrada na Fig. 2.35,
diferindo apenas no tocante aos interruptores habilitados a conduzir, que séo os interruptores S2 e
S3. O final desta etapa ocorre no instante ty com a entrada em conducgédo do interruptor S1, dando
inicio a um novo periodo de comutag&o.

A Tabela 2.6 apresenta os estados dos interruptores e diodos para cada etapa de

operacdo do conversor.
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Tabela 2.6 — Etapas de operag@o no MCD - regido C.

X — conduzindo/habilitado - — ndo conduzindo

S2 D1 D2 D3
X

1° Etapa
2° Etapa
3% Etapa
4° Etapa
5% Etapa
6° Etapa
7° Etapa
8% Etapa
9? Etapa

VXXX X]D
X

VXX XX XXX |2

XXX XXX 1

X[X[X]
X

Vout

i ADp1 AD2 ZAD3

[— Cf

VVv
|

Rout §

Al

Lf
B1

C1

?
)

s1 s2 \ s3

b

Fig. 2.35 — Terceira etapa de operagéo no MCD.

245 Formas de onda basicas no MCD

Na Fig. 2.36, séo ilustradas as principais formas de onda para operacédo ideal deste
conversor no MCD.

2.4.6 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD

A caracteristica de transferéncia estatica do conversor buck operando na regido C e
em MCD é obtida, tal como no MCC, através da anélise de um terco do periodo de comutag&o.

O ganho estético para este modo de operacdo € determinado atraves da corrente
média de carga, e esta € a propria corrente média no indutor Lf. Desse modo, através da forma de

onda apresentada na Fig. 2.37 , e aplicando-se a defini¢do de valor médio, obtém-se:
1 % 3
I“i'L I (0)-dt == (AL+ A2) (2.103)

Através da Fig. 2.37 pode-se determinar as areas Al e A2.
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Fig. 2.36 — Formas de onda idealizadas para o conversor buck operando no MCD - regi&o C.



Fig. 2.37 — Corrente no Indutor Lf no MCD - regi&o C.

Al=—-1 t

Lfmax " ‘c

A2=—-1

Lfmax 1:o

N NI

Considerando que a tensdo média no indutor é nula, tem-se:

t =t . Vin _Vout

o Vout _%Vin
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(2.104)

(2.105)

(2.106)

Tendo em vista que t. é funcdo da razdo ciclica e do periodo, como mostra a

expressao (2.107), e que a corrente maxima do indutor é dada pela expressdo (2.108), pode-se

entdo substituir estas expressdes em (2.103), encontrando a corrente média de saida, dada por

(2.109).
tc :(D_%)'T
V. -V
ILfmax :mL—fOUt'(D_%)'T

| :Vi” dl .(D_%)Z *(Vin —Vou)
° 2-Lf '(Vout_%'vin)

Dividindo numerador e denominador por Vi, considerando Gv
estatico e reorganizando a equacédo, obtém-se:

| Ve T(0-2)" (%, ") _V,-T-(D-2%)"-1-Gv)
° 2. Lf - (Vg —24-¥nd ) 2-Lf -(Gv—1%)
Parametrizando a expressdo (2.110), encontra-se:

_6:-Lf-1;, (D-2%)*-(3-3-Gv)
I (G

(2.107)

(2.108)

(2.109)

como o ganho

(2.110)

(2.111)

Reorganizando a expressdo (2.111), obtém-se (2.112), que representa o ganho

estatico do conversor operando no MCD na regiéo C.

oy 3 (D-%)+%y
3-(D-%)° +y

(2.112)
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A Fig. 2.38 apresenta 0 ganho estatico do conversor em funcdo da razdo ciclica

para diferentes valores do parametro vy.

1

0.9

0.7

0.6
0.7 0.8 0.9 1
D

Fig. 2.38 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD - regiéo C.

2.4.7 Modo de conducéo critica

A operagdo do conversor no modo de condugdo critica é caracterizada como 0
limite entre 0 MCC e MCD. Assim, 0s ganhos estaticos para estes modos de operacao séo iguais
quando o conversor opera em condug&o critica.

Da expressdo (2.100), para o ganho critico, tem-se:

Dcrit = GVcri’[ (2113)

Substituindo a expressdo (2.113) em (2.112), e reorganizando as variaveis para o

ganho critico, obtém-se:

_ 3'(G"Vcrit _%)2 +%'7

Vit = 2.114
crit 3 (c;\/crit _ %)2 + }/ ( )
3-Gv,;,° —5-Gv,y +(2+7) =0 (2.115)

Resolvendo, encontra-se 0 ganho estatico critico do conversor, apresentado a

sequir:
5+, /1—12 .
GV, = T7 (2.116)
2.4.8 Caracteristica externa

Através das analises de funcionamento do conversor para os diferentes modos de
operacdo, pode-se agora determinar a caracteristica externa do conversor buck operando na regido
C.

A Fig. 2.39 apresenta as curvas para diferentes razdes ciclicas, parametrizadas em
fungéo da carga.
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Fig. 2.39 — Caracteristica externa do conversor buck - regido C.

2.4.9 Ondulacéo da corrente de saida e indutancia critica

A ondulacdo da corrente no indutor de saida pode ser determinada através da
observacdo da quinta etapa de funcionamento, ou seja, analisando a tensdo aplicada ao indutor,
dada em (2.93), bem como, o tempo de duracéo desta etapa, dado em (2.107). Assim, substituindo
estas expressdes em (2.117), obtém-se (2.118).
VAt

Al = 2.117
TR (2117)
A . —2/).
Al _ (Vin Vo) (D-2%)-T (2.118)
Lf
Como:
Vo =D-V, (2.119)

Pode-se encontrar, apds algumas manipulagfes, a expressao (2.120) que representa
a ondulacdo da corrente em funcdo da razdo ciclica.
Al =(1- D)-(3-D—2)-% (2.120)
Parametrizando a expressdo (2.120), obtém-se (2.121), que estd apresentada
graficamente na Fig. 2.40, onde nota-se que a maxima ondulagdo de corrente ocorre quando a razéo
ciclica é cinco sextos. Neste caso, o parametro £ é igual a um doze avos.
_ 3 Lf-fAl
V.

in

=(1-D)-(3-D~-2) (2.121)

A induténcia pode ser determinada atraves da reorganizacdo da expressao (2.121),

obtendo-se:
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Fig. 2.40 — Ondulagéo da corrente parametrizada - regido C.

V.

Lf=f. ——m 2122
Pt (2.122)

Considerando o ponto de méaxima ondulacdo, pode-se obter (2.123). Contudo, o
conversor podera ndo operar no ponto de maxima ondulacdo. Nestes casos, deve-se considerar o
ponto de operagéo e utilizar a expresséo (2.122).
V.

n

] E— (2.123)
36- Al

Pode-se ainda determinar a indutancia critica, que é a minima indutancia necessaria
para manter o conversor operando no MCC, para uma dada condicdo de carga. Para tanto,

primeiramente encontra-se y para a condi¢do de condugdo critica, através da expressdo (2.115).
7=(3 Dyt —2)-(1- Dy ) (2.124)
Substituindo (2.111) em (2.124), obtém-se a indutancia critica, dada a seguir:

Vi, -T

I-fcrit = (3 ' Dcrit - 2) ' (1_ Dcrit ) ' 6—|
0

(2.125)

Parametrizando, obtém-se a expressao (2.126) que é mostrada graficamente na Fig.

2.41. Considerando o ponto de maxima ondulagdo, que ocorre quando a razdo ciclica é cinco

sextos, o parametro Lf_; sera um doze avos. Assim se obtém (2.127).

61
I-fcrit = I-fcrit ’ ﬁ = (3 Dcrit - 2) : (1_ Dcrit) (2126)
V.
Lot = ﬁ (2.127)
o]
0.1
0.08
0.06
Lerit
0.02

0.7 08 p 0.9 1

Fig. 2.41 — Indutancia critica parametrizada - regido C.
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2.4.10 Ondulagéo da tensdo de saida

A ondulacdo da tensdo de saida é funcdo da carga fornecida ao capacitor e da sua
capacitancia, conforme expresso em (2.128). Assim, para determinar a ondulacéo de tensdo ,deve-
se primeiramente determinar a quantidade de carga fornecida ao capacitor. Para tanto, utiliza-se a
Fig. 2.42, que mostra a corrente no capacitor de saida. Cabe destacar que apenas a ondulacdo da

corrente no indutor passa pelo capacitor.

_AQ

AV 2.128
C ( )
e %Al
Al -
2 t
| _%AILf
“o-z)-TE :
%T

Fig. 2.42 — Corrente no capacitor de saida - regiéo C.

A carga do capacitor é dada pela integral da corrente com relagdo ao tempo, que

corresponde a area Al da Fig. 2.42. Assim, obtém-se (2.129).

AQ:M:%.A'; .(3'[;+3_3'[;+2J.T (2.129)

Simplificando:

AQ = Aly o (2.130)
24

Substituindo (2.130) em (2.128), obtém-se a expressao que determina a ondulacédo
da tensdo de saida.
Al -T
24 .- Cf

AVy = (2.131)

Reorganizando a expressdo (2.131), pode-se obter o valor da capacitancia a partir
de uma ondulacéo de tensdo especificada. Assim se tem:

_ou (2.132)
24 AV

2.4.11 Projeto do transformador

Como para as demais regiGes de operagdo, o projeto do transformador seguira a
metodologia apresentada em [55]. A Fig. 2.43 mostra a forma de onda da tensdo sobre o

enrolamento Al do transformador e a intensidade de fluxo magnético na coluna A do ndcleo.
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Fig. 2.43 — Tens&o no enrolamento Al e fluxo magnético na coluna A — regido C.

Seja a Lei de Faraday:

V.-dt=N-dd (2.133)

Considerando a tensédo no enrolamento Al e 0 tempo em que o enrolamento
permanece sob esta tensdo durante o intervalo de ts até ts, obtém-se:

%V, -(1-D)-T=N-AB- Ae (2.134)

Reorganizando a expressao (2.134), e substituindo o periodo pela freqiiéncia, pode-

se determinar Ae;

2/\. -(1—
Ae:% (2.135)

Para esta regido de operacao, tem-se o pior caso, do ponto de vista de saturacdo do

nucleo, quando a razdo ciclica é dois tercos, e desse modo:

o= 1V (2.136)
N-AB- f

Considerando-se as relagdes:
N-l,=A-J=K.-Aw-] (2.137)
Desprezando a ondulacdo de corrente no indutor de saida, pode-se considerar a

corrente em cada enrolamento como um terco da corrente de saida. Assim se obtém:

Aw = NPl (2.138)
Ke-J
O produto das expressdes (2.135) e (2.138) define o produto das areas do nucleo,
‘AeAw’. Com o auxilio da expressdo (2.139), pode-se escolher o nucleo a ser empregado.
2-(1-D) P

ou (2.139)
9-D K.-J-AB-f

AeAw =

Apos o nacleo ser escolhido, determina-se 0 nimero de espiras do enrolamento

através da reorganizacao da expressao (2.135).
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2.5  Caracteristicas gerais do conversor buck (0 <D < 1)

Nos itens anteriores foi descrita a operacdo do conversor para cada uma das regies
de operacdo. Para facilitar a compreensdo das principais caracteristicas do conversor,
independentemente da regido de operacédo, € conveniente que sejam apresentadas as caracteristicas
gerais do conversor, ou seja, desde razdo ciclica zero até razdo ciclica unitéria. Assim, mostra-se a
seguir a caracteristica externa e a ondulacéo de corrente no indutor de saida.

A Tabela 2.7 expde 0 ganho estético do conversor para as trés regides de operacao,
tanto no MCC como no MCD. Nota-se que para conducao continua, 0 ganho é o mesmo para todas
as regibes de operacdo. A Fig. 2.44 mostra a caracteristica de saida do conversor para todas as
regides de operacdo. Destaca-se que quando o conversor opera com razdes ciclicas de um terco ou
dois tercos, obtém-se conducédo continua em toda a faixa de operacéo.

A Tabela 2.8 exibe as expressdes da ondulagdo de corrente parametrizada; ja a Fig.
2.45 traz estas informacdes graficamente. Pode-se observar mais uma vez que para razdes ciclicas
de um terco ou dois tergos o conversor ndo apresenta ondulagdo na corrente de saida. Nota-se
ainda, que os pontos criticos no tocante a ondulagdo de corrente ocorrem quando a razéo ciclica é

um sexto, um meio ou Cinco Sextos.

Tabela 2.7 — Ganho estatico do conversor buck.

Regido MCD =
ia 2

OR:%'ag 93 Gv= S’IIDDTy Gv=D

oDt GV:W Sv=D

Tabela 2.8 — Ondulagéo de corrente parametrizada.

Regido B

Regido A _N.(1_72.
0<D<1/3 f=b-(1-3D)
Regido B (2 ") a2
113<p<23 P73 Dj (3-D-1)
Regiédo C

2/3<D <1 ,6’:(1—D)~(3-D—2)
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Fig. 2.44 — Caracteristica externa do conversor buck.
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Fig. 2.45 — Ondulacéo de corrente parametrizada.

2.6 Resultados experimentais

A seguir, com o objetivo de validar o principio de operagdo e os estudos analiticos
realizados, serdo mostrados os resultados experimentais. Para tanto, foi implementado um
conversor buck com as seguintes caracteristicas:

Pout = 1000W, poténcia de saida;

Vo = 48V, tensdo de saida;

Vi,= 60V, tensdo de entrada;
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f = 20kHz, freqliéncia de comutagéo;

Lf=40uH, indutor de saida;

Cout = 940pF, capacitor de saida (2x470 uF);

Transformador trifasico: Nucleo E55 IP12 Thornton, 12 espiras por enrolamento;

Interruptores Mosfet IRFP140;

Diodos Ultrafast MUR1510.

A Fig. 2.46 mostra o diagrama de blocos do conversor implementado. O primeiro
bloco trata-se do circuito gerador dos sinais PWM para o comando dos trés interruptores. Este
circuito baseia-se na plataforma eZdsp™LF2407 da Spectrum Digital, Inc., na qual se implementou
um programa que gera os trés sinais de comando defasados de 120°, com freqliéncia e razdo ciclica
desejadas.

O segundo e o terceiro blocos tém a finalidade de adequar a tensdo e isolar o
circuito de comando do circuito de poténcia. Para realizar o isolamento, optou-se pela utilizacdo de
drivers tipo SKIH200pA da Semikron. O circuito de adequagdo de tensdo é necessario, tendo em
vista que a tensdo de saida do DSP é 3,3V, e a tensdo de entrada do driver é 15V. Para realizar esta
adequacdo, utiliza-se circuitos buffers com coletor aberto da familia TTL (7407).

O quarto bloco trata-se do conversor propriamente dito, ou seja, 0 circuito de
poténcia. As caracteristicas e 0s componentes desse sdo 0s citados anteriormente.

As figuras 2.47a, 2.47b e 2.48 apresentam, respectivamente, as fotografias dos

circuitos de geracdo dos sinais PWM, adequacéo de tensdo e isolamento e circuito de poténcia.

Geracao dos _ | Adequacao de > Isolamento _| Circuito de
sinais PWM o Tensao o o Poténcia

Fig. 2.46 — Diagrama de blocos do circuito implementado.

Fig. 2.47 — Circuitos de geracdo dos sinais PWM(a) e de adequacao de tensdo e isolamento(b).
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Fig. 2.48 — Circuito de poténcia do conversor buck.

O ponto de operagdo nominal do conversor encontra-se na regido de operagdo C,
com razao ciclica D=0,8. Porém, foi utilizado o0 mesmo prot6tipo para realizar os ensaios com 0
conversor operando nas regifes B e A, para as quais foram utilizadas poténcias de saida de 500W e
250W, respectivamente. Para estas regides de operacgdo, reduziu-se a tensdo de saida e manteve-se
a corrente de saida nos niveis nominais, o que leva a redugdo da poténcia de saida.

Cabe ressaltar ainda, que o protétipo prevé a implementacdo dos conversores buck
e boost através da alteragcdo das conexdes das fontes de alimentacdo e da carga. Desse modo, o
filtro de saida ndo esta otimizado para o conversor buck. Poderia ter sido utilizado um capacitor
menor; porém, isso ndo afeta em nada a analise de funcionamento ora desejada.

A Fig. 2.49 mostra a corrente e a tensdo sobre o indutor Lf para as condicfes
nominais de operacdo. Nota-se que a ondulagdo de corrente é pequena e apresenta freqiiéncia trés
vezes maior que a freqliéncia de comutagdo. Durante a etapa de acumulacdo de energia, a tensédo
aplicada ao indutor € 12V, ou seja, a tensdo de entrada subtraida da tenséo de saida. J& durante a
descarga do indutor a tensdo sobre ele é -8V, que é a tensdo de saida subtraida de dois tercos da
tensdo de entrada, conforme era esperado .

A Fig. 2.50 apresenta a tensdo e a corrente no enrolamento B1. Observa-se que a
corrente € aproximadamente um terco da corrente de saida. No tocante & tensdo, nota-se que
quando o interruptor S2 estd aberto, a tensdo aplicada ao enrolamento é menos dois tercos da
tensdo de entrada. J& quando esta aberto o interruptor S1 ou 0 S3, a tenséo aplicada é um terco da
tensdo de entrada, conforme foi descrito na andlise teorica.

Na Fig. 2.51 mostra-se a tensdo sobre um interruptor e a corrente de saida para o

conversor operando com razdo ciclica de dois tercos, onde se observa uma significativa reducéo da
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ondulacdo da corrente de saida. Conforme descrito na analise tedrica, esta redugdo ocorre porque o
conversor estd operando na regido de transicao.

Na Fig. 2.52 e na Fig. 2.53 apresenta-se a tenséo sobre um interruptor e a corrente
de saida para o conversor operando com razdo ciclica D=0,5 e D=0,2, respectivamente. Para estas
condi¢des de operacdo, os resultados sdo condizentes com a analise tedrica apresentada.

A Fig. 2.54 apresenta as correntes nas trés fases do transformador, bem como a
corrente no indutor Lf. Verifica-se que as correntes nos enrolamentos do transformador sdo

aproximadamente um terco da corrente do indutor e sdo muito semelhantes.
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Fig. 2.49 — Tensd&o e corrente no indutor Lf. Fig. 2.52 — Tensdo no interruptor S1 e corrente

de saida para D=0,50.
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Fig. 2.50 — Tens&o e corrente no enrolamento B1. Fig. 2.53 — Tensdo no interruptor S1 e corrente

de saida para D=0,20.
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A Fig. 2.55 apresenta as curvas da caracteristica de saida em funcdo da corrente de
carga. Ja a Fig. 2.56 mostra o rendimento do estagio de poténcia conversor operando com razéo

ciclica D=0,8.
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Fig. 2.55 — Caracteristica de saida em fungdo da corrente de carga.
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Fig. 2.56 — Rendimento em fun¢do da poténcia de saida para D=0,8.

2.7 Concluséao

A analise de funcionamento do conversor buck utilizando a célula de comutacgéo de
quatro estados foi apresentada. Para as trés regifes de operacdo, foram descritas as etapas de
funcionamento e exibidas as formas de onda bésicas, tanto no MCC, como no MCD. Foi realizado
0 equacionamento para determinar o ganho estatico do conversor, além de apresentar a
caracteristica de saida do mesmo. Foram estudadas ainda as ondulacfes da corrente e da tenséo de
saida, bem como o projeto do transformador.

Apesar de a célula de comutacao proposta apresentar quatro estados de comutagéo,
em cada regido de operac&o, sdo utilizados apenas dois estados. Dessa forma, no MCC tem-se: para
regido A, operacgdo nos estados trés e quatro; para regido B, operagcdo nos estados dois e trés; para

regido C, operacdo nos estados um e dois.
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No tocante ao ganho estatico, pode-se observar que no MCC o conversor apresenta
ganho idéntico ao conversor buck cléssico, independente da regido de operagdo. JA& no MCD
existem diferencgas nas expressoes para cada regido de operacdo e destas com relagdo ao conversor
classico[52]. Outra caracteristica importante é que este conversor apresenta uma area de operacdo
no modo de condugdo continuo muito maior que o conversor classico [52] e maior que o conversor
proposto em [4].

No ponto de transi¢cdo entre as regides de operacao, quando a razdo ciclica é um
terco ou dois tercos, pode-se obter condugdo continua para toda faixa de operagdo do conversor.
Em outras palavras, se 0 conversor operar proximo a essas razdes ciclicas, obtém-se uma
significativa reducéo nos filtros.

Deve-se salientar ainda que a frequéncia no filtro passivo de saida é o triplo da
freqiiéncia de comutacéo, e que a amplitude da tensdo a que este filtro estd submetido é um terco
daguela a que estaria submetido no conversor classico. Desse modo, os elementos do filtro podem
ser reduzidos quando comparados ao conversor cléssico. Para obter-se a mesma ondulagdo de
corrente na saida, o indutor necessario para o conversor com a célula de quatro estados pode ser até
nove vezes menor gque o indutor utilizado no conversor classico[52].

Caso seja necessario a inclusdo de filtro na entrada do conversor, esse também sera
reduzido. A corrente de entrada no conversor classico é pulsada e tem a mesma freqliéncia da
comutacdo. J& no conversor proposto, a corrente de entrada apresenta o triplo da freqiiéncia de
comutacdo e para as regides B e C apresenta um nivel continuo adicionado de uma corrente
pulsada. Desse modo, a filtragem é facilitada.

Com relacdo ao transformador, foram estabelecidas as expressfes de projeto para
todas as regides de operacdo. O volume do transformador utilizado no prot6tipo é
aproximadamente 0 mesmo do indutor utilizado. Como o indutor é nove vezes menor que no
conversor classico, conclui-se que houve uma reducdo no total de elementos magnéticos
envolvidos, propiciando reducdo de volume e peso.

Foi implementado um conversor buck de 1kW, através do qual se observou o
comportamento do conversor proposto, confirmando as analises realizadas. Através do mesmo
protétipo, alterando a razéo ciclica e a poténcia, pode-se observar o conversor operando em todas

as regides. Os resultados obtidos indicam a viabilidade de utilizacéo préatica deste conversor.
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3 CONVERSOR BOOST UTILIZANDO CELULA DE COMUTACAO DE
QUATRO ESTADOS

3.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a anélise de funcionamento do conversor boost utilizando a
célula de comutacdo de quatro estados. Conforme descrito no capitulo I, essa célula apresenta trés
regiGes de operagdo. Por isso, sera apresentada a analise de funcionamento do conversor para cada
uma destas regides de operacao.

Em cada regido de operacdo o conversor pode operar ainda de trés modos distintos,
quais sejam: modo de conducdo continuo (MCC); modo de condugdo descontinuo (MCD) e modo
de conducéo critico. Assim, para uma completa analise do conversor estudado, para cada regido,
serdo analisados os trés modos de operagéo.

Para todas as possibilidades de funcionamento deste conversor, serdo descritas as
etapas de funcionamento, apresentadas as formas de onda basicas, bem como sera realizado o
equacionamento para obtencdo do ganho estatico do conversor. Sera mostrada ainda, a
caracteristica de saida para cada uma das regides de operagao, assim como a ondulagdo da corrente
de entrada e da tensdo de saida.

A estrutura do conversor boost utilizando a célula de quatro estados é apresentada
na Fig. 3.1.

Para a analise da operacdo do conversor sao realizadas as seguintes consideracdes:

- 0S componentes, tanto passivos quanto ativos, sdo ideais;

- a freqiiéncia de operacao é fixa;

- a modulagdo é do tipo PWM,;

- 0s pulsos de comando dos interruptores estdo defasados de 120°;

- arelagdo de transformacéo é unitéria;

- a corrente magnetizante é desprezivel, comparada a corrente de carga;

- 0 conversor opera em regime permanente.

a

ADL D2 Z\D3

L
Cout [ ;Row

Vin C)

\ si1 S2 f S3

b

Fig. 3.1 — Conversor boost.
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3.2 Conversor boost operando na regido A (0 <D < 1/3)

A seguir sera realizada a analise do conversor operando no modo de conducgdo
continuo, bem como, no modo de conducdo descontinuo. No MCC a conversor opera com a célula
nos estados trés e quatro, conforme descrito no capitulo 1. J4 no MCD, além desses estados, ocorre
também o estado neutro.

Serdo apresentadas as etapas de operacdo do conversor, as principais formas de
onda, a caracteristica de transferéncia estatica, e a caracteristica externa do conversor. Serdo

mostradas também, as ondulacdes da corrente de entrada e da tensdo de saida.
3.2.1 Etapas de operagdo no MCC

Na sequéncia, a operagdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estdo
ilustradas na Fig. 3.2. Como condig&o inicial, considera-se que todos os diodos estdo em conducao,
tendo em vista que o conversor esta operando na regido A e no MCC.

1° Etapa (to< t <ty)

No instante t, 0 interruptor S1 entra em condugéo, e o diodo D1 bloqueia. A Fig.
3.2a mostra esta etapa de operagdo, onde os ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o blogueio do interruptor S1.

Devido ao efeito magnético do transformador, as correntes nos trés enrolamentos
sdo idénticas. Desse modo, a corrente do indutor de entrada divide-se em trés: uma parte passa pelo
enrolamento Al e pelo interruptor S1, e as outras passam pelos enrolamentos B1 e C1 e pelos
diodos D2 e D3 respectivamente.

A Fig. 3.3a exibe, de maneira simplificada, como o0s enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a primeira etapa de operag&o.
Considerando que todos 0s enrolamentos apresentam 0 mesmo numero de espiras, ou Seja,
A1=B1=C1, pode-se notar que a tensdo aplicada no enrolamento Al durante esta etapa é dois
tercos da tensdo de saida.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 3.4a, e
através dele, pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.

VLf :\/in _%Vo (31)

ut
2% Etapa (t;<t<t,)
No instante t; o interruptor S1 bloqueia, e o diodo D1 entra em condugéo. A Fig.
3.2b mostra esta etapa de operacao, cujo final ocorre no instante t, com a entrada em conducéo do
interruptor S2.
A Fig. 3.3b apresenta resumidamente, como 0s enrolamentos do transformador

estdo conectados ao restante do circuito durante a segunda etapa de operacgéo. Pode-se observar que
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os enrolamentos estdo colocados em curto-circuito através dos diodos. Desse modo, a tensdo sobre
0s enrolamentos é nula.

Assim, o circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 3.4b, e
atraves dele pode-se determinar a tenséo imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.

Vif =Vin -V,

ot 3.2)

3% Etapa (t,< t <ty)

No instante t, o interruptor S2 entra em condugdo, e o diodo D2 blogueia. A Fig.
3.2c mostra esta etapa de operacao, a qual termina no instante t; com o blogueio do interruptor S2.

O comportamento do circuito durante esta etapa de operagdo é similar a primeira,
diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em conducdo. Como consegiiéncia, a forma
de ligagéo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes se alteram. Porém, para efeito da analise do
circuito externo a célula de quatro estados, ndo apresenta diferencas. Assim, o circuito equivalente

a esta etapa de operagéo é apresentado na Fig. 3.4a.
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Fig. 3.2 — Etapas de opera¢do no MCC — regido A.
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4% Etapa (t;<t <ty)

No instante t; o interruptor S2 bloqueia, e o diodo D2 entra em condugdo. A Fig.
3.2d mostra esta etapa de operacgdo, que tem seu final no instante t, com a entrada em condugéo do
interruptor S3.

Esta etapa de operacdo é idéntica a segunda, ja descrita anteriormente. O circuito
equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 3.4b.

5% Etapa (t,<t<ts)

No instante t; 0 interruptor S3 entra em conducdo, e o diodo D3 blogueia. A Fig.
3.2e mostra esta etapa de operacdo, cujo final ocorre no instante ts com o bloqueio do interruptor
S3.

A exemplo da terceira etapa, 0 comportamento do circuito durante esta etapa de
operag&o é similar & primeira, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em conducao,
e consequentemente a forma de ligacdo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes. Observando o
circuito externo a célula de quatro estados, esse ndo apresenta diferengas, e assim o circuito
equivalente a esta etapa de operacéo é apresentado na Fig. 3.4a.

6% Etapa (ts<t < tg)

No instante ts o interruptor S3 bloqueia, e o diodo D3 entra em condugéo. A Fig.
3.2f mostra esta etapa de operacdo, a qual tem seu final no instante t; com a entrada em conducao
do interruptor S1, dando inicio a um novo periodo de comutacao.

Esta etapa de operacdo é idéntica a segunda, ja descrita anteriormente e cujo

circuito equivalente é apresentado na Fig. 3.4b.
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Fig. 3.3 — Etapas de operacdo no MCC - regido A - circuitos simplificados.
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Fig. 3.4 — Etapas de operacdo no MCC — regi&o A - circuitos equivalentes.
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A Tabela 3.1 apresenta de maneira simplificada os estados dos interruptores e
diodos para cada etapa de operacdo do conversor.

Tabela 3.1 — Etapas de operagédo no MCC — regido A.

X — conduzindo - — ndo conduzindo
S1 S2 S3 D1 D2 D3

1°Etapa X - - - X X

2*Etapa. - - - X X X

FEtapa - X - X - X

4°Etapa - - - X X X

5%Etapa - - X X X -

6°Etapa. - - - X X X

3.2.2 Formas de onda basicas no MCC

Na Fig. 3.5, sdo ilustradas as principais formas de onda para operagéo ideal deste
conversor no MCC.

3.2.3 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC

A relagdo entre o ganho estatico e a razdo ciclica do conversor é obtida atraves do
balanco de energia do conversor, considerando este ideal. Desse modo, apresenta-se a obtencéo da
caracteristica de transferéncia estética do conversor boost operando na regido A.

Pode-se observar que do ponto de vista da transferéncia de energia, as etapas de

operacdo repetem-se a cada um terco de periodo. Portanto, a andlise a seguir sera realizada
considerando apenas um terco do periodo de comutag&o.

Woin =Wout (3.3)
W, =V - TE (3.4)
Wy =V -%Iu NAERVARN I & (3.5)
t =D-T (3.6)
t = %T —t, (3.7)

Substituindo as expressfes (3.6) e (3.7) em (3.5), bem como, substituindo (3.4) e
(3.5) em (3.3), e reorganizando as variaveis, obtém-se a expressdo (3.8), que representa o ganho
estatico do conversor boost no MCC.

Vo 1

out
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A Fig. 3.6 apresenta o ganho estatico em funcéo da razdo ciclica para a regido de
operacdo A no MCC.

15
1.42
1.33

1.25
1.17

1.08

0 0.1 0.2 0.3
D

Fig. 3.6 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC — regi&o A.

3.2.4 Etapas de operagdo no MCD

A operagdo do conversor no modo de conducdo descontinuo é caracterizada pela
corrente descontinua no indutor Lf, ou seja, a corrente do indutor é nula durante um intervalo de
tempo.

As etapas de operacdo do conversor operando em MCD s&o semelhantes as etapas
do conversor operando em MCC, exceto pelo surgimento de etapas intermediarias em que ndo ha
transferéncia de energia da fonte de entrada para a carga. Dessa maneira, no MCD o conversor
apresenta nove etapas de funcionamento, sendo que seis delas sdo idénticas as ja descritas para o
MCC, e as outras trés sdo etapas em que ndo ocorre transferéncia de energia, isto é, correspondem
ao estado neutro citado no capitulo 1.

A seguir, a operagdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estdo ilustradas
na Fig. 3.2 e na Fig. 3.7. Como condicéo inicial, considera-se que todos os interruptores e diodos
estdo blogueados e que a corrente no indutor é nula, tendo em vista que o conversor esta operando
na regido A e no MCD.

1° Etapa (to< t <ty)

No instante t, 0 interruptor S1 entra em conducdo, provocando o surgimento de
corrente no indutor e devido ao efeito magnético do transformador, os diodos D2 e D3 também
entram em conducdo. A corrente do indutor de entrada divide-se em trés, uma parte passa pelo
enrolamento Al e pelo interruptor S1, e as outras passam pelos enrolamentos B1 e C1 e pelos
diodos D2 e D3 respectivamente.

A Fig. 3.2a mostra esta etapa de operacdo, onde 0s ramos percorridos por corrente
séo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o blogueio do interruptor
S1.
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O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 3.4a, e
através dele pode-se determinar a tenséo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.

VLf :\/in _%Vo (39)

ut
2% Etapa (t;<t<ty)
No instante t; o interruptor S1 bloqueia, e o diodo D1 entra em condugéo. A Fig.
3.2b mostra esta etapa de operacdo, onde os ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t, quando a corrente no indutor de entrada atinge o
nivel zero, e os diodos D1, D2 e D3 bloqueiam naturalmente.
O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 3.4b, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.
Vir =Vin =V,

out

(3.10)

3% Etapa (t,<t<t,)

No instante t,, a corrente do indutor de entrada atinge o nivel zero, ocasionando o
bloqueio natural dos diodos D1, D2 e D3. Por isso, durante esta etapa, ocorre a interrup¢do da
transferéncia de energia da fonte de entrada para a carga, sendo esta suprida apenas pelo capacitor
de saida.

A Fig. 3.7 mostra esta etapa de operac¢do, onde 0s ramos percorridos por corrente
sdo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com a entrada em conducdo do
interruptor S2.

4% Etapa (t:<t<ty)

No instante t3 0 interruptor S2 entra em conducdo, provocando o surgimento de
corrente no indutor, bem como, a entrada em conducdo dos diodos D1 e D3. Nota-se que esta etapa
é similar a terceira, no MCC.

A Fig. 3.2c mostra esta etapa de operacdo, na qual os ramos percorridos por
corrente sdo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t, com o bloqueio do

interruptor S2. O circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 3.4a.

a
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Fig. 3.7 — Terceira etapa de operacdo no MCD - regi&o A.
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5% Etapa (t;<t <ts)

No instante t, o interruptor S2 é comandado a bloquear, e o diodo D2 entra em
conducdo. A Fig. 3.2d mostra esta etapa de operacéo, onde 0s ramos percorridos por corrente sao
colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante ts quando a corrente no indutor de
entrada atinge o nivel zero, e os diodos D1, D2 e D3 blogueiam naturalmente.

O circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 3.4b.

6° Etapa (ts<t<tg)

No instante ts, a corrente do indutor de entrada atinge o nivel zero, ocasionando o
bloqueio natural dos diodos D1, D2 e D3. Esta etapa é idéntica a terceira, que é mostrada na Fig.
3.7. O final desta etapa ocorre no instante ts com a entrada em conducéo do interruptor S3.

7% Etapa (tg<t<t;)

No instante ts 0 interruptor S3 entra em conducdo, provocando o surgimento de
corrente no indutor, bem como, a entrada em conducéo dos diodos D1 e D2. Nota-se que esta etapa
é similar a quinta, no MCC.

A Fig. 3.2e mostra esta etapa de operacdo. O final desta etapa ocorre no instante t;
com o bloqueio do interruptor S3. O circuito equivalente a esta etapa de operacédo é apresentado na
Fig. 3.4a.

8% Etapa (t; <t < tg)

No instante t; o interruptor S3 é comandado a bloquear, e o diodo D3 entra em
conducdo. A Fig. 3.2f mostra esta etapa de operacdo. O final desta etapa ocorre no instante tg
quando a corrente no indutor de entrada atinge o nivel zero.

O circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 3.4-b.

9% Etapa (tg<t <ty)

No instante tg, a corrente do indutor de entrada atinge o nivel zero, ocasionando o
bloqueio natural dos diodos D1, D2 e D3. Esta etapa é idéntica a terceira, que € mostrada na Fig.
3.7. O término desta etapa ocorre no instante ty com a entrada em conducdo do interruptor S1,
dando inicio a um novo periodo de comutag&o.

A Tabela 3.2 apresenta os estados dos interruptores e diodos para cada etapa de

operacdo do conversor.
3.25 Formas de onda basicas no MCD

Na Fig. 3.8, séo ilustradas as principais formas de onda para operagéo ideal deste

conversor no MCD.
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Tabela 3.2 — Etapas de opera¢do no MCD - regido A.

X — conduzindo - — ndo conduzindo

S1 S2 S3 D1 D2 D3

1°Etapa X - - - X X
2°Etapa - - - X X X
3*Etapa - - - - - -
4*Etapa - X - X - X
5%Etapa - - - X X X
6°Etapa - - - - - -
7"Etapa. - - X X X -
8FEtapa - - - X X X
®Etapa - - - - - -

3.2.6 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD

Apresenta-se a seguir a obtengdo da caracteristica ideal de transferéncia estatica do
conversor boost operando na regido A e no MCD. Tal como no MCC, a analise a seguir sera
realizada considerando apenas um terco do periodo de comutacéo.

O ganho estatico para este modo de operacdo € determinado atraveés da corrente

média da carga. Desse modo, aplicando-se a defini¢cdo de valor médio, através da forma de onda
apresentada na Fig. 3.9, obtém-se:

1 (% 3
|O=%-I0 Lo (0)-dt = - (AL+ A2) (3.11)

lout

Fig. 3.9 — Corrente de saida do conversor boost operando no MCD - regido A.

Através da Fig. 3.9 pode-se determinar as areas Al e A2.

12 I s
‘glLfmax 'tc = L:;nax 'tc (312)

" (3.13)

Considerando que a tensdao média no indutor é nula, tem-se:

t _t _Vin_%vout
0~ V.o —V.

out in

(3.14)
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A expressdo (3.15) indica que t. é funcdo da razdo ciclica e do periodo. A corrente
méaxima do indutor é dada pela expressdo (3.16). Substituindo estas expressdes em (3.11), obtém-se
a corrente média de saida, dada por (3.17).

t.=D-T (3.15)

Lfmax

2
|y =i~ 73 Vout Lfth DT (3.16)

V, T-D?-(3:V,, —2-V,,)
° 6-Lf- (Vout _Vin)

Dividindo numerador e denominador por V;, considerando Gv como o ganho

(3.17)

estatico e reorganizando a equagéo, obtém-se:
6-Lf-1, D?-(3o¢ —2-%%) D?.(3-2.Gv)
Vol (i) Gv-D)
Parametrizando a expresséo (3.18), encontra-se:
_6-Lfl, _(3-2:Gv) ,

r= Vv, T (Gv-1) D (3.19)

(3.18)

Reorganizando a expresséo (3.19), obtém-se (3.20), que representa o ganho estatico
do conversor operando no MCD na regido A.

_3-D*+y

Gv=—"s—"
2.-D°+y

(3.20)

A Fig. 3.10 apresenta 0 ganho estatico do conversor em funcdo da razéo ciclica

para diferentes valores do parametro vy.

0 0.1 0.2 0.3
D

Fig. 3.10 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD - regido A.

3.2.7 Modo de condugdo critico

A operagdo do conversor no modo de condugdo critico é caracterizada como o

limite entre a condugdo descontinua e a continua no indutor Lf, ou seja, a corrente do indutor
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anula-se no exato instante em que um interruptor € comandado a conduzir, fazendo com que a
corrente cresga novamente.

Sendo a conducao critica o limite entre 0o MCC e 0 MCD, os ganhos estaticos para
estes modos de operacdo sdo iguais quando o conversor opera em conducdo critica. Portanto, a
determinagdo do ganho critico pode ser realizada igualando as expressdes (3.8) e (3.20). Assim se

tem:
2
1 _ 3 Dcrit2 +7 (3.21)
1- Dcrit 2: Dcrit +y
Reorganizando os termos de (3.21) encontra-se:
Dcri’[2 - % : Dcrit + % =0 (322)
Resolvendo, tem-se:
1 1 vy
Deric = rSi 1/£ -3 (3.23)
Substituindo a expressao (3.23) em (3.8), obtém-se 0 ganho estético critico do
conversor.
Gy - © (3.24)
o5+ fi-12-y '
3.2.8 Caracteristica externa

Através das analises de funcionamento do conversor para os diferentes modos de
operacdo, pode-se agora determinar a caracteristica externa do conversor boost operando na regiao
A.

A Fig. 3.11 apresenta as curvas para diferentes raz@es ciclicas, parametrizadas em

funcgdo da carga.

0.30

0.25

0.15

0.10

0.05

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Fig. 3.11 — Caracteristica externa do conversor boost - regido A.



97

3.29 Ondulagéo da corrente de entrada e determinagdo da indutancia critica

A ondulacdo da corrente no indutor de entrada pode ser determinada através da
observacdo da primeira etapa de funcionamento, ou seja, analisando a tensdo aplicada ao indutor,
dada em (3.1), bem como, o tempo de duracdo desta etapa, dado em (3.6). Assim, substituindo

estas expressdes em (3.25), obtém-se (3.26).

Al = A (3.25)
Lf — Lf *
2 . .
AILf — (\/In AVOUI) D T (326)
Lf
Como:
Vin = (1_ D) 'Vout (327)

Pode-se encontrar, apos algumas manipulac@es, a expressado (3.28) que representa a
ondulagédo da corrente em funcédo da razéo ciclica.

V t
ou 3.28
3-Lf - f (3:28)

Al; =D-(1-3-D)-

Parametrizando a expressdo (3.28), encontra-se (3.29), que esta representada
graficamente na Fig. 3.12, onde nota-se que a maxima ondulagdo de corrente ocorre quando a razao
ciclica é um sexto. Neste caso, o parametro £ é igual a um doze avos.

3-Lf-f-Al
p=——,—=D:(1-3:D) (3.29)

out
A indutancia pode ser determinada através da reorganizacdo da expressao (3.29).
Assim se obtém:

Vou (3.30)

Lf =g ——ot
d 3-f-Al,

Considerando o ponto de maxima ondulacdo, pode-se obter (3.31). Contudo o
conversor poderd ndo operar no ponto de maxima ondulacéo, e nestes casos deve-se considerar 0

ponto de operacdo e utilizar a expresséo (3.30).

0.1

0.08

0.06

— 0.04

0.02

0 0.1 0.2 0.3
D

Fig. 3.12 — Ondulacéo da corrente parametrizada - regido A.
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foo Vo (3.31)
36-f - Al

Pode-se ainda determinar a indutancia critica, que é a minima indutancia necessaria
para manter o conversor operando no MCC, para uma dada condicdo de carga. Para tanto,
primeiramente encontra-se y para a condicdo de conducdo critica, através da expressao (3.22).
Desse modo se obtém (3.32).

V= Dcrit : (1_3 Dcrit) (332)
Substituindo (3.32) em (3.19), obtém-se a induténcia critica, dada a seguir:
V. -T
Lfcrit = Dcrit : (1_ 3 Dcrit) ' én—l (333)
(]

Parametrizando, obtém-se a expressdo (3.34) que é mostrada graficamente na Fig.

3.13. Considerando o ponto de maxima ondulag&o, que ocorre quando a razdo ciclica & um sexto, o

pardmetro Lf_.. serd um doze avos, e assim se obtém (3.35).

crit

— 6-1
I-fcrit = I-fcrit = Dcrit . (1_ 3 Dcrit) (334)
vV, T
\VA
Lf =—"— 3.35
7211, (3.35)
0.1
0.08
__ 006
I—crlt
—0.04
0.02
0
0 0.1 0.2 0.3
D
Fig. 3.13 — Indutancia critica parametrizada - regido A.
3.2.10 Ondulacéo da tensdo de saida e determinacéo do capacitor

A ondulacdo da tensdo de saida é funcdo da carga fornecida ao capacitor e da sua
capacitancia, conforme expresso em (3.36). Assim, para determinar a ondulacdo de tensdo deve-se
primeiramente determinar a quantidade de carga fornecida ao capacitor. Para tanto, utiliza-se a Fig.
3.14, que mostra a corrente no capacitor de saida. Destaca-se que nesta figura estd sendo
desprezada a ondulacdo da corrente de entrada. Isso ndo acarreta erro algum, e torna o
procedimento mais simples.

Av =4Q

- (3.36)
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A carga do capacitor é dada pela integral da corrente com relagdo ao tempo, que
corresponde a area Al da Fig. 3.14. Assim se obtém (3.37).

AQ=A1=(I, - .wt).(é_ojw (337)
Como:
I
L =% (3.38)
Substituindo (3.38) em (3.37), encontra-se:
D T
AQ=1_-|——1(1-3-D)-— 3.39
Q out (1—[)) ( ) 3 ( )
CoutA Iin - Iout
Al R
t
l% Iin - Iout |
to ty t,
2 DT
) i.l_ 1

Fig. 3.14 — Corrente no capacitor de saida - regido A.

Substituindo (3.39) em (3.36), obtém-se a expressdo (3.40) que determina a
ondulacdo da tensdo de saida.

1 1u-(1-3D)-D

out :g' C f (1_ D) (340)

out
Reorganizando a expressao (3.40), pode-se obter o valor da capacitancia a partir de

uma ondulagéo de tensdo especificada. Dessa forma se tem:

=] (3.41)

3211 Projeto do transformador

O projeto do transformador seguird a metodologia apresentada em [55], pela qual
se deve primeiramente estimar o produto das areas (AeAw) necessario para o transformador, depois
escolher um nucleo comercial que atenda as necessidades, e por fim, determinar os parametros do
transformador.

A Fig. 3.15 mostra a forma de onda da tensdo sobre o enrolamento Al do

transformador e a intensidade de fluxo magnético na coluna A do nucleo.



100

% VOUt

R

Fig. 3.15 — Tensao no enrolamento Al e fluxo magnético na coluna A — regido A.

Seja a Lei de Faraday:

V.-dt=N-dd (3.42)

Considerando a tensédo no enrolamento Al e o0 tempo em que o enrolamento
permanece sob esta tensdo durante o intervalo de t,até t;, obtém-se:

%V, -D-T=N-AB-Ae (3.43)

Reorganizando a expressao (3.43), e substituindo o periodo pela freqiiéncia, pode-
se determinar a area efetiva do ndcleo (Ae):

Ae = —EVZ;B? (3.44)

Para esta regido de operacéo, tem-se o pior caso, do ponto de vista de saturacdo do
nucleo, quando a razdo ciclica é um terco. Neste caso:

Ae = Vo (3.45)

N-AB- f

Considerando-se as relagdes:

N-l,=A.-J=K.-Aw-J] (3.46)

Onde:

N — Numero de espiras do enrolamento;

les — Corrente eficaz no enrolamento;

K¢ — Fator de ocupacéo da janela pelo enrolamento;

Aw — Area da janela do nucleo;

J — Densidade de corrente.

Desprezando a ondulagéo de corrente no indutor de entrada, pode-se considerar a
corrente em cada enrolamento como um terco da corrente média de entrada. Dessa forma se obtém:

Aw = N—%I”‘ (3.47)
Ke-J
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Por conveniéncia, substitui-se a corrente média de entrada pela corrente média de
saida e obtém-se:

N % Iout

O produto das expressoes (3.44) e (3.48) define o produto das éareas do ndcleo,
‘AeAw’. Com o0 auxilio da expressao (3.49), pode-se escolher o nlcleo a ser empregado.
2-D P

out (3.49)

AeAw = .
9-1-D) K.-J-AB-f

Apo6s o nucleo ser escolhido, determina-se o ndmero de espiras do enrolamento

através da reorganizacgao da expressao (3.44).

3.3  Conversor boost operando na regido B (1/3 < D < 2/3)

Neste tdépico sera realizada a analise do conversor operando nos modos de
conducdo continuo e descontinuo. No MCC o conversor opera com a célula nos estados dois e trés,
conforme descrito no capitulo I. JA no MCD, além desses estados ocorre também o estado neutro.

Serdo apresentadas as etapas de operacdo do conversor, as principais formas de
onda, a caracteristica de transferéncia estatica e a caracteristica externa do conversor. Serdo

mostradas ainda, as ondulacGes da corrente de entrada e da tenséo de saida.
3.3.1 Etapas de operagdo no MCC

A seguir, a operacdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estdo ilustradas
na Fig. 3.16. Como condig&o inicial, considera-se que o interruptor S3 e os diodos D1 e D2 estdo
em conducdo, tendo em vista que o conversor esta operando na regido B e no MCC.

1° Etapa (to< t <ty)

No instante t, 0 interruptor S1 entra em condug&o, e o diodo D1 bloqueia. A Fig.
3.16a mostra esta etapa de operagdo, onde 0s ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o blogueio do interruptor S3.

Devido ao efeito magnético do transformador, as correntes nos trés enrolamentos
sdo idénticas. Logo a corrente do indutor de entrada divide-se em trés: uma parte passa pelo
enrolamento Bl e pelo diodo D2, e as outras passam pelos enrolamentos Al e C1 e pelos
interruptores S1 e S3, respectivamente.

A Fig. 3.17a mostra, de maneira simplificada, como os enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a primeira etapa de operagéo.
Considerando que todos os enrolamentos apresentam 0 mesmo nUmero de espiras, ou Seja,
A1=B1=C1, pode-se notar que a tensdo aplicada no enrolamento Al durante esta etapa é um terco

da tensdo de saida.
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O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 3.18a, e
atraves dele pode-se determinar a tenséo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.
Vie =Vin = 5V,

out

(3.50)

2% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; o interruptor S3 bloqueia, e o diodo D3 entra em conducdo. A Fig.
3.16b mostra esta etapa de operagdo, cujo término ocorre no instante t, com a entrada em conducéo
do interruptor S2.

A Fig. 3.17b mostra, de maneira simplificada, como os enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a segunda etapa de operacdo. Pode-
se observar que a tensdo aplicada no enrolamento Al durante esta etapa é dois tergos da tenséo de
saida.

O circuito equivalente a esta etapa de operagdo é apresentado na Fig. 3.18b, e

através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.

VLf z\/in _%Vout (351)
3% Etapa (t,<t<t,)

No instante t, o interruptor S2 entra em condug&o, e o diodo D2 bloqueia. A Fig.
3.16¢ mostra esta etapa de operacéo, cujo final ocorre no instante t; com o bloqueio do interruptor
S1.

O comportamento do circuito durante esta etapa de operagdo € similar a primeira
etapa, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em condugdo. Por conseguinte, a
forma de ligagéo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes variam. Porém, para efeito da analise
do circuito externo a célula de quatro estados, esse ndo apresenta diferencas. Assim, o circuito
equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 3.18a.

4% Etapa (ts<t<ty)

No instante t; o interruptor S1 bloqueia, e o diodo D1 entra em condugdo. A Fig.
3.16d mostra esta etapa de operacdo, que tem seu final no instante t, com a entrada em conduc¢éo do
interruptor S3.

Esta etapa de operagdo é similar & segunda, e para efeito de andlise do circuito
externo a célula de quatro estados, ndo apresenta diferencas. Dessa forma, o circuito equivalente a
esta etapa de operacao € apresentado na Fig. 3.18b.

5% Etapa (t,<t<ts)

No instante t, o interruptor S3 entra em conducdo, e o diodo D3 bloqueia. A Fig.
3.16e mostra esta etapa de operacéo, cujo final ocorre no instante t; com o bloqueio do interruptor
S2.
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Fig. 3.16 - Etapas de operac¢éo no MCC - regido B

A exemplo da terceira etapa, 0 comportamento do circuito durante esta etapa é
similar & primeira, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em condugdo, e
consequentemente na forma de ligacdo dos enrolamentos e suas respectivas tensfes. Analisando o
circuito externo a célula de quatro estados, esse ndo apresenta diferencas em relacdo a terceira
etapa. Desse modo, o circuito equivalente a esta etapa de operacédo é apresentado na Fig. 3.18a.

6° Etapa (ts< t < tg)

No instante ts o interruptor S2 bloqueia, e o diodo D2 entra em condugdo. A Fig.
3.16f mostra esta etapa de operacéo, a qual tem seu final no instante tg, com a entrada em conducéo
do interruptor S1, iniciando um novo periodo de comutacao.

Esta etapa de operacdo € similar a segunda, e para efeito de analise do circuito
externo a célula de quatro estados, ndo apresenta diferencas. Assim, o circuito equivalente a esta

etapa de operacdo é apresentado na Fig. 3.18b.
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Cout | §Roul [ § Rout

b

a
Fig. 3.17 — Etapas de operacdo no MCC - regido B - circuitos simplificados.

Lf Lf

Vin 1/3 Vout vin 2/3 Vout

a b
Fig. 3.18 — Etapas de operagdo no MCC — regido B - circuitos equivalentes.

A Tabela 3.3 apresenta de maneira simplificada os estados dos interruptores e
diodos para cada etapa de operacdo do conversor.

Tabela 3.3 — Etapas de operagdo no MCC — Regiéo B.

X — conduzindo - — ndo conduzindo

S1 S2 S3 D1 D2 D3
1°Etapa X - X - X -
2*Etapa X - - - X X
3FEtapa X X - - - X
#Etapa - X - X - X
5Etapa - X X X - -
6°Etapa - - X X X -

3.3.2 Formas de onda basicas no MCC

Na Fig. 3.19, sdo ilustradas as principais formas de onda para operacdo ideal deste
conversor no MCC.

333 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC

A relagdo entre o ganho estatico e a razdo ciclica do conversor é obtida através do
balango de energia do conversor, considerando este ideal. Dessa forma, apresenta-se a obtencdo da
caracteristica de transferéncia estatica do conversor boost operando na regido B.
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Fig. 3.19 — Formas de onda idealizadas para o conversor boost operando no MCC - regido B.
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Pode-se observar que do ponto de vista da transferéncia de energia, as etapas de
operacdo repetem-se a cada um ter¢co de periodo. Portanto, a andlise a seguir serd realizada

considerando apenas um terco do periodo de comutag&o.

WVin :WVOU'[ (3-52)
Onde:
Woin =Vin - 14 TE (3.53)
1 2
WVout :Vout § I Lf 'tc +Vout g I Lf 'ta (354)
Como:
t.=(D-%)T (3.55)
t,=(%-D)-T (3.56)

Substituindo as expressdes (3.55) e (3.56) em (3.54), bem como, (3.54) e (3.53) em
(3.52), e reorganizando as variaveis, obtém-se a expressao (3.57). Esta representa o0 ganho estatico
do conversor boost no MCC.

Vou _ 1
V, 1-D

in

(3.57)

A Fig. 3.20 apresenta o ganho estatico em funcéo da razéo ciclica para a regido de
operacdo B no MCC.

2.75

<

<

225

1.75

15
0.4 0.5 0.6
D

Fig. 3.20 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC — regi&o B.

3.34 Etapas de operacdo no MCD

A operagdo do conversor no modo de condugdo descontinuo é caracterizada pela
corrente descontinua no indutor Lf, ou seja, a corrente do indutor é nula durante um intervalo de
tempo.

As etapas de operacdo do conversor operando em MCD sdo semelhantes as etapas
do conversor operando em MCC, exceto pelo surgimento de etapas intermediérias em que ndo ha

transferéncia de energia da fonte de entrada para a carga. Dessa forma, no MCD o conversor
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apresenta nove etapas de funcionamento, sendo que seis delas sdo idénticas as ja descritas no MCC,
e as outras trés sdo etapas em que ndo ocorre transferéncia de energia, ou seja, é o estado neutro
citado no capitulo .

A seguir, a operacdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estéo ilustradas
na Fig. 3.16 e na Fig. 3.21. Como condicdo inicial, considera-se que os diodos estdo blogueados e
que apenas o interruptor S3 esta habilitado a conduzir. Porém ndo esta conduzindo, pois a corrente
no indutor Lf é nula.

1% Etapa (to<t <ty)

No instante t, 0 interruptor S1 entra em conducéo, e devido ao efeito magnético do
transformador, o interruptor S3, que ja estava habilitado a conduzir, e o diodo D2 também entram
em condug&o.

A Fig. 3.16a mostra esta etapa de operacdo, na qual os ramos percorridos por
corrente sdo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o bloqueio do
interruptor S3.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 3.18a, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.

Vi =Vin =%V,

ot (3.58)

2% Etapa (t;<t<t,)

No instante t; o interruptor S3 bloqueia, e o diodo D3 entra em condugéo. A Fig.
3.16b mostra esta etapa de operacdo, onde os ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t, quando a corrente no indutor de entrada atinge o
nivel zero, e assim, os diodos D2 e D3 bloqueiam naturalmente, e o interruptor S1, apesar de estar
com sinal de comando, ndo entra em conducao.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 3.18b, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.

VLf :\/in _%Vo (359)

ut

3% Etapa (t,<t <ty)

No instante t,, a corrente do indutor de entrada atinge o nivel zero, ocasionando o
bloqueio natural dos diodos D2 e D3. Apesar de o interruptor S1 estar com sinal de comando, ele
ndo conduz. Assim, durante esta etapa, ocorre a interrupcdo da transferéncia de energia da fonte de
entrada para a carga, sendo esta suprida apenas pelo capacitor de saida.

A Fig. 3.21 mostra esta etapa de operacdo, onde 0s ramos percorridos por corrente
séo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com a entrada em conducéo do
interruptor S2.

4% Etapa (t:<t<ty)



108

No instante t; 0 interruptor S2 entra em condugéo. Dessa forma, devido ao efeito
magnético do transformador, o interruptor S1 que ja estava habilitado a conduzir e o diodo D3
também entram em conduc&o, provocando o surgimento de corrente no indutor.

Nota-se que esta etapa é similar a terceira etapa no MCC. A Fig. 3.16¢c mostra esta
etapa de operagéo, cujo final ocorre no instante t, com o blogueio do interruptor S1. O circuito
equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 3.18a.

5% Etapa (t;<t <ts)

No instante t, o interruptor S1 é comandado a bloquear, e o diodo D1 entra em
conducdo. A Fig. 3.16d mostra esta etapa de operagdo, que tem seu final no instante ts quando a
corrente no indutor de entrada atinge o nivel zero.

O circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 3.18b.

6% Etapa (ts<t <tg)

No instante ts, a corrente do indutor de entrada atinge o nivel zero, ocasionando o
bloqueio natural dos diodos D1 e D3. Esta etapa é semelhante a terceira, que é mostrada na Fig.
3.21, diferindo apenas no tocante ao interruptor habilitado a conduzir, que agora se trata do
interruptor S2. O final desta etapa ocorre no instante t; com a entrada em conducéo do interruptor
S3.

7% Etapa (te<t<ty)

No instante t; o interruptor S3 entra em conducdo. Assim, devido ao efeito
magnético do transformador, o interruptor S2 que ja estava habilitado a conduzir e o diodo D1
também entram em condugdo, provocando o surgimento de corrente no indutor.

Nota-se que esta etapa é similar a quinta, no MCC, de forma que a Fig. 3.16e
mostra esta etapa de operacdo. O final desta etapa ocorre no instante t; com o blogueio do
interruptor S2. O circuito equivalente a esta etapa de operacéo é apresentado na Fig. 3.18a.

8% Etapa (t; <t < tg)

No instante t; o interruptor S2 bloqueia, e o diodo D2 entra em conducéo. A Fig.
3.16f mostra esta etapa de operacdo. O término desta etapa ocorre no instante ts quando a corrente
no indutor de entrada atinge o nivel zero.

O circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 3.18b.

9% Etapa (tg< t < tg)

No instante tg, a corrente do indutor de entrada atinge o nivel zero, ocasionando o
blogueio natural dos diodos D1 e D2. Esta etapa é semelhante a terceira, que é mostrada na Fig.
3.21, diferindo apenas no tocante ao interruptor habilitado a conduzir, que desta vez trata-se do
interruptor S3. O final desta etapa ocorre no instante ty com a entrada em conducéo do interruptor

S1, dando inicio a um novo periodo de comutacéo.
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A Tabela 3.4 apresenta os estados dos interruptores e diodos para cada etapa de

operacdo do conversor.

Vin ()

C1

S1 S2

i

b

cout |

Fig. 3.21 — Terceira etapa de opera¢do no MCD - regido B.

Tabela 3.4 — Etapas de opera¢do no MCD - regido B.

X — conduzindo/habilitado

- — ndo conduzindo

S1 S2 S3 D1 D2 D3
1°Etapa X - X - X -
2*Etapa. X - - - X X
3*Etapa X - - - - -
AEtapa X X - - - X
5Etapa - X - X - X
6°Etapa - X - - - -
7°Etapa - X X X - -
8FEtapa - - X X X -
9°Etapa - - X - - -

3.35 Formas de onda basicas no MCD

Na Fig. 3.22, séo ilustradas as principais formas de onda para operagéo ideal deste

conversor no MCD.

3.3.6 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD

A caracteristica de transferéncia estatica do conversor boost operando na regido B e

em MCD é obtida, tal como no MCC, através da anélise de um terco do periodo de comutag&o.

O ganho estatico ‘Gv’ para este modo de operagdo é determinado atraves da

corrente média de carga. Desse modo, através da forma de onda apresentada na Fig. 3.23, e

aplicando-se a definicdo de valor médio, obtém-se:

1 (% 3
l, =%-L Lo (1) dt = - (AL+ A2)

(3.60)
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Fig. 3.22 — Formas de onda idealizadas para o conversor boost operando no MCD - regido B.



Fig. 3.23 — Corrente de saida do conversor boost operando no MCD - regido B

Através da Fig. 3.23 pode-se determinar as areas Al e A2.

11 |
A= it = ”g‘ax 1, (3.61)
12 I
A2=§'§|Lfmax' 0~ :;“ax 'to (362)
Considerando que a tensdao média no indutor é nula, tem-se:
t =t Vm_—%vout (3.63)
(0] C *
%Vout _Vin

Tendo em vista que t. é funcdo da razdo ciclica e do periodo, como mostra a
expressao (3.64), e que a corrente maxima do indutor é dada pela expressdo (3.65), pode-se entdo
substituir estas expressdes em (3.60), obtendo a corrente média de saida, dada por (3.66).

t.=(D-%)T (3.64)
I Lmax =V‘”_L—}fv°“‘-(D—%)-T (3.65)

| :Vin T '(D_%)Z '(3'Vin _Vout)
° Lf-(4-V,, —6-V,)

(3.66)

Dividindo numerador e denominador por Vi, considerando Gv como o ganho
estatico e reorganizando a equacao, obtém-se:

Lf-1, (D-%)"-3-"%, -"«.) (D-%)*-(3-Gv) (367)
Vo T (4Ywg —6%()  (4-Gv-6) '

Parametrizando a expresséo (3.67), encontra-se:

_6-Lf-1, (D-%)*-(18-6-Gv)
TTN,T T (4ov-9)

(3.68)
Reorganizando a expressao (3.68), obtém-se (3.69), que representa o ganho estatico
do conversor operando no MCD, na regiéo B.

VA
oy 3 (DK +y

- E (3.69)
(D-%) +%y

111
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A Fig. 3.24 apresenta o ganho estatico do conversor em funcdo da razdo ciclica

para diferentes valores do parametro vy.

3

2.75

0.4 0.5 0.6

Fig. 3.24 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD - regido B.

3.3.7 Modo de condugao critico

A operagdo do conversor no modo de condugdo critico é caracterizada como o
limite entre 0 MCC e MCD. Assim, 0s ganhos estaticos para estes modos de operacdo séo iguais
quando o conversor opera em condug&o critica.

Isolando D na expresséo (3.57), para o ganho critico, obtém-se:

Dcrit = Gvcm -1 (370)
Gvcrit

Reorganizando a expressdo (3.69), para o ganho critico obtém-se:

(GVeri —3) (Die = %)* + (% GV —1) - 7 =0 (3.71)
Substituindo a expressdo (3.70) em (3.71), e reorganizando as variaveis, obtém-se:
(2+3y)-Gv ;> —9-Gv,; +9=0 (3.72)
Resolvendo, obtém-se 0 ganho estéatico critico do conversor, apresentado a seguir:

+./9-108-
Gy = 2EN9-108-y (3.73)

Vcrit = 4 + 6 . 7
3.3.8 Caracteristica de saida

Através das analises de funcionamento do conversor para os diferentes modos de
operacdo, pode-se agora determinar a caracteristica externa do conversor boost operando na regido
B.

A Fig. 3.25 apresenta as curvas para diferentes razdes ciclicas, parametrizadas em
fungéo da carga.
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Fig. 3.25 — Caracteristica externa do conversor boost - regido B.

3.3.9 Ondulacéo da corrente de entrada e determinacdo da indutancia critica

A ondulagdo da corrente no indutor de entrada pode ser determinada através da
observacédo da primeira etapa de funcionamento. Analisando a tensdo aplicada ao indutor, dada em
(3.50), bem como o tempo de duracéo desta etapa, dado em (3.55), e substituindo estas expresses
em (3.74), obtém-se (3.75).

Al = VoAt (3.74)
L
AILf _ (Vin _%Vout)'(D_%)’T (375)
Lf
Como:
Vi, =1-D) Vou (3.76)

Pode-se encontrar, ap6s algumas manipulac@es, a expressado (3.77) que representa a

ondulacdo da corrente em funcédo da razéo ciclica.

VOUt
You 3.77
3-Lf-f (3.77)

Al =(3— Dj-(3- D-1)-
3
Parametrizando a expressao (3.77), obtém-se (3.78), que esta apresentada
graficamente na Fig. 3.26, onde nota-se que a maxima ondulagdo de corrente ocorre quando a razao

ciclica ¢ um meio. Neste caso, o parametro S é igual a um doze avos.

CBLFfAl (2 Y
v—_(e, Dj (3-D-1) (3.78)

out

A induténcia pode ser determinada através da reorganizacdo da expressao (3.78).

Desse modo, obtém-se:
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0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0.4 D 0.5 0.6

Fig. 3.26 — Ondulag&o da corrente parametrizada - regido B.

V.
Lf=p.——out 3.79
d 3-f-Al (3.79)

Considerando o ponto de maxima ondulacdo, pode-se obter (3.80). Contudo o
conversor podera ndo operar no ponto de maxima ondulacdo. Nestes casos, deve-se considerar 0
ponto de operagéo e utilizar a expresséo (3.79).

V

Lf=—ow (3.80)
36- Al

Pode-se ainda determinar a indutancia critica, que é a minima indutancia necessaria
para manter o conversor operando no MCC, para uma dada condicdo de carga. Para tanto,
primeiramente encontra-se y para a condi¢cdo de conducdo critica, através das expressdes (3.69) e
(3.70). Dessa forma, obtém-se (3.81).

1
V= (3 Dcrit - 2) : (5 - Dcritj (381)
Substituindo (3.68) em (3.81), obtém-se a indutancia critica, dada a seguir:
1 V.. T
I-fcrit = (3 : Dcrit - 2) : (_ - Dcrit j e (382)
3 6-1,

Parametrizando, obtém-se a expressdo (3.83) que é mostrada graficamente na Fig.

3.27. Considerando o ponto de m&xima ondulagéo, que ocorre quando a razao ciclica € um meio, 0

parametro Lf_; serd um doze avos. Assim obtém-se (3.84).

6-1 1
I-fcrit = Lfcrit : \ﬁ = (3 Dcrit - 2) ’ (5 - Dcritj (383)

in

V.
Lfi = — 3.84
crit 72 f . Io ( )
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Fig. 3.27 — Indutancia critica parametrizada - regido B.

3.3.10

Ondulacéo da tensdo de saida e determinacgéo do capacitor

A ondulacgdo da tensdo de saida é funcdo da carga fornecida ao capacitor e da sua

capacitancia, conforme expresso em (3.85). Assim, para determinar a ondulacéo de tensdo deve-se

primeiramente determinar a quantidade de carga fornecida ao

capacitor. Para tanto, utiliza-se a Fig.

3.28, que mostra a corrente no capacitor de saida. Salienta-se que nesta figura esta sendo

desprezada a ondulacdo da corrente de entrada. Isso ndo acarreta erro algum, e torna o

procedimento mais simples.

_AQ
- C

AV

(3.85)

A carga do capacitor é dada pela integral da corrente com relagdo ao tempo, que

corresponde a area Al da Fig. 3.28. Dessa maneira se obtém (3.86).

A

out

Ic

Al

2 —
Alin Iout

%Iin - Iout

to

\ 4

Fig. 3.28 — Corrente no capacitor de saida - regido B.

2 2
AQ:A]':(EIM - Ioutj‘(g—Dj'T

Como:

L= IOU[

n 1_D

Substituindo (3.87) em (3.86), encontra-se:
(3:D-1):(2-3-D) T

1-D 9

AQ: Iout :

(3.86)

(3.87)

(3.88)
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Substituindo (3.88) em (3.85), obtém-se a expressdo (3.89) que determina a
ondulacdo da tensdo de saida.

Avoutzl’ Iout'(s'D_l)'(z_s'D) (3.89)
9 Cou - f '(l— D)

Reorganizando a expressao (3.89), pode-se obter o valor da capacitancia a partir de
uma ondulacédo de tenséo especificada. Assim, tem-se:

I .-(3-D-1)-(2-3-D
Cout=%- = i‘:’/ f)( 3-D) (3.90)
out '(1_D)

3.3.11 Projeto do transformador

Como ja realizado para a regido A, o projeto do transformador seguira a
metodologia apresentada em [55]. A Fig. 3.29 mostra a forma de onda da tensdo sobre o

enrolamento Al do transformador e a intensidade de fluxo magnético na coluna A do nucleo.
V, A
Al 23V

out

out

\4

| I - % Vout
A

- % Vout

Fig. 3.29 — Tensdo no enrolamento Al e fluxo magnético na coluna A — regido B.
Seja a Lei de Faraday:
V.-dt=N- do

(3.92)
Para determinar a variagdo do fluxo magnético deve-se considerar o valor médio da

tensdo aplicada ao enrolamento e o tempo a que este foi submetido & tensdo. Neste caso em
particular, pode-se determinar a area S1 destacada na Fig. 3.29, e desse modo obtém-se:

S1=N-AB- Ae (3.92)
%V, -T=N-AB-Ae

(3.93)
Reorganizando a expressao (3.93), e substituindo o periodo pela freqiiéncia, pode-

se determinar a &rea efetiva do nucleo (Ae). Cabe destacar que para esta regido de operacdo, a
variagdo do fluxo ndo depende da raz&o ciclica.

_ % VOUt

= 3.94
N-AB- f (3:99
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Considerando-se as relagdes:
N-l;,=A-J =K. -Aw-J (3.95)

Desprezando a ondulagédo de corrente no indutor de entrada, pode-se considerar a
corrente eficaz em cada enrolamento como um terco da corrente média de entrada, e assim se
obtém:

AW:l\:('—%\IJ"‘ (3.96)

C

Por conveniéncia, substitui-se a corrente média de entrada pela corrente média de

saida, encontrando:

_ Nl (3.97)
K.-J-(1-D)
O produto das expressdes (3.94) e (3.97), define o produto das areas do nucleo,
‘AeAw’. Com o auxilio da expressao (3.98), pode-se escolher o nucleo a ser empregado.

2 P (3.98)
27-(1-D) Kg-J-AB-f

AeAw =

Apo6s o nucleo ser escolhido, determina-se 0 ndmero de espiras do enrolamento

através da reorganizacgao da expressao (3.94).

3.4  Conversor boost operando na regido C (2/3<D <1)

Neste tépico sera realizada a analise do conversor operando nos modos de
condugdo continuo e descontinuo. No MCC o conversor opera com a célula nos estados um e dois,
conforme descrito no capitulo I. JA no MCD, além desses estados, ocorre também o estado neutro.

Serdo apresentadas as etapas de operacdo do conversor, as principais formas de
onda, a caracteristica de transferéncia estatica, bem como, a caracteristica externa do conversor.

Serdo mostradas ainda, as ondulacGes da corrente de entrada e da tensdo de saida.
34.1 Etapas de operac¢do no MCC

A seguir, a operacdo do conversor € descrita etapa a etapa, as quais estao ilustradas
na Fig. 3.30. Como condigdo inicial, considera-se que os interruptores S2 e S3, bem como o diodo
D1, estdo em conducéo.

1% Etapa (to<t<ty)

No instante t, o interruptor S1 entra em conducéo, e o diodo D1 bloqueia. A Fig.
3.30a exibe esta etapa de operagcdo, onde os ramos percorridos por corrente sdo colocados em

negrito. O final desta etapa ocorre no instante t;, com o blogueio do interruptor S2.
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Devido ao efeito magnético do transformador, as correntes nos trés enrolamentos
séo idénticas. Desse modo, a corrente do indutor de entrada se divide em trés partes, que passam
pelos enrolamentos do transformador e pelos interruptores.

A Fig. 3.31a mostra, de maneira simplificada, como os enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a primeira etapa de operacdo. Pode-
se observar que os enrolamentos estdo colocados em curto-circuito através dos interruptores. Dessa
forma, a tenséo sobre os enrolamentos é nula.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 3.32a, e
atraves dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.

Vi =V, (3.99)

i

2% Etapa (t;<t<t,)

No instante t; o interruptor S2 bloqueia, e o diodo D2 entra em conducéo. A Fig.
3.30b mostra esta etapa de operacéo, cujo final ocorre no instante t, com a entrada em condugéo do
préprio interruptor S2.

A Fig. 3.31b mostra, de maneira simplificada, como os enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a segunda etapa de operacdo. Pode-
se observar que a tensdo aplicada no enrolamento Al durante esta etapa é um terco da tensdo de
saida.

Assim, o circuito equivalente a esta etapa de operacédo € apresentado na Fig. 3.32b,
e através dele pode-se determinar a tensao imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.

VLf :Vin _%V

out

(3.100)

3% Etapa (t,<t<t,)

No instante t, o interruptor S2 entra em condug&o, e o diodo D2 bloqueia. A Fig.
3.30c mostra esta etapa de operacao, que tem seu final no instante t; com o blogueio do interruptor
S3.

Esta etapa de operacdo é idéntica a primeira, ja descrita anteriormente. Assim, o
circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 3.32a.

4% Etapa (t;3<t<ty)

No instante t; o interruptor S3 bloqueia, e o diodo D3 entra em condugéo. A Fig.
3.30d mostra esta etapa de operacdo, cujo final ocorre no instante t, com a entrada em conducéo do
préprio interruptor S3.

O comportamento do circuito durante esta etapa de operacdo € similar a segunda,
diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em conducdo. Consequentemente, a forma

de ligagdo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes se alteram. Porém, para efeito da analise do
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circuito externo a célula de quatro estados, esse ndo apresenta diferencas. Dessa forma, o circuito
equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 3.32b.

5% Etapa (t,<t<ts)

No instante t, o interruptor S3 entra em conducgéo, e o diodo D3 bloqueia. A Fig.
3.30e mostra esta etapa de operacao, que tem seu final no instante t; com o blogueio do interruptor
S1.

A exemplo da terceira etapa, o comportamento do circuito durante esta etapa é
idéntico a primeira. Assim, o circuito equivalente a esta etapa de operacdo € apresentado na Fig.
3.32a.

6% Etapa (ts< t < tg)

No instante ts o interruptor S1 bloqueia, e o diodo D1 entra em conducdo. A Fig.
3.30f mostra esta etapa de operacéo, cujo final ocorre no instante ts com a entrada em condugéo do

préprio interruptor S1, iniciando um novo periodo de comutacao.

a a

D1 AD2 le D1 AD2 loa
Al Al
— r Lf f— '
il B S MYl vy B L <
S S

Lf
AsAA E ™ p:
—_— Cout | < Rout Cout | <Rout
Cl A Cl N -~
Vin vin Q)
S1 s2 s3 S1 s2 s3
b b

D1 AD2 lm J§D1 ADp2 ZXD3
Al Al
_ I Lf = I
51 Y 5 L g
3

Lf —_
cl rn L s h p:
—_— Cout | < Rout Cout | <Rout
c1 A cL h A
vin vin Q)
s1 s2 s3 s1 s2 \53
b b

DI AD2 lD3 AD1  ZAD2 J§03

Al

Lf — 1
(XYY = p: XYy N p:
— Cout | < Rout Cout | <Rout
c1 A c1 N A
vin vinQ
s1 s2 s3 \ s1 s2 s3
b b

e f

Fig. 3.30 — Etapas de operacdo no MCC - regido C.
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O comportamento do circuito durante esta etapa de operacdo € similar a segunda
etapa, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em condugdo. Porém, para efeito da
andlise do circuito externo a célula de quatro estados, ndo apresenta diferencas. Assim, o circuito
equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 3.32b.

A Tabela 3.5 apresenta de maneira simplificada os estados dos interruptores e
diodos para cada etapa de operacdo do conversor.

Tabela 3.5 — Etapas de operacédo no MCC — Regido C.

X — conduzindo - — ndo conduzindo

D1 D2 D3

1° Etapa
2° Etapa
3% Etapa
4 Etapa
5% Etapa
6° Etapa

x| x[x|x|e
ClxIx|x| |%|4

x|x| | x| x[x|’
X

Lf

. g Cout
Vin —
Al B1 Cl ] § Rout

S1 S2 S3

o

Cout | § Rout

b

a b

Fig. 3.31 — Etapas de operacdo no MCC - regido C - circuitos simplificados.

Lf Lf
Vnﬁ " ﬂ o
a b

Fig. 3.32 — Etapas de operagdo no MCC — regido C — circuitos equivalentes .

3.4.2 Formas de onda basicas no MCC

Na Fig. 3.33, sdo ilustradas as principais formas de onda para operagéo ideal deste
conversor no MCC.
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Fig. 3.33 — Formas de onda idealizadas para o conversor boost operando no MCC - regido C.
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343 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC

A relacdo entre 0 ganho estatico e a razdo ciclica do conversor € obtida através do
balango de energia do conversor, considerando este ideal. Assim, a seguir apresenta-se a obtencao
da caracteristica de transferéncia estatica do conversor boost operando na regido C.

Pode-se observar que do ponto de vista da transferéncia de energia, as etapas de
operacdo repetem-se a cada um terco de periodo. Portanto, a analise a seguir sera realizada

considerando apenas um ter¢o do periodo de comutacéo.

Wiin =Wout (3.101)
Onde:
W Vi Ly - (3,102
1

WVout :Vout 5 I Lf 'ta (3103)
Onde:

t.=01-D)-T .

a (3.104)

Substituindo a expressdo (3.104) em (3.103), bem como, substituindo (3.102) e
(3.103) em (3.101), e reorganizando as variaveis, encontra-se a expressdo (3.105), que representa o
ganho estatico do conversor boost no MCC.
V. 1

out __

V. 1-D

in

(3.105)

A Fig. 3.34 apresenta o ganho estatico em funcéo da razéo ciclica para a regido de

operacdo C no MCC.

0.7 0.8 D 0.9

Fig. 3.34 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC — regido C.

344 Etapas de operac¢do no MCD

A operacdo do conversor no modo de conducdo descontinuo é caracterizada pela
corrente descontinua no indutor Lf, ou seja, a corrente do indutor é nula durante um intervalo de

tempo.
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As etapas de operacdo do conversor operando em MCD sé&o semelhantes as etapas
do conversor operando em MCC, exceto pelo surgimento de etapas intermediérias em que ndo ha
transferéncia de energia da fonte de entrada para a carga. Assim, no MCD o conversor apresenta
nove etapas de funcionamento, sendo que seis delas sdo idénticas as ja descritas para 0 MCC, e as
outras trés sdo etapas em que ndo ocorre transferéncia de energia, ou seja, correspondem ao estado
neutro citado no capitulo .

A seguir, a operacdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estéo ilustradas
na Fig. 3.30 e na Fig. 3.35. Como condicdo inicial, considera-se que os diodos estdo blogueados e
gue os interruptores S2 e S3 estdo habilitados a conduzir, entretanto ndo estdo conduzindo, pois a
corrente no indutor é nula.

1% Etapa (to<t <ty)

No instante t, o interruptor S1 entra em condugdo. Assim, devido ao efeito
magnético do transformador, os interruptores S2 e S3, que ja estavam habilitados a conduzir,
também entram em condugéo.

A Fig. 3.30a mostra esta etapa de operagdo, onde os ramos percorridos por corrente
sdo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o blogueio do interruptor
S2.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 3.32a, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.

Vi =V, (3.106)

[

2% Etapa (t;<t<t,)

No instante t; o interruptor S2 bloqueia, e o diodo D2 entra em conducdo. A Fig.
3.30b mostra esta etapa de operacdo, onde os ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t, quando a corrente no indutor de entrada atinge o
nivel zero, e assim, o diodo D2 blogueia naturalmente, e os interruptores S1 e S3, apesar de
estarem com sinal de comando, ndo conduzem.

O circuito equivalente a esta etapa de operagdo é apresentado na Fig. 3.32b, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.

Vit =Vin = %Vou (3.107)

3% Etapa (t,<t<t,)

No instante t,, a corrente do indutor de entrada atinge o nivel zero, ocasionando o
bloqueio natural do diodo D2. Apesar de os interruptores S1 e S3 estarem com sinal de comando,
eles ndo conduzem. Assim, durante esta etapa, ocorre a interrupgdo da transferéncia de energia da

fonte de entrada para a carga, sendo esta suprida apenas pelo capacitor de saida.
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A Fig. 3.35 mostra esta etapa de operagdo, onde 0s ramos percorridos por corrente
sdo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com a entrada em conducéo do
interruptor S2.

4% Etapa (ts<t<ty)

No instante t; 0 interruptor S2 entra em condugdo. Devido ao efeito magnético do
transformador, os interruptores S1 e S3, que j& estavam habilitados a conduzir, também entram em
conducéo, provocando o surgimento de corrente no indutor.

Nota-se que esta etapa € similar a terceira etapa no MCC. A Fig. 3.30c mostra esta
etapa de operacdo, cujo final ocorre no instante t, com o blogueio do interruptor S3. O circuito
equivalente a esta etapa de operacéo é apresentado na Fig. 3.32a.

5% Etapa (t;<t <ts)

No instante t, o interruptor S3 é comandado a bloquear, e o diodo D3 entra em
conducdo. A Fig. 3.30d mostra esta etapa de operacéo, que tem seu final no instante ts quando a
corrente no indutor de entrada atinge o nivel zero.

O circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 3.32b.

6% Etapa (ts<t <tg)

No instante ts, a corrente do indutor de entrada atinge o nivel zero, ocasionando o
blogueio natural do diodo D3. Esta etapa é semelhante a terceira, que ¢ mostrada na Fig. 3.35,
diferindo apenas no tocante aos interruptores habilitados a conduzir, que agora s&o 0s interruptores
S1e S2. O final desta etapa ocorre no instante t; com a entrada em conduc¢éo do proprio interruptor
S3.

7% Etapa (tg<t<ty)

No instante tg 0 interruptor S3 entra em condugdo. Desse modo, 0s interruptores S1
e S2, que ja estavam habilitados a conduzir, também entram em condugdo, provocando o
surgimento de corrente no indutor.

Nota-se que esta etapa é similar a quinta, no MCC, e a Fig. 3.30e mostra esta etapa
de operacéo. O final desta etapa ocorre no instante t; com o bloqueio do interruptor S1. O circuito

equivalente a esta etapa de operacéo é apresentado na Fig. 3.32a.

a

DL D2 XD3

AAA

— cout | Rout

Vin ()

S1 S2 S3

b

Fig. 3.35 — Terceira etapa de operagédo no MCD.
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8% Etapa (t; <t <tp)

No instante t; o interruptor S1 bloqueia, e o diodo D1 entra em condugdo. A Fig.
3.30f mostra esta etapa de operacdo. O término desta etapa ocorre no instante tg quando a corrente
no indutor de entrada atinge o nivel zero.

O circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 3.32b.

9% Etapa (tg< t <ty)

No instante tg, a corrente do indutor de entrada atinge o nivel zero, ocasionando o
bloqueio natural do diodo D1. Esta etapa é semelhante a terceira, que € mostrada na Fig. 3.35,
diferindo apenas no tocante aos interruptores habilitados a conduzir, que sdo os interruptores S2 e
S3. O final desta etapa ocorre no instante t com a entrada em condugéo do interruptor S1, dando
inicio a um novo periodo de comutag&o.

A Tabela 3.6 apresenta os estados dos interruptores e diodos para cada etapa de
operacdo do conversor.

Tabela 3.6 — Etapas de operag@o no MCD - regiéo C.

X — conduzindo/habilitado - — ndo conduzindo

S2 D1 D2 D3
X

1° Etapa
2° Etapa
3% Etapa
4° Etapa
5% Etapa
6° Etapa
7° Etapa
8° Etapa
9° Etapa

VXX XX
X

VXXX XXX [ X2

XXX X[X|[X]

X[X[X]
X

3.45 Formas de onda basicas no MCD

Na Fig. 3.36, sdo ilustradas as principais formas de onda para operacéo ideal deste
conversor no MCD.

3.4.6 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD

A caracteristica de transferéncia estatica do conversor boost operando na regido C e
em MCD & obtida, tal como no MCC, através da analise de um terco do periodo de comutac&o.

O ganho estético para este modo de operacdo € determinado atraves da corrente
média de carga. Desse modo, através da forma de onda apresentada na Fig. 3.37 , e aplicando-se a

definicdo de valor médio, obtém-se:
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A
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Fig. 3.36 — Formas de onda idealizadas para o conversor boost operando no MCD - regi&o C.
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1 % 3
|O=i-j0 Lo (1) dt = - A2

(3.108)
Através da Fig. 3.37 pode-se determinar a area A2.
11 I
A2 = E . 5 ILfmax ‘to = gax 'to (3109)
lout 1,
3 'Lfméx|
A2
| | T »
by b bt
[ i |
Fig. 3.37 — Corrente de saida do conversor boost, operando no MCD na regido C.
Considerando que a tensdao média no indutor é nula, tem-se:
V.
t,=t, - ——"—— (3.110)
%Vout _Vin

Tendo em vista que t. é funcdo da razdo ciclica e do periodo, como mostra a
expressao (3.111), e que a corrente maxima do indutor é dada pela expressdo (3.112), pode-se

entdo substituir estas expressfes em (3.108), encontrando a corrente média de saida, dada por
(3.113).

t.=(D-%)-T (3.111)

I Lmax =\|i—i]?-(D—%)-T (3.112)

|0:Vin'T'(D_%)2'(3'Vin) (3113)
2-Lf '(Vout _B'Vin)

Dividindo numerador e denominador por V;, considerando Gv como o ganho
estatico e reorganizando a equacédo, obtém-se:

Lf-1,-2 (D-%)*-(3-%) (D-%)?-(3)
=— - = (3.114)
vV, T (Ve —3-¥g. ) (Gv-3)
Parametrizando a expresséo (3.114), encontra-se:

_6-Lf-1, (D-2%)"-(9)
"TNT T (Gv-3)

(3.115)

Reorganizando a expressao (3.115), obtém-se (3.116), que representa o ganho
estatico do conversor operando no MCD na regido C.

(D —2/)? .
Gy (D=%)" +3-y
e

(3.116)
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A Fig. 3.38 apresenta 0 ganho estatico do conversor em funcéo da razdo ciclica

para diferentes valores do parametro vy.

53

43

o<
=
w
w

0.7 0.8 0.9
Fig. 3.38 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD - regiéo C.

3.4.7 Modo de condugao critico

A operagdo do conversor no modo de condugdo critico é caracterizada como o
limite entre 0 MCC e MCD. Assim, 0s ganhos estaticos para estes modos de operagéo sdo iguais
quando o conversor opera em condug&o critica.

Isolando o D na expressdo (3.105), para o ganho critico, obtém-se:

Gv,; -1
Dgit = # (3.117)

crit

Reorganizando a expressdo (3.116) para o ganho critico, encontra-se:

9-(Dyie = %)* ~ GV =3) -7 =0 (3.118)
Substituindo a expressdo (3.117) em (3.118), e reorganizando as variaveis, tem-se:

-GV, —Gv,; +3=0 (3.119)
Y

crit crit

Resolvendo, obtém-se 0 ganho estéatico critico do conversor, apresentado a seguir:

+.1-192.
Gy = 217127 (3.120)

crit — 2 . 7/
3.4.8 Caracteristica de saida

Através das analises de funcionamento do conversor para os diferentes modos de
operagdo, pode-se agora determinar a caracteristica externa do conversor boost operando na regido
C.

A Fig. 3.39 apresenta as curvas para diferentes razdes ciclicas, parametrizadas em

funcéo da carga.
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0.95

0.90

0.85
0.80
0.75
0.70

0 0.02 0.04 0.06 v 0.08 0.1 0.12 0.14

Fig. 3.39 — Caracteristica externa do conversor boost - regido C.

3.4.9 Ondulacéo da corrente de entrada e determinacdo da indutancia critica

A ondulagdo da corrente no indutor de entrada pode ser determinada através da
observacdo da primeira etapa de funcionamento, ou seja, analisando a tenséo aplicada ao indutor,
dada em (3.99), bem como, o tempo de duracéo desta etapa, dado em (3.111). Assim, substituindo

estas expressdes em (3.121), obtém-se (3.122).

Al =LAt (3.121)
L
. —27y.
Al ZM (3.122)
Lf
Como:
Vin = (1-D) 'Vout (3.123)

Pode-se encontrar, apds algumas manipulacées, a expressao (3.124) que representa
a ondulacdo da corrente em funcdo da razdo ciclica.

_Vow (3.124)

Al =(1-D)-(3: D—2)-3'Lf y
Parametrizando a expressdo (3.124), obtém-se (3.125), que estd apresentada
graficamente na Fig. 3.40, onde nota-se que a maxima ondulagéo de corrente ocorre quando a razéo
ciclica é cinco sextos. Neste caso, o parametro £ é igual a um doze avos.
_ 3 Lf-fAl
\Y/

out

=(1-D)-(3-D~-2) (3.125)

A induténcia pode ser determinada atraves da reorganizacdo da expressao (3.125),

obtendo-se:

Vout (3.126)

Lf =3
o 3-f-Al
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Considerando o ponto de méaxima ondulacdo, pode-se obter (3.127). Contudo, o
conversor podera ndo operar no ponto de maxima ondula¢do. Nestes casos, deve-se considerar 0
ponto de operagéo e utilizar a expresséo (3.126).

f= _ Vo (3.127)
36-f Al
0.1
0.08
0.06
T 004
0.02
o 08 5 09 1

Fig. 3.40 — Ondulacédo da corrente parametrizada - regiéo C.

Pode-se ainda determinar a indutancia critica, que é a minima indutancia necessaria
para manter o conversor operando no MCC, para uma dada condicdo de carga. Para tanto,
primeiramente encontra-se y para a condi¢do de conducao critica, através das expressodes (3.116) e
(3.117). Desse modo, obtém-se (3.128).

V= (3 Dcrit - 2) ' (1_ Dcrit) (3128)
Substituindo (3.115) em (3.128), obtém-se a indutancia critica, dada a seguir:

V. T
LfCI’it = (3 : Dcrit - 2) : (1_ Dcrit ) . 6m—| (3129)

(]
Parametrizando, obtém-se a expressao (3.130) que é mostrada graficamente na Fig.

3.41. Considerando o ponto de maxima ondulacdo, que ocorre quando a razdo ciclica é cinco

sextos, o parametro Lf; seraigual a um doze avos. Assim se obtém (3.131).

crit — Lf & = (3 Dcrit - 2) : (1_ Dcrit) (3130)

Lf crit .Vin T

V.
Lf, =—"— 3.131
crit 72 f . Io ( )

0.1
0.08
0.06)
I—crit

0.02

0.7 08 p 0.9 1

Fig. 3.41 — Indutancia critica parametrizada - regiao C.
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3.4.10 Ondulacéo da tensdo de saida e determinacao do capacitor

A ondulacdo da tensdo de saida é funcdo da carga fornecida ao capacitor e da sua
capacitancia, conforme expresso em (3.132). Assim, para determinar a ondulacdo de tensao, deve-
se primeiramente determinar a quantidade de carga fornecida ao capacitor. Para tanto, utiliza-se a
Fig. 3.42, que mostra a corrente no capacitor de saida. Cabe destacar que nesta figura esta sendo
desprezada a ondulacdo da corrente de entrada. Isso ndo acarreta erro algum, e torna o
procedimento mais simples.

_AQ
- C

AV (3.132)

lc A _
Cout % I in I out
Al

\ 4

out

© “1-D)-T"

1
37

Fig. 3.42 — Corrente no capacitor de saida - regiéo C.

A carga do capacitor é dada pela integral da corrente com relacdo ao tempo, que
corresponde a area Al da Fig. 3.42. Assim, obtém-se (3.133).

AQ:Al:(%Im—Ioutj-(l—D)-T (3.133)
Como:

I
| —_out 3.134
=15 (3.134)

Substituindo (3.134) em (3.133), encontra-se:
AQzlout-(3-D—2)-% (3.135)

Substituindo (3.135) em (3.132), obtém-se a expressdo (3.136) que determina a
ondulacdo da tensdo de saida.

av 1 la(3:D-2)

3.136
3 Cuf (3.136)

out
Reorganizando a expressdo (3.136), pode-se obter o valor da capacitancia a partir
de uma ondulacéo de tenséo especificada. Assim se tem:

1 15,:(3:D-2)
w3 AV f

out

(3.137)
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3.4.11 Projeto do transformador

Como para as demais regides de operacdo, o projeto do transformador seguira a
metodologia apresentada em [55]. A Fig. 3.43 mostra a forma de onda da tensdo sobre o

enrolamento Al do transformador e a intensidade de fluxo magnético na coluna A do nucleo.

A
VAl
I Gl E—

_% Vout

\ 4

-V

Fig. 3.43 — Tens&do no enrolamento Al e fluxo magnético na coluna A — regido C.

Seja a Lei de Faraday:

V.-dt=N- do (3.138)

Considerando a tensdo no enrolamento Al e o tempo em que o enrolamento
permanece sob esta tensdo durante o intervalo de ts até tg, obtém-se:

%Vo.-(1-D)-T=N-AB- Ae (3.139)

Reorganizando a expressao (3.139), e substituindo o periodo pela freqiiéncia, pode-
se determinar a area efetiva do ndcleo (Ae):

Ae = %Vout i (1_ D)

3.140
N-AB- f ( )

Para esta regido de operacéo, tem-se o pior caso, do ponto de vista de saturacdo do
nucleo, quando a razdo ciclica é dois tercos, e desse modo:

Ae _ % VOUt

—_ /9 out 3.141
N-AB- f ( )

Considerando-se as relagdes:
N-l, =A.-J=K.-Aw-J (3.142)

Desprezando a ondulagéo de corrente no indutor de entrada, pode-se considerar a

corrente eficaz em cada enrolamento como um terco da corrente média de entrada. Assim se obtém:

N-%I.
AW:m (3.143)
Ke-J
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Por conveniéncia, substitui-se a corrente média de entrada pela corrente média de
saida, desse modo:
W= Nl (3.144)
K:-J-(1-D)
O produto das expressdes (3.140) e (3.144) define o produto das areas do nucleo.
Com o auxilio da expressao (3.145), pode-se escolher o nlcleo a ser empregado.

peAw=2 . P (3.145)
9 Ko-J-AB-f

Apo6s o nucleo ser escolhido, determina-se o ndmero de espiras do enrolamento
através da reorganizacao da expressao (3.140).

3.5  Caracteristicas gerais do conversor boost (0 < D < 1)

Nos itens anteriores foi descrita a operacdo do conversor para cada uma das regies
de operacdo. Para facilitar a compreensdo das principais caracteristicas do conversor,
independentemente da regido de operacgdo, € conveniente que sejam apresentadas as caracteristicas
gerais do conversor, ou seja, desde razdo ciclica zero até razdo ciclica unitéria. Assim, mostra-se a
seguir a caracteristica externa e a ondulacédo de corrente no indutor de entrada.

A Tabela 3.7 expde 0 ganho estatico do conversor para as trés regides de operacao,
tanto no MCC como no MCD. Nota-se que para condugdo continua o ganho é 0 mesmo para todas
as regibes de operacdo. A Fig. 3.44 mostra a caracteristica de saida do conversor para todas as
regides de operacdo. Destaca-se que quando o conversor opera com razdes ciclicas de um terco ou
dois tergos, obtém-se conducdo continua em toda a faixa de operagéo.

A Tabela 3.8 exibe as expressdes da ondulagdo de corrente parametrizada; ja a Fig.
3.45 traz estas informacdes graficamente. Pode-se observar mais uma vez que para razdes ciclicas
de um tergo ou dois tergos o conversor ndo apresenta ondulagdo na corrente de entrada. Nota-se
ainda, que os pontos criticos no tocante a ondulagdo de corrente ocorrem quando a razéo ciclica €

um sexto, um meio ou cinco sextos.

Tabela 3.7 — Ganho estatico do conversor boost.

Regido MCD MCC
Regido A 3-D*+y 1
Gv=—->-—- Gy=—
0<D<1/3 2-D?+y 1-D
x 12
Regido B o3P +y o1
1/3<D<2/3 (D-%)?+2%y 1-D
ia (D -=2%)? +3.
RegidoC . 9-(D-%)"+3y . 1

213<D<1 y 1-D
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As expressdes que determinam a ondulacdo da tensdo de saida para as trés regibes
de operacdo sdo apresentadas na Tabela 3.9. Destaca-se que para razdes ciclicas de um terco ou
dois tercos o conversor ndo apresenta ondulagéo na tensao de saida.

5 T
] ' 3
vy M |
: II I‘i I’
’ y \ )
'I ' \ )
\ a
as| Vo . :
' ] [y L4
\I l‘ 'a
I\ ‘\ .“. a" D
A} \ . l
| 5 0.75
AL ;
\ K} MCD ,* MCC
A ] . 'a
‘| .‘\ 'r'
K e 0.72
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3.5 " X
ST Il P PR S 070 ___.
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"
0“'
3 |‘=~“:.
GV ' .\ “:‘s
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' . Ses
. -~ 0.60
25| " v TS
|‘ * e ol . ,~‘.‘
\‘ S el L. -“
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e o o _040_ __
T e 0.30
H"‘*-; ----- o
;‘3 m——— Tt e 0.20
T — MCD_,-' MCC 010
jhmmsem===oct e
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Y

Fig. 3.44 — Caracteristica externa do conversor boost.

0.1

0.08 N

VRV ERWAR
o AN

0 1/3

D 2/3

Fig. 3.45 — Ondulacéo de corrente parametrizada.
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Tabela 3.8 — Ondulagéo de corrente parametrizada.

Regido B

Regido A _N.A_1.
0<D<1/3 p=b-(1-3D)

Regido B (2 S ap
1/3<D<2/3 ’B_[3 Dj (3-D-1)

Regido C

2/3<D <1 ,B:(l—D)v(S-D—Z)

Tabela 3.9 — Ondulagéo de tensédo de saida.

Regiéo AVO
Regido A Avo— L. loy (1-3-D)-D
0<D<1/3 3 Co-f.(1-D)
Regido B AVo— L. lo -(3-D-1)-(2-3-D)
1/3<D<2/3 9 Co-f-(1-D)
Regiso C 1 14 (3:D-2)
23<D<1 AVo_S Co-f

3.6  Resultados experimentais

Nesta secdo, com o objetivo de validar o principio de operagdo e os estudos
analiticos apresentados, serdo mostrados resultados experimentais. Para tanto, foi implementado
um conversor boost com as seguintes caracteristicas nominais:

Pt = 1000W, poténcia de saida;

Vi,= 48V, tensdo de entrada;

Vot = 60V, tensdo de saida;

f = 20kHz, frequéncia de comutag&o.

A partir das caracteristicas nominais, se determina outras grandezas necessarias
para o desenvolvimento do projeto, tais como: corrente de saida (l,.); corrente de entrada (li,);
resisténcia de saida (R.y) € razéo ciclica nominal(D).

P 1000

ot = =——=16,7A (3.146)
V,, 60
| = e 167 55,94 (3.147)
1-D 0,8
» _ Vout — 60 _ 3’ BQ (3148)
|, 16,7
p1- Y _1-%8_4 ) (3.149)
V 60
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A ondulagdo da corrente de entrada admitida para este projeto sera de dez por
cento. Assim, através da expressdo (3.30), pode-se encontrar o indutor a ser utilizado. O indutor
utilizado para este projeto sera de 40uH.

v 60
Lf =D-(1-3-D)- - -0,2.(1-3-0,2) — > =38,H 3.150
( WY ( ) 32100k K (3.150)

A ondulagdo méaxima da tensdo de saida para este projeto serd de um por cento,
assim, através da expressao (3.41) pode-se encontrar o capacitor a ser utilizado.

co_t las:(1-3-D)-D 1 167:(1-3-0.2)-02

1 _ — 46,44F 3.151
3 AVo-f-(1-D) 3 0,6-20k-(1-0,2) # (3.150)

Além da capacitancia, para a escolha do capacitor deve-se observar a sua
resisténcia série equivalente. Devido a este critério, foram utilizados neste projeto dois capacitores
de 470uF associados em paralelo.

Dessa forma, ficam definidos os filtros de entrada e saida do conversor:

Lf=40uH, indutor de saida;

Cout = 940uF, capacitor de saida (2x470 uF).

O transformador trifasico utilizado neste prot6tipo apresenta as seguintes
caracteristicas:

Ndcleo E55 IP12 Thornton, 12 espiras por enrolamento.

Os interruptores e diodos utilizados neste protétipo sdo dados a seguir:

Interruptores Mosfet IRFP140;

Diodos Ultrafast MUR1510.

A Fig. 3.46 mostra o diagrama de blocos do conversor implementado. O primeiro
bloco trata-se do circuito gerador dos sinais PWM para o0 comando dos trés interruptores. Este
circuito baseia-se na plataforma eZdsp™LF2407 da Spectrum Digital, Inc., na qual se implementou
um programa que gera os trés sinais de comando defasados de 120°, com a frequéncia e razéo
ciclica desejadas.

O segundo e o terceiro blocos tém a finalidade de adequar a tensdo e isolar o
circuito de comando do circuito de poténcia. Para realizar o isolamento, optou-se pela utilizacdo de
drivers tipo SKIH200pA da Semikron. O circuito de adequagdo de tensdo é necessario, tendo em
vista que a tensdo de saida do DSP é 3,3V, e a tensdo de entrada do driver é 15V. Para realizar esta

adequacdo, utiliza-se circuitos buffers com coletor aberto da familia TTL (7407).

Geracgédo dos _ | Adequacao de > Isolamento _| Circuito de
sinais PWM o Tensao o o Poténcia

Fig. 3.46 — Diagrama de blocos do circuito implementado.
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O quarto bloco trata-se do conversor propriamente dito, ou seja, 0 circuito de
poténcia. As caracteristicas e 0s componentes desse sdo 0s citados anteriormente.

As figuras 3.47a, 3.47b e 3.48 apresentam, respectivamente, as fotografias dos
circuitos de geracdo dos sinais PWM, adequacao de tensdo e isolamento e circuito de poténcia.

Fig. 3.48 — Circuito de poténcia do conversor boost.

O ponto de operacdo nominal do conversor encontra-se na regiao de operagédo A,
com razao ciclica D=0,2. Porém, foi utilizado o mesmo prot6tipo para realizar os ensaios com o
conversor operando nas regides B e C, para as quais foram utilizadas poténcias de saida de 500W e
250W, respectivamente. Para estas regides de operagdo, reduziu-se a tensdo de entrada e manteve-

se as correntes nos niveis nominais, o que leva a redugéo da poténcia de saida.
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A Fig. 3.49 mostra a corrente na entrada e a tensdo de saida para as condi¢des
nominais de operacdo. Nota-se que a ondulagéo de corrente apresenta freqiiéncia trés vezes maior
que a freqiiéncia de comutacao.

A Fig. 3.50 apresenta a tensdo sobre um interruptor e a corrente no enrolamento
conectado ao mesmo. Observa-se que a corrente é aproximadamente um tergo da corrente de
entrada, adicionada da componente magnetizante.

Na Fig. 3.51 observa-se a tenséo e corrente sobre o indutor de entrada. Durante a
etapa de acumulacdo de energia, a tensdo aplicada ao indutor é a tensdo de entrada subtraida de
dois tercos da tensdo de saida. J& durante a descarga do indutor, a tensdo sobre ele é a diferenca
entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida, conforme era esperado.

Na Fig. 3.52, tem-se a tensdo e a corrente em um enrolamento do transformador.
Observa-se que a corrente € aproximadamente um terco da corrente de entrada. No tocante a
tensdo, nota-se que quando o interruptor S1 estd conduzindo, a tensdo aplicada ao enrolamento é
dois tercos da tensdo de saida; j& quando estd conduzindo o interruptor S2 ou o S3, a tensdo

aplicada é negativa e corresponde a um tergo da tenséo de saida, conforme foi descrito na anélise

tedrica.
Tekstop | — — Tek Stop | — —
m i
1
B
o : : . . ."‘,,W- A’\,,W- ;‘W\.,.
!WCMIW'MW ’ ch’l]Wlm’Mm
Fig. 3.49 — Tens&o de saida e corrente de Fig. 3.51 — Tens&o e corrente no indutor de
entrada. entrada.
Tek stop | —  — 4] Tek Stop | S—1—
= o
1 S o Y i o -
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1 - bt
chil 20,0V [&iE 2.00 A< M10.0ps

Chi[ 20.0v [8iF 2.00 A ¢ |M[10.04s

Fig. 3.50 — Tens&o no interruptor S1 e corrente no Fig. 3.52 — Tens&o e corrente no enrolamento Al
enrolamento Al. do transformador.
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Na Fig. 3.53 mostra-se a tensdo sobre um interruptor e a corrente de entrada para o
conversor operando com razdo ciclica D=0,33, onde se observa uma significativa reducdo da
ondulacdo da corrente de entrada, conforme era esperado para esta razao ciclica.

Na Fig. 3.54 e na Fig. 3.55 apresenta-se a tensdo sobre um interruptor e a corrente
de entrada para o conversor operando com razdo ciclica D=0,5 e D=0,8, respectivamente. Para
estas condicOes de operagdo, os resultados sdo condizentes com a analise tedrica apresentada.

TekStop | — — Tekstop | — —
m
B B
[ SS—— e [T
Chif~20.0V @ 5.00v < M10.0Ms chi[ 20,0V ym;wm
Fig. 3.53 — Tens&o no interruptor S2 e corrente Fig. 3.55 — Tensdo no interruptor S2 e corrente
de entrada para D=0,33. de entrada para D=0,80.

TekStop |  — —
[}
[ |

Chi[ 20.0V  |[SiE 5.00V < M10.0us

Fig. 3.54 — Tens&o no interruptor S2 e corrente
de entrada para D=0,50.

3.7 Concluséao

A analise de funcionamento do conversor boost utilizando a célula de comutacdo
de quatro estados foi apresentada. Para as trés regifes de operacdo, foram descritas as etapas de
funcionamento e exibidas as formas de onda bésicas, tanto no MCC, como no MCD. Foi realizado
0 equacionamento para determinar o ganho estatico do conversor, além de apresentar a
caracteristica de saida. Foram estudadas ainda as ondulacdes da corrente de entrada e da tensdo de
saida, bem como o projeto do transformador.

Apesar de a célula de comutacao proposta apresentar quatro estados de comutagao,
em cada regido de operac&o, sdo utilizados apenas dois estados. Dessa forma, no MCC tem-se: para
regido A, operacgdo nos estados trés e quatro; para regido B, operagdo nos estados dois e trés; para

regido C, operacdo nos estados um e dois.
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No tocante ao ganho estatico, pode-se observar que no MCC o conversor apresenta
ganho idéntico ao conversor boost classico, independente da regido de operacdo. J& no MCD
existem diferencgas nas expressoes para cada regido de operacdo e destas com relagdo ao conversor
classico [52]. Outra caracteristica importante é que este conversor apresenta uma area de operacdo
no modo de condugdo continuo muito maior que o conversor classico [52] e maior que o conversor
proposto em [3].

No ponto de transi¢cdo entre as regides de operacao, quando a razdo ciclica é um
terco ou dois tercos, pode-se obter condugdo continua para toda faixa de operacdo do conversor.
Em outras palavras, se 0 conversor operar proximo a essas razdes ciclicas, obtém-se uma
significativa reducéo nos filtros.

Deve-se salientar ainda que a frequéncia nos filtros passivos de entrada e de saida é
o triplo da frequéncia de comutagdo. A amplitude da tensdo a que o indutor de entrada esta
submetido, assim como a corrente que circula no capacitor de saida, sdo um terco daquelas a que
estes componentes estariam submetidos no conversor classico. Desse modo, os elementos do filtro
podem ser reduzidos quando comparados ao conversor classico.

Para obter-se a mesma ondulag&o de corrente na entrada, o indutor necessario para
o conversor com a célula de quatro estados pode ser até nove vezes menor que o indutor utilizado
no conversor cléassico [52]. Nota-se ainda, que a corrente de saida apresenta o triplo da frequéncia
de comutacdo e para as regides A e B apresenta um nivel continuo adicionado de uma corrente
pulsada. Desse modo, a filtragem da saida também é facilitada.

Com relacéo ao transformador, foram estabelecidas as expressfes de projeto para
todas as regides de operacdo. O volume do transformador utilizado no protétipo é
aproximadamente o mesmo do indutor utilizado. Como o indutor é nove vezes menor que no
conversor classico, conclui-se que houve uma reducdo no total de elementos magnéticos
envolvidos, propiciando redugéo de volume e peso.

Foi implementado um conversor boost de 1kW, através do qual se observou o
comportamento do conversor proposto, confirmando as analises realizadas. Através do mesmo
protétipo, alterando a razdo ciclica e a poténcia, pdde-se observar o conversor operando em todas

as regides. Os resultados obtidos indicam a viabilidade de utilizacéo préatica deste conversor.
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4 CONVERSOR BUCK-BOOST UTILIZANDO CELULA DE COMUTACAO DE
QUATRO ESTADOS

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a andlise de funcionamento do conversor buck-boost
utilizando a célula de comutagdo de quatro estados. Conforme descrito no capitulo inicial, essa
célula apresenta trés regiGes de operacdo. Assim, sera apresentada a analise de funcionamento do
conversor para cada uma dessas regides de operagao.

Em cada regido de operacdo o conversor pode operar ainda de trés modos distintos,
quais sejam: modo de conducdo continuo (MCC); modo de condugdo descontinuo (MCD) e modo
de condugdo critico. Dessa forma, para uma completa analise do conversor estudado, dentro de
cada regido, serdo analisados os trés modos de operacao.

Para todas as possibilidades de funcionamento deste conversor, serdo descritas as
etapas de funcionamento, apresentadas as formas de onda basicas, bem como sera realizado o
equacionamento para obtencdo do ganho estatico do conversor. Ser4& mostrada ainda, a
caracteristica de saida para cada uma das regides de operagao, assim como a ondulagdo da corrente
no indutor e da tenséo de saida.

A estrutura do conversor buck-boost utilizando a célula de quatro estados é
apresentada na Fig. 4.1.

Para a analise da operacdo do conversor sao realizadas as seguintes consideracdes:

- 0S componentes, tanto passivos quanto ativos, sdo ideais;

- a frequiéncia de operacao é fixa;

- a modulagdo é do tipo PWM,;

- 0s pulsos de comando dos interruptores estdo defasados de 120°;

- arelagdo de transformacéo é unitéria;

- a corrente magnetizante é desprezivel, comparada a corrente de carga;

- 0 conversor opera em regime permanente.

ZAp1  ZXD2  ZAD3
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Lf r
Y e B

>
VDulg =
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vin ) \ s1 s2 i s3

b

Fig. 4.1 — Conversor buck-boost.
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4.2 Conversor buck-boost operando na regido A (0 < D < 1/3)

A seguir serd realizada a analise do conversor operando nos modos de conducéo
continuo e descontinuo. No MCC o conversor opera com a célula nos estados trés e quatro,
conforme descrito no capitulo inicial. Ja no MCD, além desses estados, ocorre também o estado
neutro.

Serdo apresentadas as etapas de operacdo do conversor, as principais formas de
onda, a caracteristica de transferéncia estatica, e a caracteristica externa do conversor. Serdo

mostradas ainda, as ondulag¢6es da corrente no indutor e da tensdo no filtro de saida.
421 Etapas de operagdo no MCC

Na sequéncia, a operacdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estao
ilustradas na Fig. 4.2. Como condig&o inicial, considera-se que todos os diodos estdo em conducao,
tendo em vista que o conversor esta operando na regido A e no MCC.

1° Etapa (to< t <ty)

No instante t, 0 interruptor S1 entra em condug&o, e o diodo D1 bloqueia. A Fig.
4.2a mostra esta etapa de operacgdo, onde os ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o blogueio do interruptor S1.

Devido ao efeito magnético do transformador, as correntes nos trés enrolamentos
sdo idénticas. Desse modo, a corrente do indutor se divide em trés: uma parte passa pelo
enrolamento Al e pelo interruptor S1, e as outras passam pelos enrolamentos B1 e C1 e pelos
diodos D2 e D3 respectivamente.

A Fig. 4.3a exibe, de maneira simplificada, como o0s enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a primeira etapa de operag&o.
Considerando que todos 0s enrolamentos apresentam o0 mesmo nUmero de espiras, ou Seja,
A1=B1=C1, pode-se notar que a tensdo aplicada no enrolamento Al durante esta etapa é dois
tercos da soma da tenséo de entrada com a tensao de saida.

Assim, o circuito equivalente a esta etapa de operacédo é apresentado na Fig. 4.4a, e
através dele, pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.

Vir = %3Vin = %Vou (4.1)

2% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; o interruptor S1 bloqueia, e o diodo D1 entra em conducdo. A Fig.
4.2b mostra esta etapa de operacéo, cujo final ocorre no instante t, com a entrada em conducéo do
interruptor S2.

A Fig. 4.3b apresenta resumidamente como os enrolamentos do transformador

estdo conectados ao restante do circuito durante a segunda etapa de operacéo. Pode-se observar que
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os enrolamentos estdo colocados em curto-circuito através dos diodos. Desse modo, a tensdo sobre
0s enrolamentos é nula.

Assim, o circuito equivalente a esta etapa de operagéo é apresentado na Fig. 4.4b, e
atraves dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.

VLf =-V, ut

5 4.2)

3% Etapa (t,<t<t,)

No instante t, o interruptor S2 entra em conducdo, e o diodo D2 bloqueia. A Fig.
4.2c mostra esta etapa de operacao, a qual termina no instante t;, com o blogqueio do interruptor S2.

O comportamento do circuito durante esta etapa de operagdo é similar a primeira,
diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em condugdo. Como consequéncia, a forma
de ligagéo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes se alteram. Porém, para efeito de analise do
circuito externo & célula de quatro estados, esse ndo apresenta diferencas. Assim, 0 circuito

equivalente a esta etapa de operacéo é 0 mesmo ja apresentado na Fig. 4.4a.
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Fig. 4.2 — Etapas de opera¢do no MCC — regido A.
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4% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; o interruptor S2 bloqueia, e o diodo D2 entra em condugdo. A Fig.
4.2-d mostra esta etapa de operacéo, que tem seu final no instante t, com a entrada em condugéo do
interruptor S3.

Esta etapa de operacdo é idéntica a segunda, ja descrita anteriormente. O circuito
equivalente a esta etapa de operacdo € o mesmo ja apresentado na Fig. 4.4-b.

5% Etapa (t,<t<ts)

No instante t; 0 interruptor S3 entra em conducdo, e o diodo D3 bloqueia. A Fig.
4.2-e mostra esta etapa de operacdo, cujo final ocorre no instante ts com o bloqueio do interruptor
S3.

A exemplo da terceira etapa, o comportamento do circuito durante esta etapa de
operag&o é similar & primeira, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em conducao,
e consequentemente na forma de ligagdo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes. Observando
0 circuito externo a célula de quatro estados, esse ndo apresenta diferengas, e assim o circuito
equivalente a esta etapa de operacéo € o0 mesmo ja apresentado na Fig. 4.4-a.

6% Etapa (ts< t < tg)

No instante ts o interruptor S3 bloqueia, e o diodo D3 entra em condugéo. A Fig.
4.2-f mostra esta etapa de operacéo, a qual tem seu final no instante t; com a entrada em conducao
do interruptor S1, dando inicio a um novo periodo de comutacao.

Esta etapa de operacdo é idéntica a segunda, ja descrita anteriormente e cujo

circuito equivalente é apresentado na Fig. 4.4-b.
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Fig. 4.4 - Etapas de operacdo no MCC - regido A — circuitos equivalentes.
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A Tabela 4.1 apresenta de maneira simplificada os estados dos interruptores e
diodos para cada etapa de operacdo do conversor.

Tabela 4.1 — Etapas de operagdo no MCC — regido A.

X — conduzindo - — ndo conduzindo

S1 S2 S3 D1 D2 D3
1°Etapa X - - - X X
2*Etapa. - - - X X X
FEtapa - X - X - X
4°Etapa - - - X X X
5%Etapa - - X X X -
6°Etapa. - - - X X X

422 Formas de onda basicas no MCC

Na Fig. 4.5, séo ilustradas as principais formas de onda para operagéo ideal deste
conversor no MCC.

4.2.3 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC

A relagdo entre o ganho estatico e a razdo ciclica do conversor é obtida atraves do
balango de energia do conversor, considerando este ideal. Desse modo, apresenta-se a obtencéo da
caracteristica de transferéncia estética do conversor buck-boost operando na regido A.

Pode-se observar que do ponto de vista da transferéncia de energia, as etapas de
operacdo repetem-se a cada um terco de periodo. Portanto, a analise a seguir serd realizada
considerando apenas um terco do periodo de comutag&o.

VVVin :WVout (43)
W, =V U
vin = Vin T 5 "% (44)
3
WVout :V0ut |:% : ILf 'tc + ILf (%T _tc ):' (45)
t,=D-T (4.6)

Substituindo as expressoes (4.6) em (4.4), bem como, substituindo (4.4) e (4.5) em
(4.3), e reorganizando as variaveis, obtém-se a expressao (4.7), que representa o ganho estatico do
conversor buck-boost no MCC.

V, D

out

V. 1-D

in

4.7

A Fig. 4.6 apresenta o0 ganho estatico em funcdo da razéo ciclica para a regido de
operacdo A no MCC.
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Fig. 4.5 — Formas de onda idealizadas para o conversor buck-boost operando no MCC - regido A.
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Fig. 4.6 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC — regi&o A.

424 Etapas de operagdo no MCD

A operagdo do conversor no modo de condugdo descontinuo é caracterizada pela
corrente descontinua no indutor Lf, ou seja, a corrente do indutor é nula durante um intervalo de
tempo.

As etapas de operacdo do conversor operando em MCD séo semelhantes as etapas
do conversor operando em MCC, exceto pelo surgimento de etapas intermediarias em que a
corrente do indutor Lf é nula. Dessa maneira, no MCD o0 conversor apresenta nove etapas de
funcionamento, sendo que seis delas sdo idénticas as ja descritas para 0 MCC, e as outras trés sdo
etapas em que a corrente no indutor é nula, isto é, correspondem ao estado neutro citado no
capitulo inicial.

A seguir, a operagdo do conversor € descrita etapa a etapa, as quais estdo ilustradas
na Fig. 4.2 e na Fig. 4.7. Como condicdo inicial, considera-se que todos os interruptores e diodos
estdo blogueados e que a corrente no indutor é nula, tendo em vista que o conversor esta operando
na regido A e no MCD.

1° Etapa (to< t <ty)

No instante t, 0 interruptor S1 entra em conducdo, provocando o surgimento de
corrente no indutor e devido ao efeito magnético do transformador, os diodos D2 e D3 também
entram em conducdo. Assim, a corrente do indutor divide-se em trés, uma parte passa pelo
enrolamento Al e pelo interruptor S1, e as outras passam pelos enrolamentos B1 e C1 e pelos
diodos D2 e D3 respectivamente.

A Fig. 4.2a mostra esta etapa de operacdo, onde 0s ramos percorridos por corrente
séo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o bloqueio do interruptor
S1.

O circuito equivalente a esta etapa de operagdo é apresentado na Fig. 4.4a, e

através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.
VLf = %Vm - %Vout (48)
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2% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; o interruptor S1 bloqueia, e o diodo D1 entra em conducéo. A Fig.
4.2b mostra esta etapa de operagdo, onde 0s ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t, quando a corrente no indutor atinge o nivel zero, e
os diodos D1, D2 e D3 blogueiam naturalmente.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 4.4b, e
atraves dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.

Vir = Vou (4.9)

o

3% Etapa (t,<t<t,)

No instante t,, a corrente do indutor atinge o nivel zero, ocasionando o bloqueio
natural dos diodos D1, D2 e D3. Por isso, durante esta etapa, a energia consumida pela carga é
suprida apenas pelo capacitor de saida.

A Fig. 4.7 mostra esta etapa de operacdo, onde 0s ramos percorridos por corrente
sdo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com a entrada em conducdo do
interruptor S2.

4% Etapa (t3<t<ty)

No instante t3 0 interruptor S2 entra em conducdo, provocando o surgimento de
corrente no indutor, bem como, a entrada em conducdo dos diodos D1 e D3. Nota-se que esta etapa
é similar a terceira, no MCC.

A Fig. 4.2c mostra esta etapa de operacdo, na qual os ramos percorridos por
corrente sdo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t, com o bloqueio do
interruptor S2. O circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 4.4a.

5% Etapa (t;<t < ts)

No instante t, o interruptor S2 é comandado a bloquear, e o diodo D2 entra em
conducdo. A Fig. 4.2d mostra esta etapa de operagdo, onde 0s ramos percorridos por corrente s&o
colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; quando a corrente no indutor atinge
o nivel zero, e os diodos D1, D2 e D3 bloqueiam naturalmente.

O circuito equivalente a esta etapa de operacao ¢ apresentado na Fig. 4.4b.

a

+
< - 2[ D1 D2 D3

<
Voutg
<

Rout

vin \ s1 s2 i s3

b

Fig. 4.7 — Terceira etapa de operacdo no MCD - regi&o A.
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6° Etapa (ts<t<tg)

No instante ts, a corrente do indutor atinge o nivel zero, ocasionando o blogueio
natural dos diodos D1, D2 e D3. Esta etapa € idéntica a terceira, que é mostrada na Fig. 4.7. O final
desta etapa ocorre no instante ts com a entrada em conducdo do interruptor S3.

7% Etapa (te<t<ty)

No instante tg 0 interruptor S3 entra em conducéo, provocando o surgimento de
corrente no indutor, bem como, a entrada em conducdo dos diodos D1 e D2. Nota-se que esta etapa
é similar a quinta, no MCC.

A Fig. 4.2-e mostra esta etapa de operacdo. O final desta etapa ocorre no instante t;
com o bloqueio do interruptor S3. O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na
Fig. 4.4-a.

8% Etapa (t; <t < tg)

No instante t; o interruptor S3 é comandado a bloquear, e o diodo D3 entra em
conducdo. A Fig. 4.2-f exibe esta etapa de operacdo. O término desta etapa ocorre no instante tg
guando a corrente no indutor atinge o nivel zero.

O circuito equivalente a esta etapa de operacéo é apresentado na Fig. 4.4-b.

9% Etapa (tg<t <ty)

No instante tg, a corrente do indutor atinge o nivel zero, ocasionando o blogqueio
natural dos diodos D1, D2 e D3. Esta etapa € idéntica a terceira, que é mostrada na Fig. 4.7. O final
desta etapa ocorre no instante ty com a entrada em conducdo do interruptor S1, dando inicio a um
novo periodo de comutagdo.

A Tabela 4.2 apresenta os estados dos interruptores e diodos para cada etapa de
operacdo do conversor.

Tabela 4.2 — Etapas de operagdo no MCD - regido A.

X — conduzindo - — néo conduzindo

S1 S2 S3 D1 D2 D3
1°Etapa X - - - X X
2®Etapa - - - X X X
3*Etapa - - - - - -
AEtapa - X - X - X
5%Etapa - - - X X X
6°Etapa - - - - - -
7°Etapa - - X X X -
8Etapa - - - X X X
9°Etapa - - - - - -

4.25 Formas de onda béasicas no MCD

Na Fig. 4.8, séo ilustradas as principais formas de onda para operagéo ideal deste
conversor no MCD.
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Fig. 4.8 — Formas de onda idealizadas para o conversor buck-boost operando no MCD - regido A.
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426 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD

Apresenta-se a seguir a obtencdo da caracteristica ideal de transferéncia estatica do
conversor buck-boost operando na regido A e no MCD. Tal como no MCC, a andlise a seguir sera
realizada considerando apenas um ter¢o do periodo de comutacao.

O ganho estatico para este modo de operacdo é determinado através da corrente
média de carga. A forma de onda da corrente de saida é apresentada na Fig. 4.9, na qual se pode
observar que para o intervalo de ty a t; a corrente é dois tercos da corrente no indutor; ja no
intervalo de t; a t, a corrente € a prépria corrente no indutor. Desse modo, aplicando-se a definigdo
de valor médio, obtém-se:

=7 U ARGE dt+.[1 Lf(t)-oltj=%(A1+A2) (4.10)

Fig. 4.9 — Corrente de saida no MCD - regido A.

Através da Fig. 4.9 pode-se determinar as areas Al e A2.

1

AL=Z 2 i e (4.12)
1

A2= Nigmar by (4.12)

Considerando que a tensdao média no indutor é nula, tem-se:

t=t }/Vln / out (413)

0
out

A expressdo (4.14) indica que t. é funcdo da razdo ciclica e do periodo. A corrente
méaxima do indutor é dada pela expressdo (4.15). Substituindo estas expressdes em (4.10), obtém-se

a corrente média de saida, dada por (4.16).

t,=D-T (4.14)

| }/Vln / out DT (415)

Lfmax

_Vin T D2 '(Vin _2'Vout)

| =
° 6-Lf -V,

(4.16)
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Dividindo numerador e denominador por Vi, considerando Gv como o ganho

estatico e reorganizando a equacao, obtém-se:

6-Lf-1, D*-( —2-Y() D?.(1-2-Gv)

4.17

Vin T Vout Vin GV ( )
Parametrizando a expressdo (4.17), obtém-se:

}/:6-Lf-loz(1—2'Gv).DZ (4.18)

vV, T Gv
Reorganizando a expressdo (4.18), obtém-se (4.19), que representa o ganho estatico
do conversor operando no MCD na regido A.
D2

Gv=—"7—
2.-D°+y

(4.19)

A Fig. 4.10 apresenta 0 ganho estatico do conversor em funcdo da razdo ciclica

para diferentes valores do parametro vy.

0.5
e
0.01 .
0.4
MCD -*
0.03
VOLII 03 ‘ o/
: 005 .2
n d
. 0.07
0.2 o L7
B Vlele
0.1
0
0 0.1 0.2 0.3
D

Fig. 4.10 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD - regi&o A.

4.2.7 Modo de condugao critico

A operacdo do conversor no modo de conducdo critico é caracterizada como o
limite entre a condugdo descontinua e a continua no indutor Lf, ou seja, a corrente do indutor
anula-se no exato instante em que um interruptor ¢ comandado a conduzir, fazendo com que a
corrente comece a crescer novamente.

Sendo a conducao critica o limite entre 0o MCC e 0 MCD, os ganhos estaticos para
estes modos de operacdo sdo iguais quando o conversor opera em conducdo critica. Portanto, a
determinagdo do ganho critico pode ser realizada encontrando D em fungdo de Gv através da

expressao (4.7) e substituindo em (4.19). Assim, tem-se:
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2
[ GVcrit J

Gv,. +1

GVcrit = = 2 (420)
2. GVcrit +y

Gvcrit +1
Reorganizando os termos de (4.20) encontra-se:
(2+7)-GVyy” +(2y —1)-Gvyy + 7 =0 (4.21)

Resolvendo, obtém-se o ganho estéatico critico do conversor.

—.v+ — .
I b (4.22)

crit — 4+2‘7/

42.8 Caracteristica externa

Através das analises de funcionamento do conversor para os diferentes modos de
operacdo, pode-se agora determinar a caracteristica externa do conversor buck-boost operando na
regido A.

A Fig. 4.11 apresenta as curvas para diferentes razGes ciclicas, parametrizadas em

funcgéo da carga.

0.30

0.25

Gv 0.20

0.15

0.10

0.05

0 0.02 0.04 0.06 y 0.08 0.1 0.12 0.14

Fig. 4.11 — Caracteristica externa do conversor buck-boost - regiéo A.

4.2.9 Ondulacéo da corrente e determinacéo da indutancia

A ondulacdo da corrente no indutor pode ser determinada através da observacao da

primeira etapa de funcionamento, ou seja, analisando a tensdo aplicada ao indutor, dada em (4.1),
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bem como, o tempo de duracéo desta etapa, dado em (4.6). Assim, substituindo estas expressoes
em (4.23), obtém-se (4.24).

Al = u A (4.23)
Lf — Lf .
2 . .
AILf — (%Vm Avout) D T (424)
Lf
Como:
1-D
Vin :V()ut ) D (425)

Pode-se encontrar, apos algumas manipulagdes, a expressdo (4.26) que representa a
ondulacdo da corrente em funcédo da razéo ciclica.

V
Al =(1-3-D)- —2 4.26
1 =(-3-D) (4.26)

Parametrizando a expressdo (4.26), encontra-se (4.27), que estd representada
graficamente na Fig. 4.12, onde nota-se que a maxima ondulagéo de corrente ocorre quando a razéo

ciclica é zero, neste caso o parametro g é igual a um. Contudo, na préatica, 0 conversor ndo ira

operar sob razdo ciclica zero.

3-Lf-f-Al
=y =(1-3-D) (4.27)

out

A indutancia pode ser determinada através da reorganizacdo da expressao (4.27).
Assim se obtém:

V

out (4.28)

Lf=p o
o 3-f-Al

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.1 0.2 0.3
D

Fig. 4.12 — Ondulacéo da corrente parametrizada - regido A

4.2.10 Ondulagéo da tensdo de saida

A ondulacdo da tensdo de saida é funcdo da carga fornecida ao capacitor e da sua

capacitancia, conforme expresso em (4.29). Assim, para determinar a ondulacéo de tensdo deve-se
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primeiramente determinar a quantidade de carga fornecida ao capacitor. Para tanto, utiliza-se a Fig.
4.13, que mostra a corrente no capacitor de saida. Destaca-se que nesta figura estd sendo
desprezada a ondulacdo da corrente do indutor. Isso ndo acarreta erro algum, e torna o

procedimento mais simples.

_AQ
AV =2 (4.29)

A carga do capacitor é dada pela integral da corrente com rela¢do ao tempo, que

corresponde a area Al da Fig. 4.13. Dessa maneira se obtém (4.30).

1
AQ=AL=(Iy - Iout)-(é—Dj-T (4.30)
Como:
|
| —_out 4.31
=T (4.31)
Substituindo (4.31) em (4.30), encontra-se:
D T
AQ=1,|——1|(1-3-D)-— 4.32
Q out (1—Dj ( ) 3 ( )
IciA I = lou
Al R
t
I%'Lf - Iout |
to t1 to
DT
3T

Fig. 4.13 — Corrente no capacitor de saida - regido A.

Substituindo (4.32) em (4.29), obtém-se a expressao que determina a ondulagdo da
tensdo de saida.
lo-(1-3-D)-D
cf.f.(1-D)

AVO = % (4.33)

Reorganizando a expressao (4.33), pode-se obter o valor da capacitancia a partir de

uma ondulacéo de tenséo especificada. Dessa forma se tem:

:l.lout'(l_s'D)'D (4.39)
3 AVo-f-(1-D) '

4211 Projeto do transformador

O projeto do transformador seguird a metodologia apresentada em [55], pela qual

se deve primeiramente estimar o produto das areas (AeAw) necessario para o transformador, depois
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escolher um nucleo comercial que atenda as necessidades, e por fim, determinar os pardmetros do
transformador.

A Fig. 4.14 mostra a forma de onda da tensdo sobre o enrolamento Al do
transformador e a intensidade de fluxo magnético na coluna A do ndcleo.

V A
A % (\/ln +Vout ) |—
_%(Vin +V0ut I
BAl A

)

Fig. 4.14 — Tens&o no enrolamento Al e fluxo magnético na coluna A.

Seja a Lei de Faraday:
V.dt=N-.do (4.35)
Considerando a tensédo no enrolamento Al e o0 tempo em que o enrolamento

permanece sob esta tensdo durante o intervalo de taté t;, obtém-se:

%(Vin +V0ut)- D-T=N-AB- Ae (4.36)
Como:
Vin +Vou = \% (4.37)

Substituindo (4.37) em (4.36) e reorganizando a expressao, ja substituindo o
periodo pela freqiiéncia, pode-se determinar a area efetiva do ndcleo (Ae), dada em (4.38). Cabe
destacar que para esta regido de operacdo, a variacdo do fluxo ndo depende diretamente da razdo
ciclica.

Ae = —Nzﬁlgf f (4.38)

Considerando-se as relacdes:

N-l, =A.-J =K. -Aw-J (4.39)

Onde:

N — Numero de espiras do enrolamento;

les — Corrente eficaz no enrolamento;

K¢ — Fator de ocupacéo da janela pelo enrolamento;

Aw — Area da janela do nucleo;
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J — Densidade de corrente.
Desprezando a ondulagéo de corrente no indutor, pode-se considerar a corrente em

cada enrolamento como um terco da corrente média do indutor. Dessa forma se obtém:

N-%1
P LT (4.40)
Ke-J
Como:
|
| — —out 4.41
W =5 (4.41)
Encontra-se:
WL 1 P (4.42)
K.-J-(1-D)

O produto das expressdes (4.38) e (4.42) define o produto das éareas do ndcleo.
Com o auxilio da expresséo (4.43) pode-se escolher o ndcleo a ser empregado.

2 P (4.43)
9.-1-D) K. -J-AB-f

AeAw =

Apbs o nacleo ser escolhido, determina-se 0 nimero de espiras do enrolamento

através da reorganizacdo da expresséo (4.38).

4.3  Conversor buck-boost operando na regido B (1/3 < D < 2/3)

A seguir serd realizada a andlise do conversor operando nos modos de condugdo
continuo e descontinuo. No MCC o conversor opera com a célula nos estados dois e trés, conforme
descrito no capitulo inicial. Ja no MCD, além desses estados ocorre também o estado neutro.

Serdo apresentadas as etapas de operagdo do conversor, as principais formas de
onda, a caracteristica de transferéncia estatica, bem como, a caracteristica externa do conversor.

Serdo mostradas ainda, as ondulag¢@es da corrente no indutor e da tenséo de saida.
4.3.1 Etapas de operacdo no MCC

Na sequéncia, a operacdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estdo
ilustradas na Fig. 4.15. Como condic¢do inicial, considera-se que o interruptor S3 e os diodos D1 e
D2 estdo em conducdo, tendo em vista que 0 conversor esta operando na regido B e no MCC.

1% Etapa (to< t <ty)

No instante t, 0 interruptor S1 entra em conducdo, e o diodo D1 bloqueia. A Fig.
4.15a mostra esta etapa de operagdo, onde 0s ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o blogueio do interruptor S3.

Devido ao efeito magnético do transformador, as correntes nos trés enrolamentos

sdo idénticas. Logo a corrente do indutor divide-se em trés: uma parte passa pelo enrolamento B1 e
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pelo diodo D2, e as outras passam pelos enrolamentos Al e C1 e pelos interruptores S1 e S3,
respectivamente.

A Fig. 4.16a mostra, de maneira simplificada, como os enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a primeira etapa de operagéo.
Considerando que todos os enrolamentos apresentam o0 mesmo numero de espiras, ou seja,
A1=B1=C1, pode-se notar que a tensdo aplicada no enrolamento C1 durante esta etapa é um terco
da soma da tensdo de entrada com a tenséo de saida.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 4.17a, e

atraves dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.

VLf = %Vm - %Vout (444)
2% Etapa (t;<t<t,)

No instante t; o interruptor S3 bloqueia, e o diodo D3 entra em conducdo. A Fig.
4.15b mostra esta etapa de operacéo, cujo término ocorre no instante t, com a entrada em condugéo
do interruptor S2.

A Fig. 4.16b mostra, de maneira simplificada, como os enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a segunda etapa de operacdo. Pode-
se observar que a tensdo aplicada ao enrolamento Al durante esta etapa é dois tercos da soma da
tensdo de entrada com a tensdo de saida.

O circuito equivalente a esta etapa de operagdo é apresentado na Fig. 4.17b, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.

Vir = %Vin = %Vou (4.45)

3% Etapa (t,<t<t,)

No instante t, o interruptor S2 entra em condug&o, e o diodo D2 bloqueia. A Fig.
4.15c mostra esta etapa de operacéo, cujo final ocorre no instante t; com o bloqueio do interruptor
S1.

O comportamento do circuito durante esta etapa de operagdo € similar & primeira
etapa, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em conducdo. Por conseguinte, a
forma de ligacdo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes variam. Porém, para efeito da analise
do circuito externo a célula de quatro estados, esse ndo apresenta diferencas. Assim, o circuito
equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 4.17a.

4% Etapa (t;3<t<ty)

No instante t; o interruptor S1 bloqueia, e o diodo D1 entra em condugdo. A Fig.
4.15d mostra esta etapa de operacdo, que tem seu final no instante t, com a entrada em conduc¢éo do

interruptor S3.



159

Esta etapa de operacdo € similar a segunda, e para efeito de analise do circuito

externo a célula de quatro estados, ndo apresenta diferencas. Dessa forma, o circuito equivalente a

esta etapa de operacdao € apresentado na Fig. 4.17b.
5% Etapa (t,<t<ts)
No instante t, o interruptor S3 entra em conducéo, e o diodo D3 bloqueia. A Fig.

4.15e mostra esta etapa de operacao, cujo final ocorre no instante t; com o bloqueio do interruptor

S2.

A exemplo da terceira etapa, o comportamento do circuito durante esta etapa €

similar a primeira, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em conducdo, e

consequentemente na forma de ligagdo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes. Analisando o

circuito externo a célula de quatro estados, esse ndo apresenta diferencas em relacdo a terceira

etapa. Desse modo, o circuito equivalente a esta etapa de operagéo é apresentado na Fig
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Fig. 4.15 - Etapas de operagédo no MCC — regido B.
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6° Etapa (ts<t <tg)

No instante ts o interruptor S2 bloqueia, e o diodo D2 entra em conducdo. A Fig.
4.15f mostra esta etapa de operacéo, a qual tem seu final no instante ts, com a entrada em conducéo
do interruptor S1, iniciando um novo periodo de comutacao.

Esta etapa de operacdo € similar a segunda, e para efeito de analise do circuito

externo a célula de quatro estados, ndo apresenta diferencas. Assim, o circuito equivalente a esta
etapa de operacdo ¢ apresentado na Fig. 4.17b.

A Tabela 4.3 apresenta de maneira simplificada os estados dos interruptores e
diodos para cada etapa de operacdo do conversor.

Tabela 4.3 — Etapas de operagdo no MCC — Regiéo B.

X — conduzindo - — ndo conduzindo
S1 S2 S3 D1 D2 D3
1°Etapa X - X - X -
2°Etapa X - - - X X
3*Etapa X X - - - X
AFEtapa - X - X - X
5%Etapa. - X X X - -
6°Etapa - - X X X -
vour ) D2 vour ) AD2 D3
\V/ ) g \ ic1
+ VLf _ + VLf _ Tész + CT:
il 3V
Vin () Vin C) ‘ -

vin (9 ¥4 (Vin+Vout)

Fig. 4.17 — Etapas de operagdo no MCC - regido B - circuitos simplificados.

43.2 Formas de onda basicas no MCC

Na Fig. 4.18, séo ilustradas as principais formas de onda para operagéo ideal deste
conversor no MCC.
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Fig. 4.18 — Formas de onda idealizadas para o conversor buck-boost operando no MCC - regido B.
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43.3 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC

A relacdo entre o ganho estatico e a razdo ciclica do conversor é obtida através do
balango de energia do conversor, considerando este ideal. Dessa forma, apresenta-se a obtencéo da
caracteristica de transferéncia estatica do conversor buck-boost operando na regido B.

Pode-se observar que do ponto de vista da transferéncia de energia, as etapas de
operacdo repetem-se a cada um terco de periodo. Portanto, a analise a seguir sera realizada

considerando apenas um ter¢o do periodo de comutacéo.

WVin :WVOU'[ (4-46)
Onde:

2 1
Woin =Vin -2 e e +Vin 2 s 1, (4.47)

3 3

1 2

WVout :Vout § I Lf 'tc +Vout § I Lf 'ta (448)
Como:
t.=(D-%)-T (4.49)
t,=(%-D)-T (4.50)

Substituindo as expressdes (4.49) e (4.50) em (4.48), bem como, (4.48) e (4.47) em
(4.46), e reorganizando as variaveis, obtém-se a expressao (4.51). Esta representa 0 ganho estatico
do conversor buck-boost no MCC.

Vou . D

V., 1-D

in

(4.51)

A Fig. 4.19 apresenta o ganho estatico em funcéo da razéo ciclica para a regido de
operacdo B no MCC.

434 Etapas de operagdo no MCD

A operagdo do conversor no modo de conducdo descontinuo é caracterizada pela
corrente descontinua no indutor Lf, ou seja, a corrente do indutor é nula durante um intervalo de

tempo.

1.5

<

out

0.5
0.4 0.5 0.6

D

Fig. 4.19 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC — regido B.
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As etapas de operacdo do conversor operando em MCD sé&o semelhantes as etapas
do conversor operando em MCC, exceto pelo surgimento de etapas intermediarias em que a
corrente no indutor Lf é nula. Assim, no MCD o conversor apresenta nove etapas de
funcionamento, sendo que seis delas s&o idénticas as ja descritas para 0 MCC, e as outras trés sdo
etapas em que a corrente no indutor Lf é nula, ou seja, é o estado neutro citado no capitulo inicial.

A seguir, a operacdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estéo ilustradas
na Fig. 4.15 e na Fig. 4.20. Como condicdo inicial, considera-se que os diodos estdo blogueados e
gue apenas o interruptor S3 esté habilitado a conduzir. Porém ndo esta conduzindo, pois a corrente
no indutor Lf é nula.

1% Etapa (to<t <ty)

No instante to 0 interruptor S1 entra em conducéo, e devido ao efeito magnético do
transformador, o interruptor S3, que ja estava habilitado a conduzir, e o diodo D2 também entram
em condug&o.

A Fig. 4.15a mostra esta etapa de operagdo, na qual os ramos percorridos por
corrente sdo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o bloqueio do
interruptor S3.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 4.17a, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.

Vir = 75Vin = %Vou (4.52)

2% Etapa (t;<t<t,)

No instante t; o interruptor S3 bloqueia, e o diodo D3 entra em condugéo. A Fig.
4.15b mostra esta etapa de operacdo, onde os ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t, quando a corrente no indutor atinge o nivel zero, e
assim, os diodos D2 e D3 bloqueiam naturalmente, e o interruptor S1, apesar de estar com sinal de
comando, ndo conduz.

O circuito equivalente a esta etapa de operagdo é apresentado na Fig. 4.17b, e

através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.

VLf = %Vm - %Vout (453)
3% Etapa (t,<t <ty)

No instante t,, a corrente do indutor Lf atinge o nivel zero, ocasionando o blogueio
natural dos diodos D2 e D3. Apesar do interruptor S1 estar com sinal de comando, ele ndo conduz.
Assim, durante esta etapa, a energia da carga é suprida apenas pelo capacitor de saida.

A Fig. 4.20 mostra esta etapa de operacdo, onde 0s ramos percorridos por corrente
sdo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com a entrada em conducéo do

interruptor S2.
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Fig. 4.20 — Terceira etapa de operacdo no MCD - regido B.

4% Etapa (t3<t<ty)

No instante t; 0 interruptor S2 entra em condugdo. Dessa forma, devido ao efeito
magnético do transformador, o interruptor S1 que ja estava habilitado a conduzir e o diodo D3
também entram em condugdo, provocando o surgimento de corrente no indutor Lf.

Nota-se que esta etapa é similar a terceira etapa no MCC. A Fig. 4.15¢c mostra esta
etapa de operagdo, cujo final ocorre no instante t, com o blogueio do interruptor S1. O circuito
equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 4.17a.

5% Etapa (t;<t < ts)

No instante t, o interruptor S1 é comandado a bloquear, e o diodo D1 entra em
conducdo. A Fig. 4.15d mostra esta etapa de operacéo, que tem seu final no instante ts quando a
corrente no indutor atinge o nivel zero.

O circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 4.17b.

6% Etapa (ts<t <tg)

No instante ts, a corrente do indutor Lf atinge o nivel zero, ocasionando o bloqueio
natural dos diodos D1 e D3. Esta etapa é semelhante a terceira, que é mostrada na Fig. 4.20,
diferindo apenas no tocante ao interruptor habilitado a conduzir, que agora trata-se do interruptor
S2. O final desta etapa ocorre no instante t; com a entrada em conducéo do interruptor S3.

7% Etapa (te<t<ty)

No instante t; o interruptor S3 entra em conducdo. Assim, devido ao efeito
magnético do transformador, o interruptor S2 que ja estava habilitado a conduzir e o diodo D1
também entram em conducédo, provocando o surgimento de corrente no indutor.

Nota-se que esta etapa é similar a quinta, no MCC, de forma que a Fig. 4.15e
mostra esta etapa de operacdo. O final desta etapa ocorre no instante t; com o bloqueio do
interruptor S2. O circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 4.17a.

8% Etapa (t; <t < tg)
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No instante t; o interruptor S2 bloqueia, e o diodo D2 entra em condugdo. A Fig.
4.15f mostra esta etapa de operacdo. O término desta etapa ocorre no instante tg quando a corrente
no indutor atinge o nivel zero.

O circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 4.17b.

9% Etapa (tg< t <ty)

No instante tg, a corrente do indutor Lf atinge o nivel zero, ocasionando o blogqueio
natural dos diodos D1 e D2. Esta etapa é semelhante a terceira, que é mostrada na Fig. 4.20,
diferindo apenas no tocante ao interruptor habilitado a conduzir, que desta vez trata-se do
interruptor S3. O final desta etapa ocorre no instante ty com a entrada em conducdo do interruptor
S1, dando inicio a um novo periodo de comutagéo.

A Tabela 4.4 apresenta os estados dos interruptores e diodos para cada etapa de
operacdo do conversor.

Tabela 4.4 — Etapas de operagdo no MCD - regiéo B.

X — conduzindo/habilitado - — ndo conduzindo

S1 S2 S3 D1 D2 D3
1°Etapa X - X - X -
2°Etapa X - - - X X
3*Etapa X - - - - -
AEtapa X X - - - X
5%Etapa. - X - X - X
6°Etapa - X - - - -
7°Etapa - X X X - -
8Etapa - - X X X -
9°Etapa - - X - - -

4.35 Formas de onda béasicas no MCD

Na Fig. 4.21 séo ilustradas as principais formas de onda para operacao ideal deste
conversor no MCD.

4.3.6 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD

A caracteristica de transferéncia estatica do conversor buck-boost operando na
regido B e em MCD é obtida, tal como no MCC, através da analise de um terco do periodo de
comutacao.

O ganho estatico ‘Gv’ para este modo de operacdo € determinado através da
corrente média de carga. A forma de onda da corrente de saida é apresentada na Fig. 4.22, na qual
se pode observar que para o intervalo de ty a t; a corrente € um terco da corrente no indutor, ja no
intervalo de t; a t, a corrente é dois tercos da corrente no indutor. Dessa forma, aplicando-se a
definicdo de valor médio, obtém-se:
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Fig. 4.21 — Formas de onda idealizadas para o conversor buck-boost operando no MCD - regido B.
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[ A @-ate 340 (t)-dt) =$-(A1+ A2) (458)

\4

Fig. 4.22 — Corrente de saida no MCD - regiao B.

Através da Fig. 4.22 pode-se determinar as areas Al e A2.

1
Al:E'%ILfmax 'tc (455)
1 2
AZZEA ILfmax 1 (4.56)
Considerando que a tensdao média no indutor é nula, tem-se:
t, =t, - = vin " Vou (4.57)
2 'Vout _Vin

Tendo em vista que t. é funcdo da raz&o ciclica e do periodo, como mostra a
expressao (4.58), e que a corrente maxima do indutor é dada pela expressao (4.59), pode-se entdo

substituir estas expressdes em (4.54), obtendo a corrente média de saida, dada por (4.60).

t.=(D-%)-T (4.58)
ILfmax ZW'(D_%)'T (459)

L Ve T (D—%)?-(6-V,, —3-V,,.)

4.60
° 6-Lf-(2-V,, Vi) (4.60)

Dividindo numerador e denominador por Vi, considerando Gv como o ganho

estatico e reorganizando a equacao, obtém-se:

6:-Lf-1, (D-%)"-(6-Y, —3-") (D-%)* (6-3-Gv)

4.61
Vv, -T (2 Vaug =Yg, ) (2-Gv-1) (4.6
Parametrizando a expresséo (4.61), encontra-se:
. . —_— 2 . —_— .
:6 Lf-1, :(D %) -(6-3-Gv) (4.62)

v, T (2-Gv-1)
Reorganizando a expressao (4.62), obtém-se (4.63), que representa o ganho estatico

do conversor operando no MCD, na regiéo B.
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_ 6:(D-})’+y (4.63)
2-y+3-(D- %)

A Fig. 4.23 apresenta 0 ganho estatico do conversor em funcdo da razdo ciclica

para diferentes valores do parametro vy.

2
Ve
L7 0.01
MCD
Vou 14
v, KL
11 005, 40
007
0.8 MCC
05
0.4 05 0.6
D

Fig. 4.23 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD - regi&o B.

4.3.7 Modo de condugéo critica

A operagdo do conversor no modo de condugdo critica é caracterizada como o
limite entre a condugdo continua e descontinua no indutor Lf, ou seja, a corrente no indutor se
anula no exato instante que um interruptor é comandado a conduzir, fazendo com que a corrente
comece a crescer novamente.

Sendo a conducdo critica o limite entre 0o MCC e 0 MCD, os ganhos estaticos para
estes modos de operacdo sdo iguais quando o conversor opera em conducdo critica. Portanto, a
determinagdo do ganho critico pode ser realizada encontrando D em fungdo de Gv através da
expressao (4.51) e substituindo em (4.63). Desse modo, tem-se:

2
6. 2'GVcrit -1 +y
3-Gv, .. +3

crit

GV = . o (4.64)
2.7+3- “OVerit —
3-Gvg;; +3
Reorganizando os termos de (4.64) encontra-se:
(37 +2)-GVyyi” + (67 —5)-Gvyy +(3y +2)=0 (4.65)

Resolvendo, obtém-se o0 ganho estético critico do conversor, apresentado a seguir:

5-6y+./9-108
Gv 4 4 (4.66)

crit = 44 6]/
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4.3.8 Caracteristica externa

Através das andlises de funcionamento do conversor para os diferentes modos de
operacdo, pode-se agora determinar a caracteristica externa do conversor buck-boost operando na
regido B.

A Fig. 4.24 apresenta as curvas para diferentes razdes ciclicas, parametrizadas em

funcdo da carga.

0.60

0.55

0.50

0,45

0.40

0.35
T o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Fig. 4.24 — Caracteristica externa do conversor buck-boost na regido B.

439 Ondulagéo da corrente e determinagdo da indutancia

A ondulacéo da corrente no indutor pode ser determinada atraves da observacgao da
terceira etapa de funcionamento. Analisando a tensdo aplicada ao indutor, dada em (4.44), bem
como o tempo de duracdo desta etapa, dado em (4.49), e substituindo estas expressdes em (4.67),
obtém-se (4.68).

Al = A (4.67)
Lf — Lf *
2 - . — .
Al =GV =JVou) (D= 1) T (4.68)
Lf
Como
1-D
Vin =Vou 5 (4.69)

Pode-se encontrar, apos algumas manipulacdes, a expressdo (4.70) que representa a

ondulacdo da corrente em funcdo da razéo ciclica.
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2-3D)-(3D-1
lu=( ) ) Vou (4.70)
D 9.Lf-f

Parametrizando a expressao (4.70), obtém-se (4.71), que esta apresentada
graficamente na Fig. 4.25, onde nota-se que a maxima ondulagdo de corrente ocorre quando a razéo
ciclica é quarenta e sete por cento. Neste caso o0 parametro S é igual a dezessete centésimos.

ra 3-Lf-f-Al; (2-3D)-(3D-1)

\Y/ 3D

out

(4.71)

0.2
0.16
0.12

p

—0.08

0.04

0.4 0.5 0.6
D

Fig. 4.25 — Ondulag&o da corrente parametrizada - regido B.
A indutancia Lf pode ser determinada através da reorganizacdo da expressao
(4.71). Desse modo, obtém-se:

V.
Lf=p o 4.72
o 3-f-Al (4.72)

Considerando o ponto de maxima ondulacdo, pode-se obter (4.73). Contudo o
conversor podera ndo operar no ponto de maxima ondulacdo. Nestes casos, deve-se considerar 0
ponto de operagéo e utilizar a expresséo (4.72).

f= Vou (4.73)
17,4-f Al

4.3.10 Ondulacéo da tensdo de saida

A ondulacdo da tensdo de saida é funcdo da carga fornecida ao capacitor e da sua
capacitancia, conforme expresso em (4.74). Assim, para determinar a ondulacdo de tensdo deve-se
primeiramente determinar a quantidade de carga fornecida ao capacitor. Para tanto, utiliza-se a Fig.
4.26, que mostra a corrente no capacitor de saida. Salienta-se que nesta figura esta sendo
desprezada a ondulacdo da corrente do indutor Lf. Isso ndo acarreta erro algum, e torna o
procedimento mais simples.

av-4Q

e (4.74)
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A carga do capacitor é dada pela integral da corrente com relagdo ao tempo, que

corresponde a area Al da Fig. 4.26. Dessa maneira se obtém (4.75).

2
AQ=AL= (%1, - |0ut).(§_oj¢ @75
Como:
!
I, =—ou 4.76
0= (4.76)

Substituindo (4.76) em (4.75), encontra-se:
T (3D-1)-(2-3D)

AQ=1,, -—-
Q=lau g (1-D)

Substituindo (4.77) em (4.74), obtém-se a expressdo (4.78) que determina a

(4.77)

ondulacdo da tensdo de saida.

I, (3D-1)-(2-3D)

AVo = ot 4.78
oct-f (1-D) (479)
ICfA Zl = lou
Al R
t
I% ILf - Iout |
tp_ 17 b ty
iT 2T

Fig. 4.26 — Corrente no capacitor de saida - regido B.

Reorganizando a expressao (4.78), pode-se obter o valor da capacitancia a partir de
uma ondulacéo de tensdo especificada. Assim se tem:
(3D-1)-(2-3D)

|
Cf = ou___. 4.79
oAVo- T (1-D) (*.79)
43.11 Projeto do transformador

Como ja realizado para a regido A, o projeto do transformador seguird a
metodologia apresentada em [55]. A Fig. 4.27 mostra a forma de onda da tensdo sobre o
enrolamento Al do transformador e a intensidade de fluxo magnético na coluna A do ndcleo.

Seja a Lei de Faraday:

V.dt=N-do (4.80)



172

V A
Al
%(Vm +Vou()

I 7P
s ///5;//// yara I

_%(Vm +Voul )
7%(\/in +Vout )l—]

A\ 4

v

Fig. 4.27 — Tensao no enrolamento Al e fluxo magnético na coluna A — regido B.

Para determinar a variagdo do fluxo magnético deve-se considerar o valor médio da
tensdo aplicada ao enrolamento e o tempo a que este foi submetido a tensdo. Neste caso em

particular, pode-se determinar a area S1 destacada na Fig. 4.27, e desse modo obtém-se:

S1=N-AB- Ae (4.81)
g-\@-TzN-AB-Ae (4.82)
9 D

Reorganizando a expressao (4.82), e substituindo o periodo pela freqliéncia, pode-
se determinar Ae:

poe— 2 Vou (4.83)
9-D-N-AB- f

Considerando-se as relagdes:
N-l;, =A.-J =K. -Aw-J (4.84)

Desprezando a ondulacdo de corrente no indutor, pode-se considerar a corrente

eficaz em cada enrolamento como um ter¢o da corrente média no indutor Lf. Assim, obtém-se:

N-%I
pwe e (4.85)
Ke-J
Como,
|
I, = 1_0“;:) (4.86)
Obtém-se:
N Fola (4.87)

W=
K.-J-(1-D)
O produto das expressdes (4.83) e (4.87), define o produto das areas do ndcleo,
‘AeAw’. Com o auxilio da expressdo (4.88), pode-se escolher o ndcleo a ser empregado.

peAw=2.— L Fu (4.88)
27 D-(1-D) Kc-J-AB-f
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Apo6s o nucleo ser escolhido, determina-se o ndmero de espiras do enrolamento

através da reorganizacgao da expressao (4.83).

4.4  Conversor buck-boost operando na regido C (2/3<D < 1)

Neste tdépico sera realizada a analise do conversor operando nos modos de
condugdo continuo e descontinuo. No MCC o conversor opera com a célula nos estados um e dois,
conforme descrito no capitulo inicial. J& no MCD, além desses estados, ocorre também o estado
neutro.

Serdo apresentadas as etapas de operacdo do conversor, as principais formas de
onda, a caracteristica de transferéncia estatica, bem como, a caracteristica externa do conversor.

Serdo mostradas ainda, as ondulagdes da corrente do indutor e da tenséo de saida.
4.4.1 Etapas de operagdo no MCC

A seguir, a operagdo do conversor € descrita etapa a etapa, as quais estdo ilustradas
na Fig. 4.28. Como condigdo inicial, considera-se que os interruptores S2 e S3, bem como o diodo
D1, estdo em conducéo.

1% Etapa (to<t <ty)

No instante t, 0 interruptor S1 entra em condug&o, e o diodo D1 bloqueia. A Fig.
4.28a mostra esta etapa de operagdo, onde os ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t;, com o blogueio do interruptor S2.

Devido ao efeito magnético do transformador, as correntes nos trés enrolamentos
sdo idénticas. Desse modo, a corrente do indutor se divide em trés partes, que passam pelos
enrolamentos do transformador e pelos interruptores.

A Fig. 4.29a mostra, de maneira simplificada, como os enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a primeira etapa de operacao. Pode-
se observar que os enrolamentos estdo colocados em curto-circuito através dos interruptores. Dessa
forma, a tensdo sobre os enrolamentos é nula.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 4.30a, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.

Vir =Vin (4.89)

2% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; o interruptor S2 bloqueia, e o diodo D2 entra em condugdo. A Fig.
4.28b mostra esta etapa de operacéo, cujo final ocorre no instante t, com a entrada em condugéo do
préprio interruptor S2.

A Fig. 4.29b mostra, de maneira simplificada, como os enrolamentos do

transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a segunda etapa de operacdo. Pode-
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se observar que a tensdo aplicada no enrolamento Al durante esta etapa € um ter¢o da soma da

tensdo de entrada com a tensdo de saida.
Assim, o circuito equivalente a esta etapa de operacdo € apresentado na Fig. 4.30b,

e através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.

VLf = %Vin - %Vout

3% Etapa (t,<t<t,)

(4.90)

No instante t, o interruptor S2 entra em conducdo, e o diodo D2 bloqueia. A Fig.

4.28c mostra esta etapa de operacao, que tem seu final no instante t; com o blogueio do interruptor

S3.
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Fig. 4.28 — Etapas de operacéo no MCC - regido C.
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Esta etapa de operacdo é idéntica a primeira etapa, j& descrita anteriormente.
Assim, o circuito equivalente a esta etapa de operagdo € apresentado na Fig. 4.30a.

4% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; o interruptor S3 bloqueia, e o diodo D3 entra em condugdo. A Fig.
4.28d mostra esta etapa de operacéo, cujo final ocorre no instante t, com a entrada em condugéo do
préprio interruptor S3.

O comportamento do circuito durante esta etapa de operacdo é similar a segunda,
diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em conducdo. Consequentemente, a forma
de ligacdo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes se alteram. Porém, para efeito da analise do
circuito externo a célula de quatro estados, esse ndo apresenta diferencas. Dessa forma, o circuito
equivalente a esta etapa de operacao € apresentado na Fig. 4.30b.

5% Etapa (t,<t<ts)

No instante t, o interruptor S3 entra em conducéo, e o diodo D3 bloqueia. A Fig.
4.28e mostra esta etapa de operacao, que tem seu final no instante t; com o blogueio do interruptor
S1.

A exemplo da terceira etapa, 0 comportamento do circuito durante esta etapa é
idéntico a primeira. Assim, o circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig.
4.30a.

6% Etapa (ts< t < tg)

No instante ts o interruptor S1 bloqueia, e o diodo D1 entra em condugdo. A Fig.
4.28f mostra esta etapa de operacéo, cujo final ocorre no instante t; com a entrada em condugéo do
préprio interruptor S1, iniciando um novo periodo de comutacéo.

O comportamento do circuito durante esta etapa de operacdo € similar a segunda
etapa, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em conducdo. Porém, para efeito da
analise do circuito externo a célula de quatro estados, ndo apresenta diferencas. Assim, o circuito
equivalente a esta etapa de operacéo é apresentado na Fig. 4.30b.

A Tabela 4.5 apresenta de maneira simplificada os estados dos interruptores e

diodos para cada etapa de operacdo do conversor.

Tabela 4.5 — Etapas de operacédo no MCC — Regido C.

X — conduzindo - — nado conduzindo

D1 D2 D3

1° Etapa
2° Etapa
3% Etapa
4° Etapa
5% Etapa
6° Etapa

C XXX X XL

X|X[X|X| 1 [X]|4

X|X[ 1 IX[|X[X]|4
X
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Fig. 4.30 — Etapas de operacéo no MCC — regido C — circuitos equivalentes.

442 Formas de onda basicas no MCC

Na Fig. 4.31, sdo ilustradas as principais formas de onda para operagéo ideal deste

conversor no MCC.
443 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC

A relagdo entre o ganho estatico e a razdo ciclica do conversor é obtida através do
balanco de energia do conversor, considerando este ideal. Na seqiiéncia se apresenta a obtencéo da
caracteristica de transferéncia estatica do conversor buck-boost operando na regido C.

Pode-se observar que do ponto de vista da transferéncia de energia, as etapas de
operacdo repetem-se a cada um ter¢co de periodo. Portanto, a andlise a seguir serd realizada

considerando apenas um terco do periodo de comutag&o.

V\/Vin :WVout (491)
Onde:

2
WVin :Vin ' ILf 'tc +Vin 'glLf 'ta (492)

1
Woout =Vout 5 I to (4.93)
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Fig. 4.31 — Formas de onda idealizadas para o conversor buck-boost operando no MCC - regiéo C.
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Como:
t=(D-%)T (4.94)
t,=(1-D)-T (4.95)

Substituindo as expressdes (4.94) e (4.95) em (4.92), bem como, substituindo
(4.92) e (4.93) em (4.91) e reorganizando as varidveis, encontra-se a expressao (4.96), que
representa o ganho estatico do conversor buck-boost no MCC.

V D

out __

V. 1-D

in

(4.96)

A Fig. 4.32 apresenta o ganho estatico em funcdo da razéo ciclica para a regido de

operacdo C no MCC.

10

8

Vout 6
Vin

4

2

0.7 0.75 b 0.8 085 0.9

Fig. 4.32 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC — regiéo C.

4.4.4 Etapas de operacdo no MCD

A operagdo do conversor no modo de conducdo descontinuo é caracterizada pela
corrente descontinua no indutor Lf, ou seja, a corrente do indutor é nula durante um intervalo de
tempo.

As etapas de operacdo do conversor operando em MCD sdo semelhantes as etapas
do conversor operando em MCC, exceto pelo surgimento de etapas intermediarias em que a
corrente no indutor Lf é nula. Assim, no MCD o conversor apresenta nove etapas de
funcionamento, sendo que seis delas sdo idénticas as ja descritas para 0 MCC, e as outras trés sao
etapas em que a corrente no indutor Lf é nula, ou seja, correspondem ao estado neutro citado no
capitulo inicial.

A seguir, a operacdo do conversor € descrita etapa a etapa, as quais estao ilustradas
na Fig. 4.28 e na Fig. 4.33. Como condicdo inicial, considera-se que os diodos estdo blogueados e
que os interruptores S2 e S3 estdo habilitados a conduzir, entretanto ndo estdo conduzindo, pois a
corrente no indutor é nula.

1% Etapa (to<t<ty)
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No instante t, 0 interruptor S1 entra em conducéo, e devido ao efeito magnético do
transformador, os interruptores S2 e S3, que j& estavam habilitados a conduzir, também entram em
conducéo.

A Fig. 4.28a mostra esta etapa de operacdo, onde 0s ramos percorridos por corrente
séo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o blogueio do interruptor
S2.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 4.30a, e
atraves dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a primeira etapa.

Vi =V, (4.97)

2% Etapa (t;<t<t,)

No instante t; o interruptor S2 bloqueia, e o diodo D2 entra em conducéo. A Fig.
4.28b mostra esta etapa de operacdo, onde os ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t, quando a corrente no indutor atinge o nivel zero, e
assim, o diodo D2 bloqueia naturalmente, e os interruptores S1 e S3, apesar de estarem com sinal
de comando, ndo conduzem.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 4.30b, e

através dele pode-se determinar a tensdo imposta ao indutor Lf durante a segunda etapa.

VLf = %Vin - %Vout (498)
3? Etapa (t << t3)

No instante t,, a corrente do indutor atinge o nivel zero, ocasionando o blogqueio
natural do diodo D2. Apesar de os interruptores S1 e S3 estarem com sinal de comando, eles n&o
conduzem. Assim, durante esta etapa, a energia da carga é suprida apenas pelo capacitor de saida.

A Fig. 4.33 mostra esta etapa de operacao, onde 0s ramos percorridos por corrente
sdo colocados em negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com a entrada em conducdo do
interruptor S2.

4% Etapa (t:<t<ty)

No instante t; 0 interruptor S2 entra em condugdo. Devido ao efeito magnético do
transformador, os interruptores S1 e S3, que j& estavam habilitados a conduzir, também entram em
conducéo, provocando o surgimento de corrente no indutor.

Nota-se que esta etapa é similar a terceira etapa no MCC. A Fig. 4.28c mostra esta
etapa de operacgdo, cujo final ocorre no instante t, com o blogueio do interruptor S3. O circuito
equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 4.30a.

5% Etapa (t;<t < ts)

No instante t, o interruptor S3 é comandado a bloquear, e o diodo D3 entra em
conducdo. A Fig. 4.28d mostra esta etapa de operagdo, que tem seu final no instante ts quando a

corrente no indutor atinge o nivel zero.
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O circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 4.30b.

6° Etapa (ts<t<tg)

No instante ts, a corrente do indutor atinge o nivel zero, ocasionando o blogueio
natural do diodo D3. Esta etapa é semelhante a terceira, que é mostrada na Fig. 4.33, diferindo
apenas no tocante aos interruptores habilitados a conduzir, que agora séo os interruptores S1 e S2.
O final desta etapa ocorre no instante ts com a entrada em conducéo do prdprio interruptor S3.

7% Etapa (te<t<ty)

No instante tg 0 interruptor S3 entra em condugdo. Desse modo, 0s interruptores S1
e S2, que ja estavam habilitados a conduzir, também entram em conducgdo, provocando o
surgimento de corrente no indutor.

Nota-se que esta etapa é similar a quinta, no MCC. A Fig. 4.28e mostra esta etapa
de operacéo. O final desta etapa ocorre no instante t; com o bloqueio do interruptor S1. O circuito
equivalente a esta etapa de operacéo é apresentado na Fig. 4.30a.

8% Etapa (t; <t < tg)

No instante t; o interruptor S1 bloqueia, e o diodo D1 entra em condugéo. A Fig.
4.28f mostra esta etapa de operacdo. O término desta etapa ocorre no instante ts quando a corrente
no indutor atinge o nivel zero.

O circuito equivalente a esta etapa de operacao ¢ apresentado na Fig. 4.30b.

9% Etapa (tg<t <ty)

No instante tg, a corrente do indutor atinge o nivel zero, ocasionando o blogueio
natural do diodo D1. Esta etapa é semelhante a terceira, que é mostrada na Fig. 4.33, diferindo
apenas no tocante aos interruptores habilitados a conduzir, que sdo os interruptores S2 e S3. O final
desta etapa ocorre no instante ty com a entrada em condugdo do interruptor S1, dando inicio a um
novo periodo de comutagdo.

A Tabela 4.6 apresenta os estados dos interruptores e diodos para cada etapa de

operagao do conversor.

Tabela 4.6 — Etapas de operag@o no MCD - regido C.

X — conduzindo/habilitado - — ndo conduzindo

S2 D1 D2 D3
X

1° Etapa
2° Etapa
3% Etapa
4° Etapa
5% Etapa
6° Etapa
7° Etapa
8° Etapa
9? Etapa

C X IXIX|X]D
X

VXXX XX [ X2

XXX X[ X[ X]

XX [X]
X
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D1 D2 7XD3

Vout:
>
h cf
Rout
° Al

S1 S2 S3

Vin ()

Fig. 4.33 — Terceira etapa de operacdo no MCD.

445 Formas de onda basicas no MCD
Na Fig. 4.34, s&o ilustradas as principais formas de onda para operagéo ideal deste

conversor no MCD.
Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD

4.4.6
A caracteristica de transferéncia estatica do conversor buck-boost operando na

regido C e em MCD é obtida, tal como no MCC, através da analise de um ter¢o do periodo de

comutacao.
média de carga. A forma de onda da corrente de saida é apresentada na Fig. 4.35, na qual se pode

O ganho estatico para este modo de operagdo € determinado através da corrente
observar que para o intervalo de t; a tg a corrente € um terco da corrente no indutor. Assim,

aplicando-se a definicdo de valor médio, obtém-se:
(4.99)

1 ot 3
I _%-L% I (0)-dt =" A1
Através da Fig. 4.35 pode-se determinar a area Al.
(4.100)

1
A]':E% ILfmax 'to
Considerando que a tensdo média no indutor é nula, tem-se:

(4.101)

Vi n

t =t - .
%Vout _Avin
Tendo em vista que t. é funcdo da razdo ciclica e do periodo, como mostra a

expressdo (4.102), e que a corrente maxima do indutor é dada pela expressdo (4.103), pode-se
entdo substituir estas expressdes em (4.99), encontrando a corrente média de saida, dada por

(4.104).



182

A
Vgl

A
Vg2 ’7

A
Vg3
Ius ILfmax
vir 4 Vin

%Vin'%vout
Is1 T I
Lfméax
3
|
o T ILI‘ma’x
3
Is2 ILimax
3

ILfméx
3
Ios I fmax
3
I ILfmax 2
/l\ILfQ /‘\ /‘\
lout max
3 ‘ ‘
A
Vb2
'(Vin"'vout) .
A
Vs Vin+Vout
T T T T T T >
to t b t3 ts ts s t7 tg to t
S e |
N tc to ),
X DT '

Fig. 4.34 — Formas de onda idealizadas para o conversor buck-boost operando no MCD - regido C.
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out

% I Lfmax

Al

_— + ~+ —
)

1
gT

Fig. 4.35 — Corrente de saida no MCD - regido C.

t.=(D-%)-T (4.102)
I Lmax =\|i—i]?-(D—%)-T (4.103)

= Vinz'T'(D_%)2 (4104)
°2-Lf- (%Vout _%'Vin)

Dividindo numerador e denominador por Vi, e considerando Gv como o ganho
estatico e reorganizando a equagéo, obtém-se:

— Vin'T'(D_%)2 — Vin'T'(D_%)2 4.105
I (5T, 2L (4Gv-2) (109

Parametrizando a expressdo (4.105), encontra-se:
LLf - (D - 2/)?

:6 Lf |0:3(D 2) (4.106)
Vo T (3Gv=2%)

Reorganizando a expressao (4.106), obtém-se (4.107), que representa o ganho
estatico do conversor operando no MCD na regido C.

G (D=%) +2y (4.107)
y

A Fig. 4.36 apresenta 0 ganho estatico do conversor em funcdo da razdo ciclica
para diferentes valores do parametro vy.

25
MCD

20
4
Vo ¢ 0.01

<

0.7 0.75 b 0.8 0.85 0.9

Fig. 4.36 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCD - regido C.
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447

Modo de conducéo critica

A operacdo do conversor no modo de conducdo critica é caracterizada como o

limite entre 0 MCC e 0 MCD. Assim, 0s ganhos estéticos para estes modos de operagdo sdo iguais

guando o conversor opera em conducdo critica. Portanto, a determina¢do do ganho critico pode ser

realizada encontrando D em funcéo de Gv através da expressdo (4.96), e substituindo em (4.107),

tem-se:

448

2
9. &_g +27/
Gv,.. +1 3

GVt = ot (4.108)
Y

Reorganizando os termos de (4.108) encontra-se:

- GVyi +(27 —1)- GV +( +2)=0 (4.109)

Resolvendo, obtém-se o ganho estéatico critico do conversor.

1-2.y+ fi-12-
Gy, -7 /4 (4.110)

crit 2. ¥

Caracteristica externa

Através das analises de funcionamento do conversor para os diferentes modos de

operagdo, pode-se agora determinar a caracteristica externa do conversor buck-boost operando na

regido C.

A Fig. 4.37 apresenta as curvas para diferentes raz@es ciclicas, parametrizadas em

funcgdo da carga.

0.95

MCC

0.90

0.85

0.80

0.75
0.70

0 0.02 0.04 0.06 v 0.08 0.1 0.12 0.14

Fig. 4.37 — Caracteristica externa do conversor buck-boost - regido C.
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449 Ondulacéo da corrente e determinagéo da indutancia

A ondulacdo da corrente no indutor pode ser determinada atraves da observacgdo da
quinta etapa de funcionamento, ou seja, analisando a tensdo aplicada ao indutor, dada em (4.89),
bem como, o tempo de duracao desta etapa, dado em (4.102). Assim, substituindo estas expressoes
em (4.111), obtém-se (4.112).

Al 2 Ju At (4.111)
Lf — Lf )
. —2/).
Al Y (Do) T (4.112)
Lf
Como:
Vip =Vou -—1_DD (4.113)

Pode-se encontrar, apds algumas manipulagées, a expressao (4.114) que representa

a ondulagdo da corrente em funcéo da razdo ciclica.

Al _(1-D)-(3:D-2) v, (4.114)
v D 3-Lf-f

Parametrizando a expressdo (4.114), obtém-se (4.115), que esta apresentada
graficamente na Fig. 4.38. Destaca-se que a maxima ondulacdo de corrente ocorre quando a razéo
ciclica é oitocentos e dezesseis milésimos. Neste caso o pardmetro S é aproximadamente um
décimo.

_3:.Lf-f-Al, (1-D)-(3:D-2)

_ (4.115)
VOUt D

A induténcia pode ser determinada através da reorganizacdo da expressao (4.115),
obtendo-se:

Vout (4.116)

Lf=p o
d 3-f-Al

0.15

0.12
B 0.09
o006

0.03

0.7 0.8 0.9 1
D

Fig. 4.38 — Ondulacdo da corrente parametrizada - regiéo C.
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Considerando o ponto de méaxima ondulacdo, pode-se obter (4.117). Contudo, o
conversor podera ndo operar no ponto de méxima ondulacdo. Nestes casos, deve-se considerar 0

ponto de operagéo e utilizar a expresséo (4.116).

o 0’101'V0ut (4117)
3-f-Al

4.4.10 Ondulacéo da tensdo de saida

A ondulagdo da tensdo de saida é funcdo da carga fornecida ao capacitor e da sua
capacitancia, conforme expresso em (4.118). Assim, para determinar a ondulacdo de tenséo deve-se
primeiramente determinar a quantidade de carga fornecida ao capacitor. Para tanto, utiliza-se a Fig.
4.39, que mostra a corrente no capacitor de saida. Nesta figura esta sendo desprezada a ondulacao

da corrente do indutor, isto torna o procedimento mais simples e n&o acarreta erro algum.

Ay = AQ (4.118)

\ 4

Al t
l_lout |
“ogrs
B
2| 1
3T T

Fig. 4.39 — Corrente no capacitor de saida - regiéo C.

A descarga do capacitor é dada pela integral da corrente com relagdo ao tempo, que
corresponde a area Al da Fig. 4.39. Assim se obtém:
AQ=Al=1,,-(D-%)T (4.119)

T

AQ:'OutT'-(sD—z) (4.120)

Substituindo (4.120) em (4.118), obtém-se a expressao que determina a ondulacédo

da tensdo de saida.

I
AVo=—2t _(3D-2 4.121
3-Cf~f( ) ( )

Reorganizando a expressdo (4.121), pode-se obter o valor da capacitancia a partir
de uma ondulacéo de tensdo especificada. Assim se tem:

|
f=—2 _(3D-2 4,122
3-AVo-f( ) ( )
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4411 Projeto do transformador

Como para as demais regides de operacdo, o projeto do transformador seguira a
metodologia apresentada em [55]. A Fig. 4.40 mostra a forma de onda da tensdo sobre o

enrolamento Al do transformador e a intensidade de fluxo magnético na coluna A do nucleo.

A

VA]_ % (Vm +Vout )

1 [ 1

_% (\/m +Vout )

\ 4

Fig. 4.40 — Tens&o no enrolamento Al e fluxo magnético na coluna A.

Seja a Lei de Faraday:
V.-dt=N- do (4.123)
Considerando a tensdo no enrolamento Al e o tempo em que o enrolamento

permanece sob esta tensdo durante o intervalo de ts até tg, obtém-se:

%(Viy +Vou )-(1-D)-T=N-AB- Ae (4.124)
Como:

VOUt
Vin +Vout = F (4.125)

Substituindo (4.125) em (4.124) e reorganizando a expressdo, ja substituindo o

periodo pela freqliéncia, pode-se determinar a area efetiva do nucleo (Ae), dada em (4.126).

2 . —
Ae = NA\A/E;t f 4 DD) (4.126)

Para esta regido de operacdo, tem-se o pior caso, do ponto de vista de saturagdo do

nlcleo, quando a razdo ciclica € dois tercos, e desse modo:

Ae = —N%Zéf f (4.127)

Considerando-se as relagdes:

N-l, =A-J =K. -Aw-J (4.128)
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Desprezando a ondulagéo de corrente no indutor, pode-se considerar a corrente em

cada enrolamento como um terco da corrente média do indutor. Assim se obtém:

N-%I1
w2l (4.129)
Ke-J
Como,
= tow (4.130)
Lf — 1_ D .
Encontra-se:
N-%I
Aw = N Sl (4.131)
Ke-J -(1-D)

O produto das expressdes (4.126) e (4.131), define o produto das areas do ndcleo,
‘AeAw’. Com o auxilio da expressao (4.132), pode-se escolher o nucleo a ser empregado.

AeAW=2.1.¢ (4.132)
9 D K.-J-AB-f

Apbs o nacleo ser escolhido, determina-se 0 nimero de espiras do enrolamento

através da reorganizacédo da expresséo (4.126).

45  Caracteristicas gerais do conversor buck-boost (0 <D < 1)

Nos itens anteriores foi descrita a operacdo do conversor para cada uma das regies
de operagdo. Para facilitar a compreensdo das principais caracteristicas do conversor,
independentemente da regido de operagdo, € conveniente que sejam apresentadas as caracteristicas
gerais do conversor, ou seja, desde razdo ciclica zero até razdo ciclica unitaria. Assim, mostra-se a
seguir a caracteristica externa e a ondulagéo de corrente no indutor.

A Tabela 4.7 expde 0 ganho estético do conversor para as trés regides de operacao,
tanto no MCC como no MCD. Nota-se que para condugdo continua o ganho é o0 mesmo para todas
as regibes de operacdo. A Fig. 4.41 mostra a caracteristica de saida do conversor para todas as
regides de operacdo. Destaca-se que quando o conversor opera com raz@es ciclicas de um terco ou
dois tergos, obtém-se conducdo continua em toda a faixa de operacao.

Na Tabela 4.8 séo exibidas as expressdes da ondulacdo de corrente parametrizada;
ja a Fig. 4.42 traz estas informacdes graficamente. Pode-se observar mais uma vez que para razdes
ciclicas de um terco ou dois ter¢os o conversor ndo apresenta ondulacdo na corrente do indutor Lf.

As expressdes que determinam a ondulacéo da tensdo de saida para as trés regides
de operacdo sdo apresentadas na Tabela 4.9. Destaca-se que para razdes ciclicas de um terco ou

dois tercos o conversor nao apresenta ondulacéo na tensao de saida.



Tabela 4.7 — Ganho estéatico do conversor buck-boost.

Regido MCD MCC
Regido A D’ D
V=— =
0<D<1/3 =iy, V=17
™ . D _ 2
Regido B Gy — 6-(D-%) +y2 Gy D
1/3<D<2/3 2.-7+3-(D-1) 1-D
Regido C 9 (D-%)*+2-y D
23<p<1 T y “=1p
4 ' ) 4
35 :' “l ““ v:
:I |.~ \‘~. "a D
TR R S 075 ___]
y “.  McD /' Mcc
N ‘\"_':' ________________________ 072 |
2.5 “\ ‘;"
feolt! 0.70
'-" -------------------------------------
Gv L
2P5.
15 "‘ ““ --‘-"\:.: --------------- 0 '.60. I
I eeelh s _ ]
MCD , MCC
r e O R A 040 _ _ _
05 0.30
0.20
MCD.." McC 0.10
0 008 01 012 014

Fig. 4.41 — Caracteristica externa do conversor buck-boost.

Tabela 4.8 — Ondulagdo de corrente parametrizada.

Regido B
Regido A __a.
0<D<1/3 fp=0-3D)
Regiéo B (2-3D)-(3D-1)
1/3<D<2/3 3D
Regiédo C

(1-D)-(3-D-2)
2/13<D<1 B= D

189
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0.5
0.4
0.3
02

0.1

0
0 1/3 D 213 1

Fig. 4.42 — Ondulacéo de corrente parametrizada.

Tabela 4.9 — Ondulagéo de tensdo de saida.

Regido AVo

Regi@0 A ,yo_1 lou(1-3:D)-D
0<D<1/3 3 Co-f-(l—D)

Regido B AVo— N (3D-1)-(2-3D)
1/3<D<2/3 9-Co- f (1-D)

Regiéo C AV = Iout (3D—2)
213<D<1 3-Co-f

4.6  Resultados de simulacédo

A seguir, com o objetivo de validar o principio de operagdo e os estudos analiticos
apresentados, serdo mostrados resultados de simulacdo do conversor operando em todas as regides.
O conversor buck-boost simulado apresenta algumas caracteristicas comuns a todas as regides de
operacdo, tais como:

Pout = 1000W, poténcia de saida;

Vi,= 100V, tensdo de entrada;

f = 20kHz, frequéncia de comutag&o;

Al =10%, ondulacéo da corrente no indutor;

AVi=2%, ondulacdo da tensdo de saida.

A Fig. 4.43 mostra o circuito simulado através do programa PSIM. O comando dos
trés interruptores apresenta pulsos de mesma duragdo, porém defasados em 120°.

Primeiramente realiza-se a simulacdo do conversor operando na regido A,
considerando os seguintes parametros:

V=25V, tensdo de saida;

Rou=625m&, resisténcia de saida;

D=0,2, razdo ciclica;

Lf=33uH, indutor de filtro;

Cout= 120uF, capacitor de saida.
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625m§ o1 D D3
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Fig. 4.43 — Conversor buck-boost simulado.

A Fig. 4.44 mostra a corrente no indutor Lf e no interruptor S1 para as condi¢des
nominais de operacdo, nota-se que a ondulagcdo de corrente é da ordem de 10% e apresenta
freqiiéncia trés vezes maior que a frequéncia de comutagdo, conforme previsto na analise teorica.
Verifica-se ainda que a corrente no interruptor, quando em conducgdo, é um terco da corrente do
indutor.

A Fig. 4.45 apresenta a corrente de saida do conversor, a corrente no capacitor de
filtro e a tensdo de saida do conversor. Nota-se que na etapa de acumulagdo de energia do indutor, a
corrente de saida é aproximadamente dois tergos da corrente do indutor Lf; ja na etapa de
transferéncia de energia a carga, a corrente de saida é a propria corrente do indutor. Observa-se que
a ondulacdo da tensdo de saida esta de acordo com o especificado, confirmando as analises sobre o
filtro de saida.
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Fig. 4.44 — Corrente no indutor Lf e no interruptor S1 para regiéo A.
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Fig. 4.45 — Corrente de saida do conversor, corrente no capacitor e tenséo de saida para regido A.

Apresenta-se a seguir a simulagdo do conversor operando na regido B,
considerando os seguintes parametros:

Vo, =100V, tensdo de saida;

Rou.=10Q, resisténcia de saida;

D=0,5, razao ciclica;

Lf = 140uH, indutor de filtro;

Cout = 15uF, capacitor de saida.

A Fig. 4.46 mostra a corrente no indutor Lf e no interruptor S1 para razdo ciclica
de um meio. Novamente nota-se que a ondulacdo de corrente é aproximadamente 10% e sua
freqiiéncia € o triplo da freqiéncia de comutacdo, conforme esperado. Verifica-se ainda que a

corrente no interruptor, quando em condugdo, € um terco da corrente do indutor.
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Fig. 4.46 — Corrente no indutor Lf e no interruptor S1 para regido B.
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A Fig. 4.47 apresenta a corrente de saida do conversor, a corrente no capacitor de
filtro e a tensdo de saida do conversor para a regido de operagdo B. Nota-se que na etapa de
acumulacdo de energia do indutor, a corrente de saida € aproximadamente um terco da corrente do
indutor Lf; j& na etapa de transferéncia de energia a carga, a corrente de saida é dois ter¢os da
corrente do indutor. Observa-se que a ondulacdo da tensdo de saida estd de acordo com o

especificado, ratificando mais uma vez a analise relativa ao filtro de saida.

o01m
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mm

i0m oo 0o 1oms 1010
Time dng)

Fig. 4.47 — Corrente de saida do conversor, corrente no capacitor e tenséo de saida para regido B.

Por fim, mostra-se a seguir a simulacdo do conversor operando na regido C,
considerando os seguintes parametros:

Vo, =400V, tensdo de saida;

Rout=160Q, resisténcia de saida;

D=0,8, razao ciclica;

Lf=540uH, indutor de filtro;

Cout = 2uF, capacitor de saida.

A Fig. 4.48 mostra a corrente no indutor Lf e no interruptor S1 para razdo ciclica
de 80%. Verifica-se que a ondulacdo de corrente é da ordem de 10% e apresenta freqiiéncia trés
vezes maior que a freqiiéncia de comutacdo. Nota-se ainda que a corrente no interruptor, quando
em conduc&o, € um terco da corrente do indutor.

A Fig. 4.49 apresenta a corrente de saida do conversor, a corrente no capacitor de
filtro e a tensdo de saida do conversor para razdo ciclica de 80%. Nota-se que na etapa de
acumulacdo de energia do indutor a corrente de saida é zero, pois todos os interruptores estdo em
conducdo e os diodos blogueados; ja na etapa de transferéncia de energia a carga, a corrente de
saida é um terco da corrente do indutor. Observa-se que a ondulagdo da tensdo de saida esta de

acordo com o especificado, corroborando as analises referentes ao filtro de saida.
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Fig. 4.48 — Corrente no indutor Lf e no interruptor S1 para regiéo C.
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Fig. 4.49 — Corrente de saida do conversor, corrente no capacitor e tensdo de saida para regido C.

4.7 Concluséo

A anélise de funcionamento do conversor buck-boost utilizando a célula de
comutacdo de quatro estados foi apresentada. Para as trés regides de operacdo, foram descritas as
etapas de funcionamento e exibidas as formas de onda basicas, tanto no MCC, como no MCD. Foi
realizado o equacionamento para determinar o ganho estatico do conversor, além de apresentar a
caracteristica de saida. Foram estudadas ainda as ondula¢des da corrente no indutor e da tensdo de
saida, bem como o projeto do transformador.

Apesar de a célula de comutacao proposta apresentar quatro estados de comutagéo,
em cada regido de operac&o, sdo utilizados apenas dois estados. Dessa forma, no MCC tem-se: para
regido A, operacdo nos estados trés e quatro; para regido B, operagdo nos estados dois e trés; para

regido C, operacdo nos estados um e dois.
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No tocante ao ganho estatico, pdde-se observar que no MCC o conversor apresenta
ganho idéntico ao conversor buck-boost classico, independente da regido de operacao. Ja no MCD
existem diferencgas nas expressoes para cada regido de operacdo e destas com relagdo ao conversor
classico [52]. Outra caracteristica importante é que este conversor apresenta uma area de operacdo
no modo de condugdo continuo muito maior que o conversor classico [52] e maior que o conversor
proposto em [1].

No ponto de transi¢cdo entre as regides de operagdo, quando a razdo ciclica € um
terco ou dois tercos, pode-se obter condugdo continua para toda faixa de operagdo do conversor.
Em outras palavras, se 0 conversor operar proximo a essas razdes ciclicas, obtém-se uma
significativa reducéo nos filtros.

Deve-se salientar ainda que a frequéncia da tensdo aplicada ao indutor de
acumulacéo de energia é o triplo da frequéncia de comutagéo e que a amplitude desta tensdo é um
terco daquela a que estaria submetido no conversor classico. Desse modo, o indutor pode ser
reduzido quando comparado ao conversor classico. Para obter-se a mesma ondulacéo de corrente, 0
indutor necessario para o conversor com a célula de quatro estados pode ser até nove vezes menor
gue o indutor utilizado no conversor cléssico [52].

Nota-se ainda, que a corrente de saida apresenta o triplo da frequéncia de
comutacdo e para as regies A e B apresenta um nivel continuo adicionado de uma corrente
pulsada. Desse modo, o capacitor de saida também pode ser reduzido.

Caso seja necessario a inclusdo de filtro na entrada do conversor, esse também sera
reduzido. A corrente de entrada no conversor classico é pulsada e tem a mesma freqliéncia da
comutacdo. J& no conversor proposto, a corrente de entrada apresenta o triplo da freqiiéncia de
comutacdo e para as regides B e C apresenta um nivel continuo adicionado de uma corrente
pulsada. Desse modo, a filtragem da entrada também ¢é facilitada.

Foram realizadas simulacfes de conversores buck-boost de 1kW para as trés
regides de operagdo, e através destas se observou o comportamento do conversor proposto,
confirmando as andlises realizadas. Os resultados obtidos indicam a viabilidade de utilizacéo deste

conversor.
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5 CONVERSOR MEIA-PONTE UTILIZANDO CELULA DE COMUTACAO DE
TRES ESTADOS

5.1 Introducéo

A célula de comutagdo de trés estados de comutacdo foi referéncia para a geracao
da célula de comutacdo de quatro estados utilizada ao longo deste trabalho. No entanto, ao observar
0s conversores gerados com a célula de trés estados, notou-se a auséncia de trabalhos aplicando
esta célula a conversores meia-ponte. Desse modo, julgou-se oportuno que esta aplicacdo fosse
analisada.

Este capitulo apresenta a analise de funcionamento do conversor meia-ponte
utilizando a célula de comutag&o de trés estados. Conforme descrito no capitulo inicial, essa célula
apresenta duas regides de operagdo. Assim, serd apresentada a analise de funcionamento do
conversor para cada uma destas regides de operacao.

Para cada regido, serdo descritas as etapas de funcionamento, apresentadas as
formas de onda béasicas, bem como serd realizado o equacionamento para obtencdo do ganho
estatico do conversor, além do estudo do transformador.

Apos a analise da operacdo do conversor sob as duas regides de operacdo, fica
evidenciado que 0 mesmo apresenta condi¢des de operar como um inversor PWM senoidal. Assim,
sera apresentada a estratégia de modulagdo PWM senoidal empregada, o estudo do transformador
para esta aplicacdo, bem como a andlise do filtro de saida utilizado. Foi implementado um
protdtipo do inversor e atravées deste foram realizados os ensaios que serdo relatados ao final deste
capitulo.

A estrutura do conversor meia-ponte utilizando a célula de trés estados é
apresentada na Fig. 5.1. Para a analise da operacdo deste conversor sdo realizadas as seguintes
considerac0es:

- 0S componentes, tanto passivos quanto ativos, sdo ideais;

- a freqUiéncia de operacéo é fixa;

- a modulago € do tipo PWM;

- 0s pulsos de comando dos interruptores do mesmo grupo estao defasados de 180°;

- 0s pulsos de comando dos interruptores do mesmo brago sdo complementares;

- arelagdo de transformacgéo é unitéria;

- a corrente magnetizante é desprezivel, comparada a corrente de carga;

- 0 conversor opera em regime permanente.
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T % Va \ s2 § sS4

Fig. 5.1 — Conversor meia-ponte.

5.2  Conversor meia-ponte operando na regido A (0 <D < 1/2)

A seguir serd realizada a analise do conversor operando no modo de conducgdo
continuo. Nesta situacdo o conversor opera com a célula nos estados dois e trés, conforme descrito
no capitulo inicial. Serdo apresentadas as etapas de operacdo do conversor, as principais formas de

onda, a caracteristica de transferéncia estatica, bem como, o projeto do transformador.
521 Etapas de operacdo no MCC

A seguir, a operagdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estdo ilustradas
na Fig. 5.2. Como condicao inicial, considera-se que todos os interruptores do grupo negativo estéo
em condug&o, tendo em vista que o conversor esta operando na regido A e no MCC.

1% Etapa (to<t <ty)

No instante t, o interruptor S1 entra em conducéo, e o interruptor S2 bloqueia. A
Fig. 5.2a mostra esta etapa de operacgdo, onde os ramos percorridos por corrente s&o colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o blogueio do interruptor S1.

Devido ao efeito magnético do transformador, as correntes nos enrolamentos séo
idénticas. Desse modo, a corrente da carga divide-se em duas: uma parte passa pelo enrolamento
T1 e pelo interruptor S1, e a outra passa pelo enrolamento T2 e pelo interruptor S4.

A Fig. 5.3a mostra, de maneira simplificada, como os enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a primeira etapa de operacgéo.
Considerando que os enrolamentos apresentam o mesmo ndmero de espiras, ou seja, T1=T2, pode-
se notar que a tensdo aplicada aos enrolamentos T1 e T2 durante esta etapa € um meio da tensao de
entrada.

Assim, o circuito equivalente a esta etapa de operacédo é apresentado na Fig. 5.4a, e

através dele, pode-se determinar a tensdo imposta a carga durante a primeira etapa.

Va =%Vin (5.1)
Vb = %Vm (52)
Vab = %Vm - %Vm =0 (53)

2% Etapa (t;<t<t,)
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No instante t; o interruptor S1 blogueia, e o interruptor S2 entra em conducéo. A
Fig. 5.2b mostra esta etapa de operacéo, cujo final ocorre no instante t, com a entrada em conducéo
do interruptor S3.

A Fig. 5.3b apresenta resumidamente, como os enrolamentos do transformador
estdo conectados ao restante do circuito durante a segunda etapa de operacdo. Pode-se observar que
os enrolamentos estdo colocados em curto-circuito através dos interruptores do grupo negativo.
Desse modo, a tenséo sobre os enrolamentos é nula.

Assim, o circuito equivalente a esta etapa de opera¢do é apresentado na Fig. 5.4b, e

atraves dele pode-se determinar a tensdo imposta a carga durante a segunda etapa.

V,=0 (5.4)
V, =%V, (5.5
Vap =0- Vi, ==}V, (5.6)
3% Etapa (t,<t <t,)

No instante t, o interruptor S3 entra em conducgéo, e o interruptor S4 bloqueia. A
Fig. 5.2c mostra esta etapa de operacdo, cujo término ocorre no instante t;, com o bloqueio do
interruptor S3.

O comportamento do circuito durante esta etapa de operagdo € similar a primeira
etapa, diferindo apenas no tocante aos interruptores gque estdo em condugdo. Como conseqiiéncia, a
forma de ligacdo dos enrolamentos e suas respectivas tens@es variam. Porém, para efeito da analise
do circuito externo a célula de trés estados, ndo apresenta diferengas. Assim, o circuito equivalente

a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 5.4a.

—L % Vin T1 ° S1 S3
- Vab +
S
[}
T2
T 42V s2 s4
1
a b
=__% Vln T1 ° S1 S3 __:% Vln T1 ° S1 S3
- Vab + - Vab +
o - s
T2 T2
T % Vin s2 § s4 T % Va s2 s4
1
c d

Fig. 5.2 — Etapas de opera¢do no MCC — regido A.
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4% Etapa (t;<t <ty)

No instante t; 0 interruptor S3 bloqueia, e o interruptor S4 entra em condugdo. A
Fig. 5.2-d mostra esta etapa de operacdo, a qual tem seu final no instante t,, com a entrada em
conducdo do interruptor S1, dando inicio a um novo periodo de comutacao.

Esta etapa de operacdo é idéntica a segunda etapa, ja descrita anteriormente.
Assim, o circuito equivalente a esta etapa de operagdo € apresentado na Fig. 5.4-b.

°
=% Va m
- Vab  +
- + b a
ST o
. °
==% Vm T2 ==}é Vm T2 T1
°
a b

Fig. 5.3 - Etapas de operacéo no MCC - regido A - circuitos simplificados.

- Vab + - Vab +
b load a b load a
}é in T T }é Vin }é Vin T
a b

Fig. 5.4 - Etapas de operacdo no MCC - regido A — circuitos equivalentes.

A Tabela 5.1 apresenta de maneira simplificada os estados dos interruptores para
cada etapa de operacgao do conversor.

Tabela 5.1 — Etapas de operagédo no MCC — regido A.

X — conduzindo - — ndo conduzindo
S1 S2 S3 S4
1°Etapa X - - X
2°Etapa - X - X
3°Etapa - X X- -
4°Etagpa - X - X
5.2.2 Formas de onda basicas no MCC

Na Fig. 5.5, séo ilustradas as principais formas de onda para operacdo ideal deste
conversor no MCC.

5.2.3 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC

A relagdo entre 0 ganho estatico e a razdo ciclica do conversor é obtida através da
tensdo média na carga durante um periodo de chaveamento. Porém, pode-se observar que do ponto

de vista da transferéncia de energia, as etapas de operagdo se repetem a cada um meio de periodo.
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Portanto, a analise a seguir sera realizada considerando apenas um meio do periodo de comutacao.
Assim, apresenta-se a seguir a obtencdo da caracteristica de transferéncia estatica do

conversor meia-ponte operando na regido A.

B 2 tl t2 Vi,
Vab_?-(jwo-dw'[ﬂ - 4-dtj (5.7)
Vo A
1 [

v

v
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Vas A
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7 Vin |—
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}é Iout -
Is2

}é IOUt
Is3
}é IOUt

| A
. 75 lout

T >

to t t s ty t
DT

I T |

Fig. 5.5 — Formas de onda idealizadas para o conversor meia-ponte operando no MCC - regido A.
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Como:

t,=0

t=D-T (5.8)
t,=%-T

Obtém-se:

2

Vabz?(o-(D-T—O)—V'

%.(%.T_D.T)j
v, =\%-(2D—1) (5.9)

Reorganizando as variaveis, obtém-se a expressdo (5.10), que representa 0 ganho
estatico do conversor meia-ponte no MCC.

Vab _ _l
T_(D 2) (5.10)

n
A Fig. 5.6 apresenta o0 ganho estatico em funcdo da razéo ciclica para a regido de

operacgdo A no MCC.
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D
Fig. 5.6 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC — regi&o A.

524 Projeto do transformador

O projeto do transformador seguird a metodologia apresentada em [55], pela qual
se deve primeiramente estimar o ‘AeAw’ necessario para o transformador, depois escolher um
nucleo comercial que atenda as necessidades e por fim, determinar os parametros do transformador.

A Fig. 5.7 mostra a forma de onda da tensdo sobre o enrolamento T1 do
transformador e a intensidade de fluxo magnético na coluna central do nucleo.

Seja a Lei de Faraday:

V.dt=N-do (5.11)

Considerando a tensdo no enrolamento T1 e o tempo em que o enrolamento

permanece sob esta tensdo, durante o intervalo de t, até t;, obtém-se:
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o oT 1 2 3 ty

Fig. 5.7 — Tensdo no enrolamento T1 e fluxo magnético na coluna central.

¥V,,-D-T=N-AB- Ae (5.12)

Reorganizando a expressao (5.12), e substituindo o periodo pela freqliéncia, pode-
se determinar Ae:

Ae = % (5.13)

Para esta regido de operacéao, tem-se o pior caso, do ponto de vista de saturacdo do
nlcleo, quando a razdo ciclica € um meio. Neste caso:

pe = % (5.14)

Considerando-se as relagdes:

N-l;, =A.-J =K. -Aw-J (5.15)

Onde:

N — NdUmero de espiras do enrolamento;

l.s — Corrente eficaz no enrolamento;

K¢ — Fator de ocupacéo da janela pelo enrolamento;

Aw — Area da janela do nucleo;

J — Densidade de corrente.

Considerando a carga isenta de ondulagdo de alta freqliéncia, pode-se considerar a
corrente em cada enrolamento como um meio da corrente média da carga. Dessa forma se obtém:

LBAN
Ke-J

Aw (5.16)

O produto das expressoes (5.13) e (5.16) define o produto das areas do ndcleo,
‘AeAw’. Por conveniéncia, primeiramente determina-se ‘Ae’ em funcdo da tensdo de saida, como
expresso em (5.17). Assim, com o auxilio da expressdo (5.18) pode-se escolher o nucleo a ser

empregado.
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pe—— VoD
2-N-AB-f D-Y

(5.17)

AeAw = 1 Fou D

4 K.-J-AB-f D-Y

(5.18)

Apo6s o nucleo ser escolhido, determina-se o ndmero de espiras do enrolamento

através da reorganizacgao da expressao (5.13).

5.3  Conversor meia-ponte operando na regido B (1/2< D < 1)

A seguir seré realizada a analise do conversor operando no modo de conducgdo
continuo. Neste caso, o conversor opera com a célula nos estados um e dois, conforme descrito no
capitulo inicial. Serdo apresentadas as etapas de operacdo do conversor, as principais formas de
onda, a caracteristica de transferéncia estatica, bem como, o projeto do transformador.

53.1 Etapas de operagdo no MCC

Na sequéncia, a operacdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estdo
ilustradas na Fig. 5.8. Como condicdo inicial, considera-se que o interruptor do grupo positivo S3,
bem como o interruptor do grupo negativo S2 estdo em conducgdo, tendo em vista que o conversor
esta operando na regido B e no MCC.

1° Etapa (to< t <ty)

No instante t, o interruptor S1 entra em condugéo, e o interruptor S2 bloqueia. A
Fig. 5.8a mostra esta etapa de operacgdo, onde os ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t;, com o blogueio do interruptor S3.

Devido ao efeito magnético do transformador, as correntes nos enrolamentos séo
idénticas. Logo, a corrente da carga divide-se em duas partes, que passam pelos enrolamentos do
transformador e pelos interruptores do grupo positivo.

A Fig. 59a mostra, de maneira simplificada, como o0s enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a primeira etapa de operacdo. Pode-
se observar que 0s enrolamentos estdo colocados em curto-circuito através dos interruptores do
grupo positivo. Dessa forma, a tensdo sobre os enrolamentos é nula.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 5.10a, e

através dele pode-se determinar a tensdo imposta a carga durante a primeira etapa.

V, =V, (5.19)
Vi =%V (5.20)
Vab :Vin _%Vin = %Vm (521)

2% Etapa (t;<t<ty)
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No instante t; o interruptor S3 blogueia, e o interruptor S4 entra em conducdo. A
Fig. 5.8b mostra esta etapa de operacdo, cujo final, ocorre no instante t, com a entrada em
conducdo do proprio interruptor S3.

A Fig. 5.9b mostra, de maneira simplificada, como os enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a segunda etapa de operacdo. Pode-
se observar que a tensdo aplicada no enrolamento T1 durante esta etapa é um meio da tensdo de
entrada.

Assim, o circuito equivalente a esta etapa de operacao € apresentado na Fig. 5.10b,

e através dele pode-se determinar a tensdo imposta a carga durante a segunda etapa.

Va =%Vin (5.22)
Vb = %Vin (5.23)
Vab = %Vin = %2Vin =0 (5.24)
3% Etapa (t,<t <t,)

No instante t, o interruptor S3 entra em conducéo, e o interruptor S4 bloqueia. A
Fig. 5.8c mostra esta etapa de operagdo, que tem seu final no instante t; com o bloqueio do
interruptor S1.

Esta etapa de operacdo é idéntica a primeira etapa, ja descrita anteriormente.
Assim, o circuito equivalente a esta etapa de operacdo € apresentado na Fig. 5.10a.

4% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; 0 interruptor S1 bloqueia, e o interruptor S2 entra em condugdo. A
Fig. 5.8d mostra esta etapa de operacdo, cujo término ocorre no instante t, com a entrada em

conducdo do proprio interruptor S1, iniciando um novo periodo de comutag&o.
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Fig. 5.8 — Etapas de operagdo no MCC - regido B.
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O comportamento do circuito durante esta etapa de operacdo € similar a segunda
etapa, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em conducdo. Consequentemente, a
forma de ligacdo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes se alteram. Porém, para efeito da
andlise do circuito externo a célula de trés estados, ndo apresenta diferencas. Dessa forma, o
circuito equivalente a esta etapa de operacéo é apresentado na Fig. 5.10b.

A Tabela 5.2 apresenta de maneira simplificada os estados dos interruptores para
cada etapa de operacdo do conversor.

Tabela 5.2 — Etapas de operagdo no MCC — Regiéo B.

X — conduzindo - — ndo conduzindo
S1 S2 S3 S4
1?Etapa X - X -
22Etapa X - - X
J#Etapa X - X -
48Etagpa - X X -

Fig. 5.9 — Etapas de operacdo no MCC — regiéo C - circuitos simplificados.

- Vab + - Vab +
b load a b load a
% Vin T ::Vin % in T T }é Vin
a b

Fig. 5.10 — Etapas de operacdo no MCC — regido C — circuitos equivalentes.

5.3.2 Formas de onda béasicas no MCC

Na Fig. 5.11sdo0 ilustradas as principais formas de onda para operacdo ideal deste
conversor no MCC.

5.3.3 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC

A relacdo entre o ganho estatico e a razdo ciclica do conversor é obtida através da

tensdo média na carga durante um periodo de chaveamento. Porém, pode-se observar que do ponto
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de vista da transferéncia de energia, as etapas de operacdo se repetem a cada um meio de periodo.
Portanto, a andlise a seguir seré realizada considerando apenas um meio do periodo de comutacéo,
mais especificamente o intervalo de t; a t,.

Assim, apresenta-se a seguir a obtencdo da caracteristica de transferéncia estatica

do conversor meia-ponte operando na regido B.

2 t t
Vap ==| [ Vo4 -dt+ [ “0-dt (5.25)
T t t3
Vo1 A
I [,
Vas A
I >
Va A
7 Vin
Vas A
% Vin |—
Vi A
7 Vi
_}é Vin
Vi, A
7 Vin
7% Vin
Is1 A
}é Iou'( [
Is2
}é IOU[
lss A
% IOU‘
IS4 % IOU[
T T —>

to t t tz ts t
D-T 8

: — i

Fig. 5.11 — Formas de onda idealizadas para o conversor meia-ponte operando no MCC - regido B.
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Como:

tL,=%T

t,=T

Obtém-se:
2(V,,

abz? 7-(D-T—%-T)+0-(T—D-T) (5.27)

V.

Vy =%-(2D—1) (5.28)

Reorganizando as variaveis, obtém-se a expressdo (5.29), que representa o ganho
estatico do conversor meia-ponte no MCC.

Vab _ _l
T_(D 2) (5.29)

n
A Fig. 5.12 apresenta o ganho estatico em funcdo da razéo ciclica para a regido de
operacdo B no MCC.

0.5

0.4
Vi 03
02

0.1

0
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
D

Fig. 5.12 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC — regido B.
5.3.4 Projeto do transformador
Assim como para a outra regido de operacdo, o projeto do transformador seguira a

metodologia apresentada em [55]. A Fig. 5.13 mostra a forma de onda da tenséo sobre o

enrolamento T1 do transformador e a intensidade de fluxo magnético na coluna central do nacleo.
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Vi A

Vi

\ 4

% Vin

]

Fig. 5.13 — Tens&o no enrolamento T1 e fluxo magnético na coluna central.

Seja a Lei de Faraday:

V.dt=N-.do (5.30)

Considerando a tensdo no enrolamento T1 e o tempo em que o enrolamento
permanece sob esta tensdo durante o intervalo de t; até t4, obtém-se:

%V, -(1-D)-T=N-AB- Ae (5.31)

Reorganizando a expressao (5.31), e substituindo o periodo pela freqiiéncia, pode-
se determinar Ae:

pe=/2Vn @=D) (5.32)

N-AB- f

Para esta regido de operacéo, tem-se o pior caso, do ponto de vista de saturacdo do
nicleo, quando a razdo ciclica é um meio e desse modo:

pe = % (5.33)

Considerando-se as relagdes :

N-l, =A.-J =K. -Aw-J (5.34)

Considerando a carga isenta de ondulagdo de alta frequéncia, pode-se considerar a
corrente em cada enrolamento como um meio da corrente média da carga. Assim se obtém:

aw="lla (5.35)

Ke-J

O produto das expressoes (5.32) e (5.35) define o produto das areas do ndcleo,
‘AeAw’. Por conveniéncia, primeiramente determina-se ‘Ae’ em func¢do da tensdo de saida, como
expresso em (5.36). Assim, com o0 auxilio da expressdo (5.37), pode-se escolher o nucleo a ser
empregado.

1V,,  (1-D)

A= N-AB.f (D-1%) (5:36)
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AeAW:l Pout . (l_ D)

4 K-J-AB-f (D-1%)

(5.37)

Apo6s o ndcleo ser escolhido, determina-se o nimero de espiras do enrolamento

através da reorganizacgao da expressao (5.32).

5.4  Caracteristicas gerais do conversor meia-ponte (0 <D < 1)

Nos itens anteriores foi descrita a operacdo do conversor para cada uma das regies
de operacdo. Para facilitar a compreensdo das principais caracteristicas do conversor,
independentemente da regido de operacdo, € conveniente que sejam apresentadas as caracteristicas
gerais do conversor, ou seja, desde razdo ciclica zero até razdo ciclica unitéaria.

Para a regido de operacdo A, a tensdo média de saida pode apresentar apenas
valores negativos, desde menos um meio da tensdo de entrada até zero. Ja na regido de operacéo B,
a tensdo média de saida sera positiva, podendo variar de zero até um meio da tensdo de entrada.

Cabe salientar que, conforme demonstrado anteriormente, o ganho estatico do
conversor operando no MCC é o mesmo para as duas regiGes de operacdo, nao havendo
descontinuidade na transicdo de uma regido de operacdo para outra. A Fig. 5.14 mostra a tenséo
média de saida do conversor para todas as regides de operacao, na qual nota-se que o conversor

pode operar com tensGes médias de saida que vdo desde menos um meio até um meio da tensdo de

entrada.
Vin
2
Reg B
Vab 0
Reg A
Vin
2 9 0.25 05 0.75 1
D

Fig. 5.14 — Tensdo média de saida do conversor meia-ponte.

55  Operagdo como inversor PWM

Ao analisar a operacdo do conversor meia-ponte para uma ampla faixa de variacdo
de razdo ciclica, como feito no item anterior, verificou-se que podem ser obtidas tensdes que vao
desde menos um meio da tensdo de entrada, limite inferior, a um meio da tensdo de entrada, limite
superior. Isso indica que se for utilizada uma estratégia de modulagdo adequada, associada a

utilizacdo de filtros, pode-se obter uma tensdo de saida com formato senoidal.
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Neste contexto, analisa-se a seguir a estratégia de modulagdo PWM utilizada, bem
como o filtro da tensdo de saida. O transformador sera objeto de estudo novamente, tendo em vista
as peculiaridades da operacdo como inversor. Por fim, com o intuito de validar os estudos
realizados, serdo apresentados resultados experimentais de um inversor meia-ponte implementado

com a célula de comutacéo de trés estados.
55.1 Modulacdo PWM senoidal

A modulagcdo PWM utilizada para esta estrutura é semelhante & modulacdo PWM
senoidal classica. Difere apenas pela necessidade de comandar dois bracos de interruptores, e desse
modo, deve-se gerar sinais adicionais ao sinal da modulacéo classica, como sera descrito a seguir.

O principio da modulacdo PWM senoidal baseia-se na comparagdo de uma forma
de onda senoidal de referéncia em baixa freqiiéncia com uma onda triangular de alta freqiiéncia. A
intersec¢do destas ondas determina a duragdo dos sinais de comando dos interruptores. Desse
modo, a variagdo da amplitude da onda senoidal propicia a variagdo dos pulsos de tenséo na carga,
obedecendo a uma lei senoidal.

Para obter o sinal de comando para um brago de interruptores, utiliza-se a regra da
modulagdo cléssica, qual seja, se a tensdo da onda senoidal é maior que a da triangular, o
interruptor do grupo positivo é comandado a conduzir. J& se a tensdo da onda triangular é maior
gue a da senoidal, o interruptor do grupo negativo conduz.

Para comandar o outro brago do inversor, deve-se seguir o principio de operacao da
célula de comutacdo de trés estados, que prevé que os pulsos de comando de bragos diferentes
devem ter a mesma duragdo, porém devem apresentar defasagem de 180° entre si.

Assim, para gerar os sinais de comando do inversor utilizando a célula de
comutacdo de trés estados, efetua-se uma comparagdo entre uma onda senoidal e uma onda
triangular, gerando os sinais de comando para um bracgo. J& para o outro brago, utiliza-se este
mesmo sinal de comando, todavia defasado de 180°.

A Fig. 5.15 mostra os sinais de comando para os interruptores do grupo positivo. O
sinal de comando Vg; foi gerado pela comparacdo da onda senoidal com a onda triangular; ja o
sinal de comando Vg3 é baseado em Vg, e defasado meio periodo de comutacdo. Cabe salientar que
0s comandos dos interruptores do grupo negativo serdo complementares aos do grupo positivo.

A operacdo do conversor meia-ponte como inversor faz com que o0 conversor opere
nas duas regides durante um periodo do sinal modulante, ou seja, a razdo ciclica varia de valores
menores que um meio, na qual o conversor opera na regido A, a valores maiores que um meio, na
qual o conversor opera na regido B. Dessa forma, operando em ambas as regifes, obtém-se uma

tensdo de saida com trés niveis, 0 que caracteriza uma das vantagens deste inversor.
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Vtri
Vsen

Fig. 5.15 — Modulagdo PWM senoidal.

55.2 Estudo do transformador

O transformador ja4 foi objeto de estudo quando se analisou cada regido de
operacdo do conversor. No entanto, quando esse € utilizado como inversor, passa a operar em
ambas as regiGes de operagdo, fazendo-se necessario analisar quais implicacdes isso acarreta no
projeto do transformador.

No tocante a tensdo sobre o enrolamento do transformador, a condi¢do mais severa
ocorre quando a razdo ciclica € um meio. Portanto, é baseado neste ponto que se deve projetar o
transformador do ponto de vista de fluxo, e por conseqliéncia, 0 nimero de espiras. Neste ponto de
operacdo, as expressdes para ‘Ae’ sdo coincidentes para as duas regides de operacao.

Ja com relagdo a corrente em cada enrolamento, tem-se que essa serd um meio da
corrente de carga para qualquer regido de operacdo, bem como para qualquer tipo de carga.

Logo, pode-se projetar o transformador aplicado ao inversor, considerando as

expressdes apresentadas a seguir:

Ae =ﬂ (5.38)
N-AB- f
N-¥I
Aw = N-Joly (5.39)
Ke-J
peAw=t. Vi lw (5.40)
8 Kc-J-AB-f
55.3 Estudo do filtro de saida

Assim como os inversores PWM cléssicos, este inversor apresenta nos terminais da

carga uma tensdo alternada retangular de alta freqiéncia, modulada por uma componente
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fundamental de baixa frequéncia. Por isso, é necessario incluir um filtro na saida do inversor para
obter-se uma tenséo senoidal com pequeno contetdo harménico.

Varios tipos de filtro podem ser empregados em inversores. Neste caso em
particular, optou-se pela utilizacdo de um filtro LC passa baixa, apresentado na Fig. 5.16, cuja
funcdo de transferéncia da tensdo de saida (Vout) em relagdo a tensdo de entrada (Vab) € dada por
(5.41) [54].

A determinacdo dos parametros Cf e Lf pode ser feita através das expressoes (5.42)
e (5.43), extraidas de [54]. Cabe salientar que se deve evitar a escolha de fator de amortecimento
(&) muito pequeno, para evitar amplificacdes na freqiiéncia de corte.

Segundo [54], a frequéncia de corte (fo) deve estar posicionada uma década abaixo
da freqliéncia da tensdo Vab, o que para o caso em tela, representa dois décimos da frequéncia de

comutagdo dos interruptores, pois a frequéncia da tensdo Vab é o dobro da freqléncia de

comutacao.
o (5) - L (5.41)
ab $2L,C, +5—+1
RO
c,-— 1t (5.42)
4r-&- 1, R,
L, - ;2 (5.43)
(2z-1,)"-C;
" a Lf ’
Vab cf RO Vout
T
- @
Fig. 5.16 — Filtro de LC passa baixa.
55.4 Resultados experimentais

A seguir, com o objetivo de validar o principio de operacdo e os estudos analiticos
apresentados, serdo mostrados os resultados experimentais. Para tanto, foi implementado um
inversor meia-ponte com as seguintes caracteristicas:

Pout= 1000W, poténcia de saida;

Vot = 127V, tensdo eficaz de saida;

Vi, = 450V, tensdo de entrada;

fs = 24kHz, frequéncia de comutag&o;

f = 60Hz, freqiiéncia de saida;

Lf=500uH, indutor de filtro;
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Cf = 2,2uF, capacitor de filtro;

Interruptores: IGBT IRG4BC10KD;

Transformador: Nacleo E55 IP12 Thornton, 44 espiras por enrolamento.

A Fig. 5.17 mostra o diagrama de blocos do conversor implementado.

O primeiro bloco trata-se do circuito gerador dos sinais PWM para o comando dos
interruptores. Esse circuito baseia-se na plataforma eZdsp™LF2407 da Spectrum Digital, Inc., na
qual se implementou um programa que gera os dois sinais de comando defasados de 180°, com a
frequéncia e razdo ciclica desejadas. Neste caso particular, para obter-se uma varia¢do senoidal da
razdo ciclica, construiu-se uma tabela com valores que obedeciam a uma lei de variagdo senoidal e
a partir desses dados, a cada periodo de comutacdo definiu-se a raz&o ciclica.

O segundo e terceiro blocos tém a finalidade de adequar a tenséo e isolar o circuito
de comando do circuito de poténcia, respectivamente. Para realizar o isolamento, optou-se pela
utilizacdo de drivers tipo SKIH200pA da Semikron. O circuito de adequacdo de tensdo se fez
necessario, pois a tensdo de saida do DSP € 3,3V e a tensdo de entrada do driver é 15V. Para
realizar esta adequacdo se utiliza circuitos buffers e inversores com coletor aberto da familia TTL
(7407 e 7405).

O quarto bloco trata-se do conversor propriamente dito, ou seja, 0 circuito de
poténcia com as caracteristicas e componentes citados anteriormente. Para obter o ponto médio da
tensdo de entrada optou-se por um divisor capacitivo.

Geracéo dos Adequacio de Circuito de
sinais PWM > g §~ »| Isolamento p-| Poténcia do
L Tensao
senoidais Inversor

Fig. 5.17 — Diagrama de blocos do circuito implementado.

A Fig. 5.18 apresenta a fotografia do protétipo implementado.

Fig. 5.18 — Fotografia do circuito implementado.
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A Fig. 5.19 mostra a tensdo antes do filtro (Vab), a tensdo de saida ap6s o filtro
(Vout), bem como a corrente no indutor Lf para as condi¢cbes nominais de operagdo. Cabe destacar
ainda que a tensdo antes do filtro (Vab) apresenta trés niveis, conforme previsto na analise teorica,
sendo estes: -225V, OV e 225V.

A Fig. 5.20 mostra a tenséo de saida (Vout), bem como a corrente de saida para as
condi¢fes nominais de operacdo. Observa-se que a tensdao de pico é aproximadamente 180V; ja a
corrente de pico é aproximadamente 10,5A. Logo, a poténcia de saida é aproximadamente 1000W.

Na Fig. 5.21 se apresenta a corrente no indutor Lf, bem como a corrente nos
enrolamentos T1 e T2. Nota-se que as correntes nos enrolamentos sdo aproximadamente um meio
da corrente do indutor e sdo praticamente iguais.

Na Fig. 5.22 tém-se a tensdo no interruptor S2 e a corrente no indutor Lf para razdo
ciclica maxima. Pode-se observar que a freqiiéncia da ondulagdo da corrente de saida € trés vezes a
freqiiéncia de comutagdo do interruptor S2, conforme esperado.

A Fig. 5.23 e a Fig. 5.24 apresentam a tensdo no ponto ‘a’ (Va), a tensdo Vab e a
corrente no indutor Lf para diferentes pontos de operagdo do conversor, Dmin e Dméax
respectivamente. Na Fig. 5.23 nota-se que a tensdo Va apresenta os niveis 0V e 225V, ja na Fig.
5.24 a tensdo Va apresenta os niveis 225V e 450V. Com relacdo a tensdo Vab, observa-se que para
Dmin, Fig. 5.23, a tensdo apresenta os niveis -225V e 0V, ja para Dmax, Fig. 5.24, a tensdo
apresenta os niveis 0V e 225V. Assim, comprova-se a capacidade da célula de comutagéo propiciar

trés niveis distintos para a tensdo de saida.

Tek stop | b ] Tek Stop [ ]
P b ——— % B e
\ / \ &
y. )_"'}/ ':‘\ &
L wge®) L \Nee® . N
: ] @i 50.0v  M[2.00ms A] Ch2 S 0.00V
chil 100V |ch2[ 100V  |M4.00ms| A] Ch2 5 320V Ch3[ 5.00A 0 |
10.0 A2 ~8.00000us
~§.00000Ms

Fig. 5.20 — Tensao de saida Vout(ch2) e corrente

Fig. 5.19 — Tensdo Vab(chl), tensdo Vout(ch2) e de saida (ch3)

corrente no indutor Lf(ch3).
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Fig. 5.21 — Corrente no indutor Lf(ch2) e nos
enrolamentos T1(chl) e T2(ch3).

TekStop | f———y—— ]

Chal 700V M[10.0ps | Width  Ch2

i+~ [15.3600s

5.00 A%

Fig. 5.22 — Tenséo no interruptor S2(ch2),
corrente no indutor Lf(ch3) para Dmax.

5.6 Concluséo
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Chilt 100V Jch2ls 100V
5.00 A2

M4.00us | Width  Ch2
i+~ [7.60000s

Fig. 5.23 — TensdoVa(chl), tensdo Vab(ch2) e
corrente no indutor Lf(ch3) para Dmin.

Tek Stop | F it

Bl

Chill 100V Ch2[l 100V

5.00 A%

W[4.00ps | width  Ch2

W+~ [11.8800ps

Fig. 5.24 — TensdoVa(chl), tensdo Vab(ch2) e
corrente no indutor Lf(ch3) para Dmax.

A analise de funcionamento do conversor meia-ponte utilizando a célula de

comutacdo de trés estados foi apresentada. Para as duas regides de operacdo, foram descritas as

etapas de funcionamento, apresentadas as formas de onda béasicas, bem como, o estudo do

transformador. Foi realizado ainda, o equacionamento para determinar o ganho estatico do

conversor, que para 0 MCC é idéntico ao do conversor classico.

Para cada uma das regiGes de operacdo, tem-se disponivel apenas dois dos trés

estados disponibilizados pela célula de comutacéo. Dessa forma, no MCC tem-se: para regido A,

operagdo nos estados dois e trés; para regido B, operagdo nos estados um e dois.
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Como desdobramento da anélise do conversor CC-CC meia-ponte, foi proposta a
sua utilizagdo como um inversor PWM senoidal. Para tanto, foi proposta uma estratégia de
modulacéo adaptada ao conversor com celula de comutacéo de trés estados. Foram analisados o
transformador e o filtro de saida para esta aplicacao.

Como caracteristica deste inversor, cabe destacar que a freqiiéncia da tenséo Vab é
o dobro da freqliéncia de comutagdo e que a amplitude desta tensdo é um meio da tensdo de
entrada. Desse modo, o contelldo harménico da tensdo Vab é reduzido, quando comparado ao
inversor meia-ponte classico, e por conseqiiéncia, tem-se a reducdo dos elementos do filtro.
Salienta-se ainda, que a tensdo Vab apresenta trés niveis.

A utilizacdo da célula de comutacdo de trés estados propicia ainda a divisdo da
corrente de carga em duas partes, distribuindo as perdas nos interruptores. Como desvantagens
deste inversor, cita-se 0 aumento do nimero de interruptores e a inclusdo do transformador.

Foi implementado um inversor de 1000W, através do qual se observou o
comportamento do conversor proposto, confirmando as analises realizadas. Os resultados obtidos

indicam a viabilidade de utilizagdo pratica deste conversor.
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6 CONVERSOR MEIA-PONTE UTILIZANDO CELULA DE COMUTACAO DE
QUATRO ESTADOS

6.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a analise de funcionamento do conversor meia-ponte,
utilizando a célula de comutacdo de quatro estados. Conforme descrito no capitulo inicial, essa
célula apresenta trés regides de operacdo. Dessa forma, serd apresentada a andlise de
funcionamento do conversor para cada uma destas regides de operacao.

Para cada regido, serdo descritas as etapas de funcionamento, apresentadas as
formas de onda béasicas, bem como serd realizado o equacionamento para obtencdo do ganho
estatico do conversor, além do estudo do transformador.

Apos a andlise da operagdo do conversor sob as diversas regides de operagdo, fica
evidenciado que o mesmo apresenta condi¢Oes de operar como um inversor PWM senoidal. Assim,
sera apresentada a estratégia de modulagdo PWM senoidal empregada, o estudo do transformador
para esta aplicacdo, bem como a andlise do filtro de saida utilizado. Serdo mostrados ainda
resultados experimentais de um prototipo de 500W.

A estrutura do conversor meia-ponte utilizando a célula de quatro estados é
apresentada na Fig. 6.1. Para a analise da operacdo deste conversor sdo realizadas as seguintes
considerac0es:

- 0S componentes, tanto passivos quanto ativos, sdo ideais;

- a frequiéncia de operacao é fixa;

- a modulagdo é do tipo PWM,;

- 0s pulsos de comando dos interruptores do mesmo grupo estdo defasados de 120°;

- 0s pulsos de comando dos interruptores do mesmo brago sdo complementares;

- arelagdo de transformacéo é unitéria;

- a corrente magnetizante é desprezivel, comparada a corrente de carga;

- 0 conversor opera em regime permanente.

Ly s3 s5
b Vab +
carga
Ly !
% Vin s4 f s6

Fig. 6.1 — Conversor meia-ponte.
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6.2 Conversor meia-ponte operando na regido A (0 <D < 1/3)

A seguir seré realizada a analise do conversor operando no modo de conducgdo
continuo. Nesta situacdo o conversor opera com a célula nos estados trés e quatro, conforme
descrito no capitulo inicial. Serdo apresentadas as etapas de operacdo do conversor, as principais

formas de onda, a caracteristica de transferéncia estatica, bem como, o projeto do transformador.
6.2.1 Etapas de operacdo no MCC

Na sequéncia, a operagdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estdo
ilustradas na Fig. 6.2. Como condicdo inicial, considera-se que todos os interruptores do grupo
negativo estdo em conducdo, tendo em vista que o conversor esta operando na regido A e no MCC.

1° Etapa (to< t <ty)

No instante t, o interruptor S1 entra em condugéo, e o interruptor S2 bloqueia. A
Fig. 6.2a mostra esta etapa de operagdo, onde 0s ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o blogueio do interruptor S1.

Devido ao efeito magnético do transformador, as correntes nos trés enrolamentos
sdo idénticas. Desse modo, a corrente da carga divide-se em trés: uma parte passa pelo enrolamento
Al e pelo interruptor S1, e as outras passam pelos enrolamentos B1 e C1 e pelos interruptores S4 e
S6 respectivamente.

A Fig. 6.3a mostra, de maneira simplificada, como o0s enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a primeira etapa de operag&o.
Considerando que todos o0s enrolamentos apresentam o mesmo nldmero de espiras, ou seja,
Al1=B1=C1, pode-se notar que a tensdo aplicada no enrolamento Al durante esta etapa é dois
tercos da tensdo de entrada; ja nos enrolamentos B1 e C1, a tensdo é um terco da tenséo de entrada.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 6.4a, e

através dele, pode-se determinar a tensdo imposta a carga durante a primeira etapa.

Vo =%V (6.1)
Vb = %Vln (62)
Vab = %Vm - }/ZVm = _}{Svin (63)
2% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; o interruptor S1 blogueia, e o interruptor S2 entra em conducdo. A
Fig. 6.2b mostra esta etapa de operacdo, cujo término ocorre no instante t, com a entrada em
conducéo do interruptor S3.

A Fig. 6.3b apresenta resumidamente como os enrolamentos do transformador

estdo conectados ao restante do circuito durante a segunda etapa de operacéo. Pode-se observar que
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0s enrolamentos estdo colocados em curto-circuito através dos interruptores do grupo negativo, e

desse modo, a tensdo sobre os enrolamentos é nula.

através dele pode-se determinar a tensdo imposta a carga durante a segunda etapa.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 6.4b, e

V,=0
Vo = %Vin

Vab :0_%\/in :_%Vin

s1 s3 S5
:—_% Vin
. AL
- Vab + e B1
b carga ag e S rr
. c1
% Vin \sz s4 s6
a
s1 s3 S5
:—_}é Vin
. AL |
- Vab + . Bl
b carga ag e 7
. c1
% Vin s2 s4 S6
C
s1 s3 S5
:—_% Vin
. AL |
- Vab + . Bl
b carga ag e S T7
. c1
% Vin s2 s4 \SG
e

(6.4)
(6.5)
(6.6)

s1 s3 S5
/2 Vin
o Al
- Vab + B1
b carga ag e S rr
) c1
72 Vin s2 s4 s6
b
s1 s3 S5
/2 Vin
o Al
- Vab + I
b carga age SLrr B
) c1
2 Tin s2 s4 s6
d
s1 s3 S5
/2 Vin
o AL
- Vab + I
b carga age Lty B
) c1
=1/ \/
72 Vin s2 s4 s6

Fig. 6.2 — Etapas de opera¢do no MCC — regido A.
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3% Etapa (t,< t <ty)

No instante t, o interruptor S3 entra em conducdo, e o interruptor S4 blogueia. A
Fig. 6.2c mostra esta etapa de operagdo, cujo final ocorre no instante t;, com o bloqueio do
interruptor S3.

O comportamento do circuito durante esta etapa de operagdo € similar & primeira
etapa, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em condugdo. Como conseqliéncia, a
forma de ligacdo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes se alteram. Porém, para efeito da
analise do circuito externo a célula de quatro estados, esse ndo apresenta diferencas. O circuito
equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 6.4a.

4% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; 0 interruptor S3 bloqueia, e o interruptor S4 entra em condugdo. A
Fig. 6.2-d mostra esta etapa de operacdo, que tem seu final no instante t, com a entrada em
conducdo do interruptor S5.

Esta etapa de operacéo é idéntica a segunda etapa, ja descrita anteriormente. Desse
modo, o circuito equivalente a esta etapa de operacéo é apresentado na Fig. 6.4-b.

5% Etapa (t,<t<ts)

No instante t, 0 interruptor S5 entra em condugéo, e o interruptor S6 bloqueia. A
Fig. 6.2-e mostra esta etapa de operacdo, que acaba no instante ts com o bloqueio do interruptor S5.

A exemplo da terceira etapa, 0 comportamento do circuito durante esta etapa de
operacdo é similar a primeira, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em conducao,
e consequentemente na forma de ligagdo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes. Porém, para
efeito da analise do circuito externo a célula de quatro estados, esse nao apresenta diferencas. O

circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 6.4-a.

s1
::}é Vin
AL
L]
b - Vab + g p - Vab +,
carga carga
(d J (d (d J
Bl c1 AL" <B1 c1
=7 Vin =% Vin
s4 | s6 s2 |[sa |se
a b

Fig. 6.3 - Etapas de operacéo no MCC - regido A - circuitos simplificados.

p - Vab + 4 p - Vab + g
carga carga

Y% Vo T = % Vin 2 Vo

a b

Fig. 6.4 - Etapas de operacdo no MCC - regido A — circuitos equivalentes.
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6% Etapa (ts<t <tg)

No instante ts o interruptor S5 blogueia, e o interruptor S6 entra em conducdo. A
Fig. 6.2-f mostra esta etapa de operacdo, a qual tem seu final no instante t; com a entrada em
conducdo do interruptor S1, dando inicio a um novo periodo de comutacao.

Esta etapa de operacdo € idéntica a segunda etapa, ja descrita anteriormente e cujo
circuito equivalente é apresentado na Fig. 6.4-b.

A Tabela 6.1 apresenta, de maneira simplificada, os estados dos interruptores para

cada etapa de operacao do conversor.

Tabela 6.1 — Etapas de operagéo no MCC — regido A.

X — conduzindo - — néo conduzindo

S1 S2 S3 S4 S5 S6
1°Etapa X - - X X
2%°Etapa - X - X X
3%Etapa - X X- - X
4%Etapa - X - X X
5%Etapa - X X X -
6%°Etapa - X - X X

6.2.2 Formas de onda basicas no MCC

Na Fig. 6.5, sdo ilustradas as principais formas de onda para operagdo ideal deste

conversor no MCC.
6.2.3 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC

A relacdo entre o ganho estatico e a razéo ciclica do conversor, é obtida atraves da
tensdo média na carga durante um periodo de comutacdo. Porém, pode-se observar que do ponto de
vista da transferéncia de energia, as etapas de operagdo se repetem a cada um terco de periodo.
Portanto, a anélise a seguir ser realizada considerando apenas um ter¢o do periodo de comutacéo.

Apresenta-se entdo a obtencdo da caracteristica de transferéncia estatica do

conversor meia-ponte operando na regido A.

3 t1l , t2 ,
v, :?.( [0wg-ate [ —V%-dtj 6.7)

Como:
t, =0
t,=%-T
Obtém-se:
3( V. V.
ab=?(—?"-(D-T—O)—%-(%-T—D-T)j (6.9)
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Vgl A

A\ 4

\ 4

Vab A
7%Vin g
_%Vin
Va1l A
73Vin
I PV
VB1 A

\ 4

Vc1 A

%Vin

\ 4

Is1 A

A\ 4

Is2

-~V

|
Ll

Fig. 6.5 — Formas de onda idealizadas para o conversor meia-ponte operando no MCC - regido A.
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_Vin

N (2D-1) (6.10)

Reorganizando as varidveis, obtém-se a expressdo (6.11), que representa o ganho
estatico do conversor meia-ponte no MCC.

Vab _ _E
\T—(D 2) (6.11)

in

A Fig. 6.6 apresenta o0 ganho estatico em fungdo da razdo ciclica para a regido de
operacdo A no MCC.

- 05
0 0.1 0.2 0.3
D

Fig. 6.6 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC — regi&o A.

6.2.4 Projeto do transformador

O projeto do transformador seguird a metodologia apresentada em [55], pela qual
se deve primeiramente estimar o ‘AeAw’ necessario para o transformador, depois escolher um
nucleo comercial que atenda as necessidades e por fim, determinar os parametros do transformador.

A Fig. 6.7 mostra a forma de onda da tensdo sobre o enrolamento Al do

transformador e a intensidade de fluxo magnético na coluna A do nucleo.

% Vin

\4

Fig. 6.7 — Tensdo no enrolamento Al e fluxo magnético na coluna A — regido A.
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Seja a Lei de Faraday:

V.-dt=N- do (6.12)

Considerando a tensdo no enrolamento Al e o tempo em que o enrolamento
permanece sob esta tensdo, durante o intervalo de t, até t;, obtém-se:

%V, -D-T=N-AB- Ae (6.13)

Reorganizando a expressao (6.13), e substituindo o periodo pela freqliéncia, pode-
se determinar Ae:

ZAVARS
pe= 2V D (6.14)
N-AB- f
Para esta regido de operacéao, tem-se o pior caso, do ponto de vista de saturacdo do
nlcleo, quando a razdo ciclica é um terco. Neste caso:
pe=— 20V (6.15)
N-AB- f
Considerando-se as relacgdes:
N-l, =A.-J=K.-Aw-J (6.16)

Onde:

N — NUmero de espiras do enrolamento;

l.s — Corrente eficaz no enrolamento;

K¢ — Fator de ocupacéo da janela pelo enrolamento;

Aw — Area da janela do nucleo;

J — Densidade de corrente.

Considerando a carga isenta de ondulagdo de alta frequéncia, pode-se considerar a
corrente em cada enrolamento como um terco da corrente média da carga. Dessa forma se obtém:

aw="%lw (6.17)

Ke-J

O produto das expressdes (6.14) e (6.17) define o produto das areas do ndcleo,
‘AeAw’. Por conveniéncia, primeiramente determina-se ‘Ae’ em funcao da tensdo de saida, como
expresso em (6.18). O produto das areas é entdo definido pela expressdo (6.19), e através dela
pode-se escolher o nlcleo a ser empregado.

e 2V D
3-N-AB-f D-Y%

(6.18)

AeAw = 2 Fou D

. . (6.19)
9 K.-J-AB-f D-%

Apds o nucleo ser escolhido, determina-se o nimero de espiras do enrolamento

através da reorganizacgao da expressao (6.14).
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6.3  Conversor meia-ponte operando na regido B (1/3 < D < 2/3)

A seguir sera realizada a analise do conversor operando no modo de conducgdo
continuo. Nesta situacdo o conversor opera com a célula nos estados dois e trés, conforme descrito
no capitulo inicial. Serdo apresentadas as etapas de operac¢do do conversor, as principais formas de

onda, a caracteristica de transferéncia estatica, bem como, o projeto do transformador.
6.3.1 Etapas de operacdo no MCC

Na sequéncia, a operacdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estdo
ilustradas na Fig. 6.8. Como condig&o inicial, considera-se que o interruptor do grupo positivo S5 e
os interruptores do grupo negativo S2 e S4 estdo em conducdo, tendo em vista que o conversor esta
operando na regido B e no MCC.

1° Etapa (to< t <ty)

No instante t, o interruptor S1 entra em condugéo, e o interruptor S2 bloqueia. A
Fig. 6.8a mostra esta etapa de operagdo, onde 0s ramos percorridos por corrente sdo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t; com o blogueio do interruptor S5.

Devido ao efeito magnético do transformador, as correntes nos trés enrolamentos
sdo idénticas. Assim, a corrente da carga divide-se em trés, uma parte passa pelo enrolamento Bl e
pelo interruptor S4, e as outras passam pelos enrolamentos Al e C1 e pelos interruptores S1 e S5
respectivamente.

A Fig. 6.9a mostra, de maneira simplificada, como os enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a primeira etapa de operag&o.
Considerando que todos o0s enrolamentos apresentam o mesmo ndmero de espiras, ou seja,
Al1=B1=C1, pode-se notar que a tensdo aplicada no enrolamento B1 durante esta etapa é dois
tercos da tensdo de entrada; ja nos enrolamentos Al e C1, a tensdo é um terco da tensao de entrada.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 6.10a, e

através dele pode-se determinar a tensdo imposta a carga durante a primeira etapa.

Va =%V, (6.20)
V, = %V, (6.21)
Vab = 73Vin = 2Vin = %6Vin (6.22)
2% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; o interruptor S5 blogueia, e o interruptor S6 entra em conducéo. A
Fig. 6.8b mostra esta etapa de operacéo, cujo final ocorre no instante t, com a entrada em conducéo
do interruptor S3.

A Fig. 6.9b mostra, de maneira simplificada, como os enrolamentos do

transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a segunda etapa de operacdo. Pode-
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se observar que a tensdo aplicada aos enrolamentos C1 e B1 durante esta etapa é um tergo da tensdo
de entrada; ja no enrolamento Al é dois tercos da tenséo de entrada.

O circuito equivalente a esta etapa de operagdo é apresentado na Fig. 6.10b, e
através dele pode-se determinar a tensdo imposta a carga durante a segunda etapa.

Va =%Vin (6.23)
Vi =%V (6.24)
Vab = %Vm - }/va = _%Vin (625)
—% Vin St S3 S5 LV, s1 s3 s5
AL . AL
- Vab + — B1 - Vab + — B1
b~ el YN b~ el al e vy
C1 [ Cc1
=%V, —_—¥ V.
% Vi \ s2 s4 j s6 72 Vin \sz s4 s6
a b
=% Vi s1 S8 S5 Ly v, s1 s3 s5
AL o AL
- Vab + —— B1 - Vab + —
b~ el YN b " el al e vy
C1 [ Cc1
—_— \/. L1\
% Vin \sz s4 s6 2 Tin s2 s4 s6
¢ d
__% V. s1 s3 S5 ——}é V. s1 s3 s5
T n — in
AL o AL
- Vab + — 5 - Vab + — &
b~ el YN b~ el al e vy
C1 [ Cc1
—_— ¥ V. —_—¥ V.
% Vi s2 s4 \se 72 Vin s2 s4 }se

Fig. 6.8 - Etapas de opera¢do no MCC - regido B.
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3% Etapa (t,< t <ty)

No instante t, o interruptor S3 entra em conducdo, e o interruptor S4 blogueia. A
Fig. 6.8c mostra esta etapa de operagao, que acaba no instante t; com o bloqueio do interruptor S1.

O comportamento do circuito durante esta etapa de operagdo é similar & primeira
etapa, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em condugéo, e consequentemente na
forma de ligacdo dos enrolamentos e suas respectivas tensdes. Porém, para efeito da andlise do
circuito externo a célula de quatro estados, esse ndo apresenta diferencas. Dessa forma, o circuito
equivalente a esta etapa de operacéo é apresentado na Fig. 6.10a.

4% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; 0 interruptor S1 bloqueia, e o interruptor S2 entra em condugdo. A
Fig. 6.8d mostra esta etapa de operacdo, que tem seu final no instante t, com a entrada em
conducdo do interruptor S5.

Esta etapa de operacdo é similar a segunda etapa, e para efeito de andlise do
circuito externo a célula de quatro estados, ndo apresenta diferencas. O circuito equivalente a esta
etapa de operacdo ¢ apresentado na Fig. 6.10b.

5% Etapa (t,<t<ts)

No instante t, 0 interruptor S5 entra em condugéo, e o interruptor S6 bloqueia. A
Fig. 6.8e mostra esta etapa de operacdo, cujo término ocorre no instante ts com o bloqueio do
interruptor S3.

A exemplo da terceira etapa, 0 comportamento do circuito durante esta etapa é
similar a primeira, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em conducdo, e
consequentemente na forma de ligacdo dos enrolamentos e suas respectivas tensGes. Porém, para
efeito da analise do circuito externo a célula de quatro estados, ndo apresenta diferencas com
relacdo aquela etapa. Desse modo, o circuito equivalente a esta etapa de operagdo é apresentado na
Fig. 6.10a.

6% Etapa (ts<t < tg)

No instante ts o interruptor S3 bloqueia, e o interruptor S4 entra em condugdo. A
Fig. 6.8f mostra esta etapa de operacdo, a qual tem seu final no instante t;, com a entrada em
conducdo do interruptor S1, iniciando um novo periodo de comutag&o.

Esta etapa de operagdo é similar & segunda, e para efeito de andlise do circuito
externo a célula de quatro estados, ndo apresenta diferencas. O circuito equivalente a esta etapa de
operagdo é apresentado na Fig. 6.10b.

A Tabela 6.2 apresenta de maneira simplificada os estados dos interruptores para

cada etapa de operacdo do conversor.
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s1 | ss s1
_—:}é Vin :—_% Vin
Al C1 Al
- ° ° - Vab + .
b Vab + 45 b al a
carga *— carga *—¢
(J (d (]
B1 B1 Cc1
=% Vin =% Vin
sS4 S4 S6
a b

Fig. 6.9 — Etapas de operacdo no MCC - regido B - circuitos simplificados.

p - Vab + g

o b - Mab + g
carga carga
% NVa T T % Vin A T % Vi
a b

Fig. 6.10 — Etapas de operagdo no MCC - regido B - circuitos equivalentes.

Tabela 6.2 — Etapas de opera¢do no MCC — regido B.

X — conduzindo - — néo conduzindo
S1 S2 S3 S4 S5 S6

1°Etapa X - - X X -

2%°Etapa X - - X X

3%Etapa X - X- - X

4%Etapa - X X - X

5%Etapa - X X - X -

6%°Etapa - X - X X -

6.3.2 Formas de onda basicas no MCC

Na Fig. 6.11, sdo ilustradas as principais formas de onda para operacéo ideal deste
conversor no MCC.

6.3.3 Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC

A relacdo entre o ganho estatico e a razdo ciclica do conversor é obtida através da
tensdo média na carga durante um periodo de comutacdo. Porém, pode-se observar que do ponto de
vista da transferéncia de energia, as etapas de operacdo repetem-se a cada um terco de periodo.

Portanto, a andlise a seguir seré realizada considerando apenas um tergo do periodo de comutag&o,
mais especificamente o intervalo de t, a t,.
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Vgl A
Vg3 T
Vg5 A
Va A
%Vin
Vab A
—A — — —
_%Vin —
Va1 A yv
Y} — 1
7%Vin
VBl A
%Vin
| _%Vin | |
%Vin
Vci A
%Vin
7%Vin—|—,7 —
_%Vin
Is1 A
|% Iout Ii
I1s2
% Iout
| T T T T T ;t
to 2] t 3 17 ts ts

1 D-T |
: I '

Fig. 6.11 — Formas de onda idealizadas para o conversor meia-ponte operando no MCC - regido B.
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Assim, apresenta-se a obtencdo da caracteristica de transferéncia estatica do

conversor meia-ponte operando na regido B.

3 f3, oy
v, =?.( [ e[ _V%.dtj (6.26)
Como:
t,=%-T
t,=D-T (6.27)
t, :%.T
Obtém-se:
3(V, Vin
abz?[?'(D'T_%'T)_?'(%'T_D'T)] (6.28)
Vin
N =7-(2D—1) (6.29)

Reorganizando as variaveis, obtém-se a expressdo (6.11), que representa o ganho
estatico do conversor meia-ponte no MCC.

Vab _ _E
W—(D 2) (6.30)

A Fig. 6.12 apresenta o0 ganho estatico em funcéo da razéo ciclica para a regido de

operacdo B no MCC.

0.2
0.1
Van
Vin 0
-01
-0.2
0.4 0.5 0.6
D

Fig. 6.12 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC — regi&o B.
6.3.4 Projeto do transformador

Como ja realizado para a regido A, o projeto do transformador seguird a
metodologia apresentada em [55]. A Fig. 6.13 mostra a forma de onda da tensdo sobre o
enrolamento Al do transformador e a intensidade de fluxo magnético na coluna A do ndcleo.

Seja a Lei de Faraday:

V.dt=N-do (6.31)
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Vsl %Vin
I 2 A [ I
/////5%////// PAS .
_%Vin

\4

Fig. 6.13 — Tensé&o no enrolamento Al e fluxo magnético na coluna A — regido B.

Para determinar a variacdo do fluxo magnético, deve-se considerar o valor médio
da tensdo aplicada ao enrolamento e o tempo a que este foi submetido a tensdo. Neste caso em
particular, pode-se determinar a area S1 destacada na Fig. 6.13, e desse modo se obtém:

S1=N-AB- Ae (6.32)
%V, -T=N-AB- Ae (6.33)

Reorganizando a expressao (6.33), e substituindo o periodo pela frequéncia, pode-
se determinar Ae. Cabe destacar que para esta regido de operacéo, a variacdo do fluxo ndo depende
da razdo ciclica.

Ae= % (6.34)

Considerando-se as relagdes:

N-l;, =A.-J =K. -Aw-J (6.35)
Considerando a carga isenta de ondulacéo de alta frequéncia, pode-se considerar a
corrente em cada enrolamento como um terco da corrente média da carga, e dessa forma, obtém-se:
N-%1
Aawe NV H e (6.36)
Ke-J
O produto das expressdes (6.34) e (6.36), define o produto das areas do nucleo,
‘AeAw’. Por conveniéncia, primeiramente determina-se ‘Ae’ em funcdo da tensdo de saida, como
expresso em (6.37). O produto das areas é entdo definido pela expressao (6.38), e através dela
pode-se escolher o ndcleo a ser empregado.

2.V, 1

Ae = : (6.37)
9-N-AB-f D-14

AeAw = 2 Pou 1

. . (6.38)
27 Ko-J-AB-f D-Y

Apds o nulcleo ser escolhido, determina-se o nimero de espiras do enrolamento

atraves da reorganizacao da expressao (6.34).
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6.4  Conversor meia-ponte operando na regido C (2/3<D < 1)

Neste topico sera realizada a analise do conversor operando no modo de conducéo
continuo. Neste caso o conversor opera com a célula nos estados um e dois, conforme descrito no
capitulo inicial. Serdo apresentadas as etapas de operacdo do conversor, as principais formas de

onda, a caracteristica de transferéncia estatica, bem como, o projeto do transformador.
6.4.1 Etapas de operacdo no MCC

A seguir, a operacdo do conversor é descrita etapa a etapa, as quais estéo ilustradas
na Fig. 6.14. Como condicdo inicial, considera-se que os interruptores do grupo positivo S3 e S5,
bem como o interruptor do grupo negativo S2 estdo em conducgdo, tendo em vista que o conversor
esta operando na regido C e no MCC.

1° Etapa (to< t <ty)

No instante t, o interruptor S1 entra em condugéo, e o interruptor S2 bloqueia. A
Fig. 6.14a mostra esta etapa de operacdo, onde 0s ramos percorridos por corrente séo colocados em
negrito. O final desta etapa ocorre no instante t;, com o blogueio do interruptor S3.

Devido ao efeito magnético do transformador, as correntes nos trés enrolamentos
sdo idénticas. Dessa forma, a corrente da carga se divide em trés partes, que passam pelos
enrolamentos do transformador e pelos interruptores do grupo positivo.

A Fig. 6.15a mostra, de maneira simplificada, como os enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a primeira etapa de operagdo. Pode-
se observar que os enrolamentos estdo colocados em curto-circuito através dos interruptores do
grupo positivo. Desse modo, a tensdo sobre os enrolamentos é nula.

O circuito equivalente a esta etapa de operacdo é apresentado na Fig. 6.16a, e

através dele pode-se determinar a tensdo imposta a carga durante a primeira etapa.

V, =V, (6.39)
Vi =%V (6.40)
Vab =Vin = %Vin = %2Vin (6.41)
2% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; o interruptor S3 blogueia, e o interruptor S4 entra em conducéo. A
Fig. 6.14b mostra esta etapa de operacdo, cujo final ocorre no instante t, com a entrada em
conducdo do proprio interruptor S3.

A Fig. 6.15b mostra, de maneira simplificada, como os enrolamentos do
transformador estdo conectados ao restante do circuito durante a segunda etapa de operacédo. Pode-
se observar que a tensdo aplicada no enrolamento Al durante esta etapa é um terco da tensdo de

entrada.
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O circuito equivalente a esta etapa de operagdo é apresentado na Fig. 6.16b, e

através dele pode-se determinar a tensdo imposta a carga durante a segunda etapa.

Va = %Vln
Vb = %Vln
Vab = %Vln - %Vln = %Vm

Etapa (t,.<t<t)

(6.42)
(6.43)

(6.44)

33
No instante t, o interruptor S3 entra em conducdo, e o interruptor S4 blogueia. A

Fig. 6.14c mostra esta etapa de operacdo, que tem seu final no instante t; com o bloqueio do

interruptor S5.

S5

S6

S5

s4

i

s1 s3 s5 s1 s3 S5
:—_% Vin ::}é Vin
. Al ° Al
- Vab + Bl - Vab + Bl
b carga aj e Yry b carga age Yry
) c1 ) c1
—_-—¥ V. =—»V,
% Vin \ s2 s4 j s6 72 Vin \ s2 s4 f s6
a b
s1 s3 S5 s1 s3
:—_}é Vin ::}é Vin
o Al Al
- Vab + . Bl - Vab + Bl
b carga ag e Sy b carga a YYy
) c1 c1
+=y vV -V
% Vin \ s2 s4 j s6 7% Vin \sz s4
c d
s1 s3 S5 s1 s3
:—_}é Vin ::}é Vin
o Al o Al
- Vab + Bl - Vab + - Bl
b carga ag e aann b carga S (Y YY"
) c1 ) c1
—_-—¥ V. =—»V,
% Vin \ s2 s4 j 6 7% Vin )
e f

Fig. 6.14 — Etapas de operacéo no MCC - regido C.



234

Esta etapa de operacdo € idéntica a primeira etapa, ja descrita anteriormente. O
circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 6.16a.

4% Etapa (t;<t<ty)

No instante t; 0 interruptor S5 bloqueia, e o interruptor S6 entra em condugdo. A
Fig. 6.14d mostra esta etapa de operagéo, que acaba no instante t, com a entrada em conducgéo do
préprio interruptor S5.

O comportamento do circuito durante esta etapa de operacdo é similar a segunda,
diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em conducgdo, e consequentemente, na
forma de ligacdo dos enrolamentos e suas respectivas tensbes. Porém, para efeito da analise do
circuito externo a célula de quatro estados, esse ndo apresenta diferencas. Dessa forma, o circuito
equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 6.16b.

5% Etapa (t,<t<ts)

No instante t, o interruptor S5 entra em conducéo, e o interruptor S6 blogueia. A
Fig. 6.14e mostra esta etapa de operagdo, que tem seu final no instante ts com o bloqueio do
interruptor S1.

A exemplo da terceira etapa, 0 comportamento do circuito durante esta etapa é
idéntico a primeira. O circuito equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 6.16a.

6° Etapa (ts< t < tg)

No instante ts o interruptor S1 blogueia, e o interruptor S2 entra em conducdo. A
Fig. 6.14f mostra esta etapa de operacdo, cujo término ocorre no instante t; com a entrada em
conducdo do proprio interruptor S1, iniciando um novo periodo de comutacdo.

O comportamento do circuito durante esta etapa de operacdo € similar a segunda
etapa, diferindo apenas no tocante aos interruptores que estdo em condugdo. Porém, para efeito da
analise do circuito externo a célula de quatro estados, ndo apresenta diferencas. O circuito
equivalente a esta etapa de operacao é apresentado na Fig. 6.16b.

A Tabela 6.3 apresenta de maneira simplificada os estados dos interruptores para

cada etapa de operacgao do conversor.

Tabela 6.3 — Etapas de operacédo no MCC — Regido C.

X — conduzindo - — ndo conduzindo

S4 D3

1% Etapa
2% Etapa
3% Etapa
4° Etapa
5% Etapa
6° Etapa

VXX XXX

XX |Xx|X| %4
C X
XX || X[X|X|AR




S1 S3 S5 S1 S5
_——_% Vin _——_% Vin
Al B1 C1 Al C1
R . o ° - Vab + hd o
b Vab + 4 b a
carga *— carga
e
B1
=7 Vin
S4
a b

Fig. 6.15 — Etapas de operacéo no MCC — regido C - circuitos simplificados.

- Vab + - vVab +
b carga a b carga a
A T Vin A T % Van
a b

Fig. 6.16 — Etapas de operagdo no MCC — regido C - circuitos equivalentes.

Formas de onda basicas no MCC
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Na Fig. 6.17, sdo ilustradas as principais formas de onda para operacéo ideal deste

conversor no MCC.

Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC

A relacdo entre o ganho estatico e a razdo ciclica do conversor é obtida através da

mais especificamente o intervalo de t4 a t.

tensdo média na carga durante um periodo de comutacéo. Porém, pode-se observar que do ponto de
vista da transferéncia de energia, as etapas de operacdo repetem-se a cada um terco de periodo.

Portanto, a andlise a seguir seré realizada considerando apenas um tergo do periodo de comutacéo,

Assim, apresenta-se a obtencdo da caracteristica de transferéncia estatica do

conversor meia-ponte operando na regido C.

3 Ly, t5y,
V,, :?'Uu V%'dHL V%-dt)
Como:

t=%T
t;=D-T
t=T

(6.45)

(6.46)
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VglA
Vg3 A
Vg5 A
Va A
%Vin
Vab A
%Vin »
Va1 A
GG — |—
_%Vin
VB1 A
1"
7%Vin L
Vci A
I—I%V"’ [ 1 [
_%Vin
Is1 A
| % IOUI Ii
Is2
% IOLIt
| T T T T T =t
tlo t t DT t3 ts tls ts
; T S

Fig. 6.17 — Formas de onda idealizadas para o conversor meia-ponte operando no MCC - regido C.
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Obtém-se:
3 Vin Vin
ab=?(7-(D-T—%-T)+F-(T—D-T)j (6.47)
V.
Vy =—2-(2D-1) (6.48)

Reorganizando as varidveis, obtém-se a expressdo (6.49), que representa o ganho
estatico do conversor meia-ponte no MCC.

Vab _ _E
V—__(D 2} (6.49)

n

A Fig. 6.18 apresenta o ganho estatico em funcéo da razéo ciclica para a regido de
operacdo C no MCC.

01 0.7 0.8 0.9 1
. 8 5 .

Fig. 6.18 — Caracteristica ideal de transferéncia estatica no MCC — regido C.

6.4.4 Projeto do transformador

Como para as demais regiGes de operacdo, o projeto do transformador seguira a
metodologia apresentada em [55]. A Fig. 6.19 mostra a forma de onda da tensdo sobre o
enrolamento Al do transformador e a intensidade de fluxo magnético na coluna A do ndcleo.

Seja a Lei de Faraday:

V.-dt=N-do (6.50)

Considerando a tensédo no enrolamento Al e o tempo em que o enrolamento

permanece sob esta tensdo durante o intervalo de ts até ts, obtém-se:
%V, -(1-D)-T=N-AB- Ae (6.51)
Reorganizando a expressao (6.51), e substituindo o periodo pela freqtiéncia, pode-
se determinar Ae:

2\ - (1—
Ae:% (6.52)
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N A —

\4

_%Vin

g

Fig. 6.19 — Tensao no enrolamento Al e fluxo magnético na coluna A.

Para esta regido de operacdo, tem-se o pior caso, do ponto de vista de saturagdo do

nucleo, quando a razdo ciclica é dois tercos.
e= % (6.53)

Considerando-se as relagdes:

N-lI;, =A.-J =K. -Aw-J (6.54)

Considerando a carga isenta de ondulacéo de alta frequéncia, pode-se considerar a
corrente em cada enrolamento como um terco da corrente média da carga. Assim se obtém:

Aw = N-psly (6.55)

K¢ -J

O produto das expressdes (6.52) e (6.55), define o produto das areas do nucleo,
‘AeAw’. Por conveniéncia, primeiramente determina-se ‘Ae’ em funcdo da tensdo de saida, como
expresso em (6.56). O produto das areas é entdo definido pela expressao (6.57), e através dela
pode-se escolher o nlcleo a ser empregado.

2V,  (1-D)

"T3NaB-f (D-b) (6.56)

AeAw = E Pout X (1_ D)

9 Kc-J-AB-f (D-1%)

(6.57)

Apds o nucleo ser escolhido, determina-se o nimero de espiras do enrolamento

através da reorganizagao da expressao (6.52).

6.5  Caracteristicas gerais do conversor meia-ponte (0 <D < 1)

Nos itens anteriores foi descrita a operacdo do conversor para cada uma das regides

de operacdo. Porém, para facilitar a compreensdo das principais caracteristicas do conversor,
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independentemente da regido de operagdo, é conveniente que sejam apresentadas as caracteristicas
gerais do conversor, ou seja, desde razdo ciclica zero até razéo ciclica unitaria.

Para a regido de operagdo A, a tensdo média de saida pode apresentar apenas
valores negativos, desde —Vin/2 a —Vin/6. Para a regido de operacdo B, a tensdo média de saida
pode assumir valores entre —Vin/6 e Vin/6. J& na regido de operacdo C, a tensdo média de saida
serd positiva, podendo variar de Vin/6 a Vin/2.

Cabe salientar que, conforme demonstrado anteriormente, 0 ganho estatico do
conversor operando no MCC é o mesmo para as trés regides de operacdo, ndo havendo
descontinuidade na transicdo de uma regido de operacdo para outra. A Fig. 6.20 mostra a tensdo
média de saida do conversor para todas as regides de operacdo, na qual nota-se que o conversor

pode operar com tenses médias de saida que vao desde —Vin/2 a Vin/2.

AL

Reg. C

Reg. B

Reg. A
0 Bop B 1

Fig. 6.20 — Tensdo média de saida do conversor meia-ponte.

6.6 Operacao como inversor PWM

Ao analisar a operacdo do conversor meia-ponte para uma ampla faixa de varia¢éo
de razdo ciclica, como feito no item anterior, nota-se que se podem obter tensfes que vao desde
-Vin/2, limite inferior, a Vin/2, limite superior. Isso indica que se for utilizada uma estratégia de
modulacdo adequada, associada a utilizacdo de filtros, pode-se obter uma tensdo de saida com
formato senoidal.

Neste contexto, analisa-se a seguir a estratégia de modulacdo PWM utilizada, bem
como o filtro da tensdo de saida. O transformador sera objeto de estudo novamente, tendo em vista
as peculiaridades da operagdo como inversor. Por fim, com o intuito de validar os estudos

realizados, serdo apresentados resultados experimentais de um inversor meia-ponte.
6.6.1 Modula¢do PWM senoidal

A modulagdo PWM utilizada para esta estrutura é semelhante a modulagdo PWM
senoidal classica. Difere apenas pela necessidade de comandar trés bragos de interruptores, por isso

temos que gerar sinais adicionais ao sinal da modulag&o cléssica, como seré descrito adiante.



240

O principio da modulacdo PWM senoidal baseia-se na comparagao de uma forma
de onda senoidal de referéncia em baixa freqiiéncia com uma onda triangular de alta frequéncia. A
interseccdo destas ondas determina a duracdo dos sinais de comando dos interruptores. Desse
modo, a variacdo da amplitude da onda senoidal propicia a variagdo dos pulsos de tensdo na carga,
obedecendo a uma lei senoidal.

Para obter o sinal de comando para um braco de interruptores, utiliza-se a regra da
modulacdo cléssica, qual seja, se a tensdo da onda senoidal é maior que a da triangular, o
interruptor do grupo positivo é comandado a conduzir. Ja se a tensdo da onda triangular € maior
gue a da senoidal, o interruptor do grupo negativo conduz.

Para comandar os outros bragos do inversor, deve-se seguir o principio de operagdo
da célula de quatro estados, que prevé que os pulsos de comando de bragos diferentes devem ter a
mesma duracgdo, porém devem apresentar defasagem de 120° entre si.

Assim, para gerar os sinais de comando do inversor utilizando a célula de
comutacdo de quatro estados, efetua-se uma comparacdo entre uma onda senoidal e uma onda
triangular, gerando os sinais de comando para um brago. J& para os demais se utiliza este mesmo
sinal de comando, porém defasado de 120° para o segundo braco e de 240° para o terceiro brago.

A Fig. 6.21 mostra os sinais de comando para os interruptores do grupo positivo. O
sinal de comando V¢, foi gerado pela comparacdo da onda senoidal com a onda triangular; ja os
sinais de comando Vg3 € Vg5 sdo baseados em Vg, e defasados em um tergo e dois tercos do
periodo de comutagdo, respectivamente. Cabe salientar que os comandos dos interruptores do

grupo negativo serdo complementares aos do grupo positivo.

B AATTAL A A A AN AN A t
VIVIVIVITV ‘

g
I AO00Leenn .
i 000 L0nT

Fig. 6.21 — Modulagdo PWM senoidal.

Va1
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A operacdo do conversor meia-ponte como inversor geralmente faz com que o
conversor opere em todas as regides durante um periodo do sinal modulante. Isto €, a razdo ciclica
varia de valores menores que um terco, na qual o conversor opera na regido A, a valores maiores
que dois tercos, na qual o conversor opera na regido C, passando por valores intermediérios, na
qual o conversor opera na regido B. Dessa forma, operando em todas as regides, a tensdo de saida

apresenta quatro niveis, o que caracteriza uma das vantagens deste inversor.
6.6.2 Estudo do transformador

O transformador ja foi objeto de estudo quando se analisou cada regido de
operagédo do conversor. No entanto, quando esse é utilizado como inversor, passa a operar em todas
as regides de operacdo, fazendo-se necessario analisar quais implicacdes isso acarreta no projeto do
transformador.

No tocante a tensdo sobre o enrolamento do transformador, a regido B apresenta as
condi¢bes mais severas, portanto é baseado nesta regido que se deve projetar o transformador do
ponto de vista de fluxo e por consequiéncia, 0 nimero de espiras.

J& com relacdo a corrente em cada enrolamento, tem-se que essa serd um tergo da
corrente de carga para qualquer regido de operacdo, bem como para qualquer tipo de carga.

Logo, pode-se projetar o transformador aplicado ao inversor, considerando as
expressOes apresentadas para a regido de operacdo B, repetidas por conveniéncia a seguir:

pe—— 20V (6.58)
N-AB. f

6.59
<3 (6.59)

AeAw:i.& (6.60)
27 Ko-J-AB-f

6.6.3 Estudo do filtro de saida

Como nos inversores PWM classicos, este inversor apresenta nos terminais da
carga uma tensdo alternada retangular de alta freqliéncia, modulada por uma componente
fundamental de baixa frequéncia. Por isso, é necessario incluir um filtro na saida do inversor para
obter-se uma tensao senoidal com pequeno contetdo harménico.

Varios tipos de filtro podem ser empregados em inversores. Neste caso em
particular, optou-se pela utilizacdo de um filtro LC passa baixa, apresentado na Fig. 6.22, cuja
funcdo de transferéncia da tensdo de saida (Vout) em relacdo a tensdo de entrada (Vab) é dada por
(6.61) [54].
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A determinacdo dos parametros Cf e Lf pode ser feita através das expressoes (6.62)
e (6.63), extraidas de [54]. Cabe salientar que se deve evitar a escolha de fator de amortecimento
(&) muito pequeno, para evitar amplificacfes na freqiiéncia de corte.

Segundo [54], a freqiiéncia de corte (fo) deve estar posicionada uma década abaixo
da frequéncia da tensdo Vab, 0 que para o caso em tela, representa trés décimos da freqiiéncia de
comutacdo dos interruptores, pois a frequéncia da tensdo Vab é o triplo da freqliéncia de

comutacao.
\%(s) _ ! (6.61)
@ §’LCp s+l
RO
Co—— 1 (6.62)
4r-&- 1, R,
L=t (6.63)
(272' * fO) .Cf
* a Lf *
Vab cf RO Vout
T
- @
Fig. 6.22 — Filtro de LC passa baixa.
6.6.4 Resultados experimentais

A seguir, com o objetivo de validar o principio de operacéo e os estudos analiticos
apresentados, serdo mostrados os resultados experimentais. Para tanto, foi implementado um
inversor meia-ponte com as seguintes caracteristicas:

Pout = 500W, poténcia de saida;

Vo= 71V, tensdo eficaz de saida;

Vin= 300V, tenséo de entrada;

fs = 24kHz, freqliéncia de comutac¢éo;

f = 60Hz, freqliéncia de saida;

Lf=410uH, indutor de filtro;

Cf= 1uF, capacitor de filtro;

Transformador trifésico: Nucleo E55 IP12 Thornton, 85 espiras por enrolamento;

Interruptores: IGBT IRG4BC10KD.

A Fig. 6.23 mostra o diagrama de blocos do conversor implementado.

O primeiro bloco trata-se do circuito gerador dos sinais PWM para o comando dos

interruptores. Este circuito baseia-se na plataforma eZdsp ™LF2407 da Spectrum Digital, Inc., na
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qual se implementou um programa que gera o0s trés sinais de comando defasados de 120°, com
frequéncia e razéo ciclica desejadas.

Neste caso particular, para obter uma variagéo senoidal da razao ciclica, construiu-
se uma tabela com valores que obedeciam a uma lei de variagéo senoidal e a partir desses dados, a
cada periodo de comutacéo definiu-se a razdo ciclica.

O segundo e o terceiro blocos tém a finalidade de adequar a tensdo e isolar o
circuito de comando do circuito de poténcia, respectivamente. Para realizar o isolamento, optou-se
pela utilizacdo de drivers tipo SKIH200pA da Semikron. O circuito de adequacgdo de tensdo é
necessario, tendo em vista que a tensdo de saida do DSP é 3,3V e a tensdo de entrada do driver é
15V. Para realizar esta adequacdo, utilizam-se circuitos buffers e inversores com coletor aberto da
familia TTL (7407 e 7405).

O quarto bloco trata-se do conversor propriamente dito, ou seja, 0 circuito de
poténcia com as caracteristicas e componentes citados anteriormente. Para obter o ponto médio da
tensdo de entrada optou-se por fazer um divisor capacitivo.

A Fig. 6.24 apresenta a fotografia do protétipo implementado.

A Fig. 6.25 mostra a tensdo antes do filtro (Vab), a tensdo de saida ap6s o filtro
(Vout), bem como a corrente no indutor Lf para as condi¢cGes nominais de operacdo. Observa-se
que a tensdo de pico € aproximadamente 100V; j& a corrente de pico é aproximadamente 10A.
Logo a poténcia de saida é aproximadamente 500W.Cabe destacar ainda que a tensdo antes do
filtro (Vab) apresenta quatro niveis, conforme previsto na anélise tedrica.

Geracdo dos Adequacio de Circuito de
sinais PWM > q g~ p| Isolamento »| Poténcia do
. Tenséo
senoidais Inversor

Fig. 6.23 — Diagrama de blocos do circuito implementado.

k
Fig. 6.24 — Fotografia do circuito implementado.
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Na Fig. 6.26 observa-se a tensdo no ponto ‘a’ (Va), a tensdo de saida ap0s o filtro
(Vout), bem como a corrente no indutor Lf para as condi¢gbes nominais de operagdo. Destaca-se que
a tensdo no ponto ‘a’(Va) apresenta quatro niveis, que sdo zero, um terco da tenséo de entrada, dois
tercos dessa tensdo e a propria tensdo de entrada (Vin). Isso mostra a capacidade da célula de
comutacdo de propiciar quatro niveis distintos.

Na Fig. 6.27 se apresenta a corrente no indutor Lf, bem como a corrente nos
enrolamentos Al e B1. Nota-se que as correntes nos enrolamentos sdo aproximadamente um terco
da corrente do indutor e sdo praticamente idénticas. J& na Fig. 6.28, tem-se o detalhe destas
correntes quando a razdo ciclica € maxima, e nesta figura ainda se tem a tensdo no interruptor S2.

As figuras 6.29, 6.30 e 6.31 apresentam a tensdo no interruptor S2, a tensdo Vab e
a corrente no indutor Lf para diferentes pontos de operacdo do conversor, razdo ciclica minima, um
meio e maxima, respectivamente. Nestas figuras se pode observar a operagdo do conversor em cada
regido de operacdo, principalmente no tocante & tensdo Vab e seus diversos niveis, que se
apresentam aos pares em cada uma das regides, conforme descrito na analise tedrica. Destaca-se
ainda que a frequiéncia da tensdo Vab é trés vezes a freqiiéncia de comutagéo do interruptor S2.

As tensdes sobre os enrolamentos Al e C1 sdo apresentadas nas figuras 6.32, 6.33
e 6.34 para diferentes pontos de opera¢do do conversor, razdo ciclica minima, um meio e maxima,
respectivamente. Estas formas de onda retratam as formas de onda teéricas apresentadas nas

andlises do transformador realizadas anteriormente.
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Fig. 6.25 — Tensdo Vab(ch3), tenséo Vout(ch2) e Fig. 6.26 — Tensdo Va(chl), tensdo Vout(ch2), e
corrente no indutor Lf(ch4). corrente no indutor Lf(ch4).
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Fig. 6.27 — Corrente no indutor Lf(ch2) e nos
enrolamentos A1(ch3) e B1(ch4).
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Fig. 6.28 — Tensao no interruptor S2(chl),
corrente no indutor Lf(ch2) e nos enrolamentos
Al(ch3) e B1(ch4).
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Fig. 6.29 — Tens&o no interruptor S2(chl), tenséo
Vab(ch3) e corrente no indutor Lf(ch4) para
Dmin.
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Fig. 6.30 — Tensé&o no interruptor S2(chl), tensdo
Vab(ch3) e corrente no indutor Lf(ch4) para
D=0.5.
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Fig. 6.31 — Tensdo no interruptor S2(ch1), tensao
Vab(ch3) e corrente no indutor Lf(ch4) para
Dmax.
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Fig. 6.32 — Tensdo nos enrolamentos Al e C1
para Dmin.
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6.7 Concluséo

A anélise de funcionamento do conversor meia-ponte utilizando a célula de
comutacdo de quatro estados foi apresentada. Para as trés regifes de operacdo, foram descritas as
etapas de funcionamento, apresentadas as formas de onda bésicas, bem como, o estudo do
transformador. Foi realizado, ainda, 0 equacionamento para determinar o ganho estatico do
conversor gue, para 0 MCC, é idéntico ao do conversor classico.

Apesar de a célula de comutacéo proposta apresentar quatro estados de comutacao,
em cada regido de operacdo, sdo utilizados apenas dois estados. Dessa forma, no MCC tem-se: para
regido A, operacgdo nos estados trés e quatro; para regido B, operagdo nos estados dois e trés; para
regido C, operagdo nos estados um e dois.

Como desdobramento da andlise do conversor CC-CC meia-ponte, foi proposta a
sua utilizagdo como um inversor PWM senoidal. Para tanto foi proposta uma estratégia de
modulacdo adaptada ao conversor baseado na célula de quatro estados. Foram analisados o
transformador e o filtro de saida para esta aplicacao.

Como caracteristica deste inversor, cabe destacar que a freqiiéncia da tensdo Vab €
o triplo da freqliéncia de comutacgdo e que a amplitude desta tensdo é um terco da tensdo de entrada.
Desse modo, o conteldo harmdnico da tensdo Vab é reduzido, quando comparado ao inversor
meia-ponte classico, e por conseqiiéncia, tem-se a reducdo dos elementos do filtro. Salienta-se
ainda, que a tensdo Vab apresenta quatro niveis.

A utilizacdo da célula de comutacdo de quatro estados propicia ainda a divisdo da
corrente de carga em trés partes, distribuindo as perdas nos interruptores. Como desvantagem deste
inversor, cita-se 0 aumento do nimero de interruptores e a inclusdo do transformador.

Foi implementado um inversor de 500W, através do qual se observou o
comportamento do conversor proposto, confirmando as anélises realizadas. Os resultados obtidos

indicam a viabilidade de utilizagdo pratica deste conversor.
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CONCLUSAO GERAL

O crescimento do processamento eletronico de energia, aliado a necessidade de
conversores capazes de processar grandes quantidades de energia, tem instigado pesquisadores a

desenvolver novas topologias e arranjos de conversores visando melhorar o desempenho global.

No processamento de poténcias elevadas, muitas vezes sdo empregadas técnicas de
divisdo da poténcia. Em conversores de tensdo elevada é usual conectar 0s interruptores, ou até
mesmo, 0S conversores em série. Ja para correntes elevadas, pode-se conectar os interruptores ou
0s conversores em paralelo. Isto possibilita adequar as necessidades do conversor, as possibilidades
tecnologicas dos interruptores disponiveis, no que concerne a esforgos de tensdo e de corrente.

No tocante & associacdo em série de interruptores e/ou conversores, observou-se
que muitas alternativas sdo propostas na literatura. J& com relagdo & associagdo em paralelo,
verificou-se que a produgdo ndo é tdo extensa. Notou-se ainda que, nos Ultimos anos, este tema
vem recebendo maior atengdo por parte dos pesquisadores.

Diante disso, foi proposto neste trabalho uma nova célula de comutagdo, chamada
célula de quatro estados, composta de trés interruptores, trés diodos e um transformador trifasico
conectado em Y. Esta célula foi gerada a partir da generalizacdo da célula de trés estados proposta
em [1].

No capitulo | foi descrito o principio de funcionamento da célula de quatro estados,
relatados os estados de comutacdo, a forma de modulagdo PWM, e discutidos aspectos referentes
ao transformador trifasico utilizado. Como desdobramento natural, foram propostos novos
conversores baseados na célula de comutagéo de quatro estados.

No ambito dos conversores CC-CC ndo isolados, foram propostos 0s seis
conversores basicos: buck; boost; buck-boost; cik; sespic e zeta. J& com relagcdo aos conversores
CC-CA, foram mostrados conversores meia-ponte e ponte completa. Para os conversores CC-CA,
foram propostos, ainda, conversores utilizando a célula de trés estados [1].

Na literatura foram encontrados conversores que apresentam propositos
semelhantes aos conversores baseados na célula de comutacdo de quatro estados. Dentre as
caracteristicas comuns destaca-se: distribuicdo e reducdo de perdas em conducdo; reducdo de
ondulages nos filtros; reducéo dos filtros e melhora da resposta dindmica.

No capitulo Il, o conversor buck baseado na célula de comutagdo de quatro estados
foi analisado. Para todas as regides e modos de operacdo foram apresentadas: as etapas de
operacdo; as principais formas de onda; o ganho estatico; a caracteristica de saida; a ondulacéo da
tensdo de saida; a ondulacdo da corrente de saida e o projeto do transformador. Ainda foram

mostrados resultados experimentais obtidos a partir de um prot6tipo de 1kW.
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Nesse conversor, a freqliéncia no filtro passivo de saida é o triplo da freqiiéncia de
comutacdo, e a amplitude da tensdo a que este filtro estd submetido é um terco daquela a que
estaria submetido no conversor clssico. Desse modo, os elementos do filtro podem ser reduzidos
quando comparados ao conversor classico, possibilitando a reducdo de volume e a melhora da
resposta dindmica.

Para o conversor buck, destaca-se ainda, que a corrente de entrada apresenta o
triplo da frequéncia de comutacdo e para as regides de operacdo B e C tem um nivel continuo
adicionado de uma corrente pulsada. Desse modo, a filtragem de entrada também ¢é facilitada.

O conversor boost baseado na célula de comutacdo proposta foi analisado
qualitativa e quantitativamente no capitulo Il1. Para todas as regifes e modos de operacdo foram
apresentadas: as etapas de operacdo; as principais formas de onda; o ganho estatico; a caracteristica
de saida; a ondulacdo da tensdo de saida; a ondulacdo da corrente de saida e o projeto do
transformador. Ainda foram mostrados resultados experimentais obtidos a partir de um prot6tipo de
1kW.

Para o conversor boost, a freqliéncia nos filtros passivos de entrada e de saida sdo o
triplo da frequéncia de comutacdo. A amplitude da tensdo a que o indutor de entrada esta
submetido, assim como a corrente que circula no capacitor de saida, sdo um terco daquelas a que
estes componentes estariam submetidos no conversor classico. Nota-se ainda, que a corrente de
saida para as regides A e B apresenta um nivel continuo adicionado de uma corrente pulsada.
Diante destas caracteristicas, os elementos do filtro podem ser reduzidos quando comparados ao
conversor classico.

Ja no capitulo IV, o conversor buck-boost baseado na célula de comutacdo de
quatro estados foi analisado. Para todas as regides e modos de operacdo foram apresentadas: as
etapas de operacdo; as principais formas de onda; o ganho estatico; a caracteristica de saida; a
ondulacdo da tensdo de saida; a ondulacdo da corrente de saida e o projeto do transformador.
Resultados de simulagdo validaram os estudos analiticos realizados.

A exemplo dos outros conversores CC-CC analisados, os elementos passivos do
conversor buck-boost sdo submetidos a frequéncias trés vezes maior que frequéncia de comutacéo e
a amplitude da tensdo no indutor de acumulagéo, assim como a corrente no capacitor de saida séo
um terco daquelas a que estariam submetidos no conversor classico. Desse modo os elementos
passivos podem ser reduzidos.

Apesar de aparentemente tangenciar o tema central desta tese, no capitulo V, foi
analisado um conversor meia-ponte construido a partir da célula de comutacdo de trés estados
proposta em [1]. Isso se justifica pela auséncia de publicacOes referentes a inversores baseados na
célula de trés estados. Para as duas regides de operacdo, no MCC, foram descritas as etapas de

funcionamento, apresentadas as formas de onda béasicas, determinado o ganho estatico, bem como,
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realizado o estudo do transformador. Foi proposta ainda, a estratégia de modulagdo PWM, e
apresentada uma estrutura de filtro de saida. Resultados experimentais de um protétipo de 1kW
validaram a anélise teorica realizada.

Esse inversor apresenta trés niveis na tensdo de saida Vab. Destaca-se ainda que a
freqiiéncia da tensdo Vab é o dobro da freqliéncia de comutacdo e que a amplitude desta tensdo é
um meio da tensdo de entrada. Desse modo, o conteudo harménico da tensdo Vab é reduzido,
quando comparado ao inversor meia-ponte classico, e por conseqiiéncia, tem-se a redugdo dos
elementos do filtro.

A utilizagdo da célula de comutacdo de quatro estados em conversores meia-ponte
foi objeto de estudo no capitulo VI. Para as trés regides de operagdo, no MCC, foram descritas as
etapas de funcionamento, apresentadas as formas de onda basicas, determinado o ganho estético,
bem como, realizado o estudo do transformador.

Tendo em vista a utilizacdo desta estrutura como um inversor PWM senoidal, foi
proposta uma estratégia de modulacdo PWM, e para essa aplicagdo foi discutido uma estrutura de
filtro de saida. Resultados experimentais de um protétipo operando com 500W validaram a analise
teorica realizada.

Como caracteristica deste inversor, cabe destacar que a freqiiéncia da tenséo Vab €
o triplo da freqiéncia de comutagdo e que a amplitude desta tensdo € um terco da tensao de entrada.
Desse modo, o conteldo harmdnico da tensdo Vab é reduzido, quando comparado ao inversor
meia-ponte classico, e por conseqiiéncia, tem-se a reducdo dos elementos do filtro. Salienta-se
ainda, que a tensdo Vab apresenta quatro niveis.

Como caracteristicas gerais de conversores baseados na célula de comutacdo de
quatro estados pode-se destacar que a frequiéncia nos elementos de filtro é trés vezes maior que a
frequiéncia de comutacdo, e que a tenséo e/ou a corrente sobre estes elementos sdo um terco da que
estariam submetidos nos conversores classicos. Desse modo, ao utilizar a célula de comutacdo de
quatro estados obtém-se uma significativa reducdo dos filtros, reduzindo peso e volume, e
possibilitando a melhora da resposta dinamica.

Outra caracteristica importante é que conversores baseados na célula de quatro
estados apresentam area de operagdo no modo de condugdo continuo muito maior que oS
conversores cléssicos [52] e maiores que 0s conversores propostos em [1,4]. No ponto de transicéo
entre as regides de operacdo, quando a razdo ciclica € um ter¢co ou dois tercos, pode-se obter
conducdo continua para toda faixa de operacdo do conversor. Em outras palavras, se 0 conversor
operar proximo a essas razdes ciclicas, obtém-se uma reducdo ainda maior nos filtros.

A utilizacdo da célula de comutagdo de quatro estados propicia ainda a divisdo da

corrente de carga em trés partes, distribuindo as perdas nos interruptores. Como desvantagem
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referente a utilizagdo da célula de quatro estados, cita-se 0 aumento do nimero de interruptores e a
inclusdo do transformador.

O presente trabalho apresentou contribuicbes diretas nas linhas de conversores
PWM CC-CC e CC-CA. Néo obstante, estes conversores muitas vezes sdo, ou podem ser, blocos
construtivos de sistemas maiores e mais complexos. Destaca-se ainda que é possivel aplicar a
célula de comutacéo proposta a outros conversores, além dos propostos neste trabalho.

Por fim, algumas propostas de continuidade e aprofundamento da pesquisa a
respeito da célula de quatro estados, bem como de sua aplicacdo a conversores estaticos sao
sugeridas:

- andlise e implementag&o de conversores CC-CC cik, sepic e zeta;

- andlise e implementag&o de conversores CC-CA utilizando ponte completa;

- andlise e implementacg&o de retificadores PFC;

- modelagem dindmica e estratégias de controle;

- caracterizacdo e modelagem do transformador trifésico;

- estudo sobre o possivel desequilibrio das correntes entre as fases;

- estudo sobre a possivel saturacéo do transformador;

- analise e implementac&o de conversores baseados em células de N estados.
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