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“O que habita no esconderijo do Altissimo

e descansa a sombra do Onipotente diz ao Senhor:
Meu reftigio e meu baluarte,

Deus meu, em quem confio.

Caiam mil ao teu lado,

e dez mil, a tua direita;

tu ndo seras atingido.

Pois disseste: O Senhor ¢ o meu reflgio.

Fizeste do Altissimo a tua morada.”

Salmo91:1,2,7¢e09.

“Porque o Senhor ¢ bom,

a sua misericordia dura para sempre,
e, de geracdo em geragao,

a sua fidelidade.”

Salmo 100:5

“Entrega o teu caminho ao Senhor,
confia nele, e o mais ele fara.”

Salmo 37:5

“Porque Deus amou ao mundo de tal
maneira que deu o seu Filho unigénito, para
que todo o que nele cré ndo pereca, mas
tenha a vida eterna.”

Jodo 3:16

“Respondeu-lhe Jesus: Eu sou o
caminho, e a verdade, e a vida;
ninguém vem ao Pai sendo por mim.”

Jodo 14:6
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Resumo da Dissertagao apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.
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Palavras-chave: conversor CC-CC, trés niveis, quadratico, ndo-isolado.

Numero de péaginas: 223

Resumo: Este trabalho introduz uma nova célula de comutagao formada por dois diodos,
dois interruptores comandados, dois indutores € um capacitor. Conectada adequadamente
aos terminais de uma fonte de tensdo (entrada) e de uma carga, as trés principais topologias
dos conversores CC-CC basicos nao-isolados sdo concebidas: buck, boost e buck-boost. A
célula de comutagdo proposta, juntamente com uma modulacdo apropriada dos dois
interruptores, atribui aos conversores duas caracteristicas muito importantes: em nenhum
instante a tensdo sobre cada interruptor atinge o maior valor envolvido na conversdao
(entrada no buck e saida no boost) ou a soma das tensdes de entrada e saida (buck-boost), e
o ganho estatico varia com o quadrado da razdo ciclica, tornando-os atrativos em ganhos
altos, especialmente o conversor boost. Além disso, o fato de haver dois interruptores
acrescenta aos conversores um grau de liberdade a mais em relagdo as topologias
convencionais, representado pelo pardmetro o. Para cada conversor foi realizada uma
andlise tedrica detalhada, incluindo etapas de operacdo, ganho estatico ideal, principais
formas de onda, ondulagdo de corrente nos indutores e de tensdo nos capacitores, bem
como a caracteristica externa, matematica e graficamente. Os trés conversores foram

montados e as principais formas de onda adquiridas a fim de validar a teoria apresentada.
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Abstract: This work introduces a new commutation cell composed by two diodes, two
commanded swtiches, two inductors and one capacitor. The correct connection of this cell
to the terminals of a voltage source (input) and of a load provides the three main topologies
of the non-insulated basic DC-DC converters: buck, and buck-boost. The new proposed
cell, in addition to an appropriate modulation of the switches, attributes two very important
features to the converters: the voltage over each switch never reaches the highest value
involved in the conversion (input at buck and output at boost) or the sum of input and
output voltages (buck-boost), and the static gain changes with the square of the duty cycle,
which makes them very attractive at high gains, especially the boost converter.
Furthermore, the fact that there are two switches adds to the converters one extra freedom
degree comparing with the conventional topologies, represented by the parameter a. For
each converter a detailed theoretical analysis was made, including operation stages, ideal
static gain, main waveforms, inductor current and capacitor voltage ripples, as well as the
output characteristic, both mathematically and graphically. The three converters were built

and the main waveforms were acquired, in order to validate the theory shown.
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

1. Simbologia utilizada nas equacges e no texto

Simbolo Descricéo Unidade
Co Valor da capacitancia de C, F
Coint Valor da capacitancia de Cin F
D Razao ciclica -
D, Razao ciclica do interruptor S; -
D, Razao ciclica do interruptor S, -
Docr Razao ciclica do interruptor S, para CrCM -
Ds Relagdo entre Atz e um periodo de operagao T -
Ds Relagdo entre Ats e um periodo de operagdao T -
f Freqiiéncia de operacao Hz
Ghuck Ganho estatico do conversor buck classico -
Gpicem Ganho estatico parcial referente a Vin/V; em CCM -
Gpicr Ganho estatico parcial referente a VindVi em CrCM -
Gpocem Ganho estatico parcial referente a Vo/Voint em CCM -
Gpaocr Ganho estatico parcial referente a Vo/Voint em CrCM -
Gpippem Ganho estatico parcial referente a Vin/Vi em PDCM -
Gpaorbem Ganho estatico parcial referente a Vo/Voint em PDCM -
Greem Ganho estatico total em CCM -
Grcr Ganho estatico total em CrCM -
Grroem Ganho estatico total em PDCM -
ico(t) Corrente instantanea no capacitor C, A
icoint(t) Corrente instantanea no capacitor Coin A
ipa(t) Corrente instantanea no diodo D, A
ip2(t) Corrente instantanea no diodo D» A
iLa(t) Corrente instantanea no indutor L, A
IL2(t) Corrente instantanea no indutor L, A
is1(t) Corrente instantanea no interruptor S; A
is2(t) Corrente instantanea no interruptor S; A
o> Corrente média no diodo D, A
continua
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Simbolo

Descricao

Unidade

li
L1
ILim
ILim
I
ILom
ILom
liig
lo
locr
Is1
Ly
Licr
L,
Lacr
T
Ro
Veo(t)
Veoint(t)
vpi(t)
Vpa(t)
via(t)
Vio(t)
vs1(t)
Vso(t)
Vi
Vo
Voint

Corrente média na entrada do conversor
Corrente média no indutor L,

Valor minimo da corrente no indutor L;
Valor maximo de corrente no indutor L
Corrente média no indutor L,

Valor minimo da corrente no indutor L,
Valor maximo de corrente no indutor L,
Corrente média do ramo que interliga os nds Li-D; e S;-S;
Corrente média na carga

Corrente média critica na carga
Corrente média no interruptor S;

Valor da indutancia de L,

Valor critico da indutancia de L;

Valor da indutancia de L,

Valor critico da indutancia de L,
Periodo de operacao

Valor de resisténcia

Tensao instantanea no capacitor C,
Tensdo instantdnea no capacitor Coin
Tensdo instantanea no diodo D,

Tensao instantanea no diodo D,

Tensdo instantanea no indutor L
Tensao instantanea no indutor L,
Tensao instantanea no interruptor S;
Tensdo instantdnea no interruptor S,
Tensdo média na entrada do conversor
Tensdo média na saida do conversor
Tensdao média no capacitor Coin
Poténcia média

Resisténcia de saida (carga)

Resisténcia série-equivalente

Relagao entre D; ¢ D5

>

D0 s <<<<<<<K<< << <DwumzmZzITTw>»>>@>@>>p@>p»
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Simbolo Descricéo Unidade

yij Ondulacdo relativa de corrente -

) Relagao entre V, € Voint -
Al Ondulagao de corrente em L, A
Al Ondulacao de corrente em L, A
Aty Intervalo de tempo de condugdo de S; S
At Intervalo de tempo da 1? etapa de operagdo do conversor S
Aty Intervalo de tempo da 3* etapa de operacao do conversor s
Ats Intervalo de tempo em que S; e S, permanecem bloqueados s
Atg Intervalo de tempo da 4* etapa de operagdo em PDCM S
AV, Ondulagao de tensao em C, Vv
AVoint Ondulagao de tensdo em Cjn A\
n Rendimento %
v, Corrente de saida normalizada em funcao de V; -
v, Corrente de saida normalizada em funcao de Voint -
Yy ime Corrente de saida normalizada que delimita CCM e CrCM -

2. Simbolos de elementos utilizados em figuras e no texto

Simbolo  Descrigdo
(O Capacitor de saida
Coint Capacitor intermediario
D Diodo
L Indutor
R Resistor
S Interruptor comandado
Vi Fonte de tensao de entrada
Vo Fonte de tensdo de saida

XVi



3. Lista de abreviaturas e acronimos

Simbolo Descricao
CC Corrente Continua
CCM Continuous Conduction Mode (Modo de Condugao Continua)
CrCM Critical Conduction Mode (Modo de Condugao Critica)
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
INEP Instituto de Eletronica de Poténcia
MOSFET  Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor
Total Discontinuous Conduction Mode (Modo de Condugéo
TDCM ,
Descontinua Total)
TN Trés Niveis
QTN Quadratico de Trés Niveis
Partial Discontinuous Conduction Mode (Modo de Condugéo
PDCM , )
Descontinua Parcial)
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

4. Simbolos de unidades de grandezas fisicas

Simbolo  Nome da Unidade
A ampere
F farad
H henry
Hz hertz
S segundo
A% volt
w watt
Q ohm
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INEP Introducéo Geral 1

INTRODUCAO GERAL

A engenharia elétrica atualmente desempenha um papel muito importante no dia-a-
dia de praticamente todas as pessoas. Desde uma simples lampada incandescente ou de um
refrigerador, encontrados em quase todas as residéncias, até sofisticados aparelhos
militares de monitoramento e inteligéncia ou aqueles utilizados em exames laboratoriais e
em hospitais, a eletricidade estd presente como a forma de energia que torna possiveis
todos estes aparelhos e/ou sistemas. Somam-se aos dois primeiros exemplos citados o
telefone celular e o microcomputador (ou PC), que fazem parte do cotidiano dos mais
variados tipos de profissionais e estudantes, dentre outros.

Uma das varias areas da engenharia elétrica, e que nas ultimas décadas tem se
tornado um dos seus principais pilares, ¢ a Eletronica de Poténcia, que trata basicamente da
conversdo estatica de energia elétrica em suas diversas formas, visando controlar o fluxo
de poténcia com alta eficiéncia e qualidade, conforme [1]. Entende-se por conversor
estatico um circuito com elementos passivos (resistores, capacitores e indutores) e
elementos ativos, como BJTs, MOSFETs, IGBTs, diodos e tiristores, associados segundo
uma lei pré-estabelecida. Esta 4rea pode ser encontrada, por exemplo, em fontes chaveadas
— PCs, televisores, satélites , avides, etc. —, alimentacdo de emergéncia, carregadores de
bateria, reatores eletronicos para lampadas fluorescentes, filtros ativos de poténcia, dentre
outros. Os principais grupos de conversores estaticos abrangidos pela Eletronica de
Poténcia sdo os seguintes: retificadores ou conversores CA-CC, conversores diretos e
indiretos de freqiiéncia CA-CA, inversores ou conversores CC-CA e conversores CC-CC.

O presente trabalho enquadra-se no ultimo grupo mencionado, o dos conversores
CC-CC, mais especificamente no subgrupo dos conversores multiniveis nao-isolados,
assim como [3].

Os trés principais conversores deste subgrupo (que sao explorados em [2]), que dao
origem aos demais, sdo o buck, o boost e o buck-boost, respectivamente abaixador,
elevador e abaixador ou elevador de tensdo. Serdo apresentadas trés topologias novas
(sendo que a boost foi apresentada primeiramente em [4]), possuindo em comum com 0s
precursores, chamados neste trabalho de conversores “convencionais” ou “tradicionais”, a

regido de operacdo do ganho estatico (abaixador e/ou elevador), dentre outras.

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng.



INEP Introducéo Geral 2

As trés topologias propostas baseiam-se numa célula de comutacdo comum,
detalhada no Capitulo 1, constituida de dois interruptores, dois diodos, dois indutores e um
capacitor. Os dois diodos e os dois interruptores propiciam a divisdo de determinado
patamar de tensdo nos dois interruptores, caracterizando os conversores como
“multiniveis”. O fato de haver um indutor e um capacitor a mais que nos conversores
tradicionais e nos de trés niveis, por sua vez, imputam a eles a caracteristica quadratica,
explorada ao longo do trabalho.

As principais aplicacdes destes conversores sdo aquelas em que uma das tensdes
envolvidas (entrada ou saida), ou ambas, ¢ alta, o que tornaria inviavel a utilizagdo de
apenas um interruptor do tipo MOSFET. Dessa forma, podem-se construir conversores
com tensdo alta operando em freqiliéncias altas (acima de 20kHz) e ainda obter um
rendimento alto, o que ndo aconteceria se fossem utilizados IGBTs. Além disso, eles sdo
especialmente recomendados para os casos em que o ganho estatico desejado ¢ alto. Uma
especificagdo desse tipo nos conversores de trés niveis apresentados em [3] faria com que a

divisdo equilibrada de tensdao nos dois interruptores nao fosse conseguida.

Analisando sucintamente outras topologias apresentadas em congressos e
periddicos internacionais, pode-se citar, por exemplo, o conversor boost quadratico
proposto por [5]. Apesar de apresentar o ganho estatico variando com o quadrado da razao
ciclica, ¢ mais complexo para aplicagdes em que ndo se priorize trabalhar com comutagado
suave ou explorar a ressondncia entre os elementos do circuito. Além disso, para um
mesmo valor de D, o ganho estatico dele ¢ menor que o apresentado neste trabalho (para
um valor alto de o), e ele ndo possui a grande vantagem dos trés niveis de tensdo nos
interruptores.

Uma situacdo semelhante ¢ encontrada em [6] ¢ em [7] para o conversor buck:
apesar de ser quadratico, o foco principal ¢ a utilizagdo do fendmeno da ressonancia para
diminuir as perdas em comutacdo, ¢ ndo a diminui¢ao das tensdes sobre os interruptores.

O conversor boost apresentado em [8] é similar ao do Capitulo 3, inclusive na
expressao do ganho estatico quando a = 1. Entretanto, possui a desvantagem de impor a
tensdo de saida ao Unico interruptor comandado.

O conversor buck quadratico mostrado em [9] também possui a peculiaridade de a
tensdo sobre o interruptor ser inferior a de entrada. Contudo, ele ndo tem o mesmo grau de

liberdade do apresentado neste trabalho. Uma das conseqiiéncias €, por exemplo, que o
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ganho estatico é sempre D;, enquanto no QTN ele ¢ ajustavel com a combinagdo de D; e

o.. O mesmo ocorre em [10].

Os conversores apresentados em [11] também possuem o ganho estatico variando
com a razdo ciclica numa taxa maior que um, mas ndo necessariamente igual a 2. No
entanto, a quantidade de componentes no circuito para desempenhar o mesmo papel dos
conversores propostos ¢ maior, o que acarreta em alto custo e perdas (o rendimento fica na

faixa dos 70%).

Em relagdo a modulagdo com trés niveis de tensdo nos interruptores, [12] apresenta
uma topologia baseada no conversor meia-ponte com quatro interruptores, quatro diodos e
trés capacitores. Porém, este conversor ¢ isolado, fugindo do escopo deste trabalho. As
modulagdes sugeridas na mesma célula de comutagao sdo baseadas em comandos idénticos
ou iniciando a0 mesmo tempo e um terminando apds o outro, diferente dos pulsos
concéntricos de [3]. Uma topologia semelhante ¢ apresentada em [13]. Neste caso, porém,
0 conversor base ¢ o ponte completa, e a modulacdo proposta € sob tensdo nula (ZVS).

Em [14] ¢ apresentado um conversor buck de trés niveis com quatro interruptores
comandados ¢ nenhum diodo. Entretanto, o objetivo principal ¢ a diminui¢ao dos ruidos
causados pela comutagdo do conversor buck tradicional, focalizando no modo de
modulagdo para utilizagdo em radiofreqiiéncia.

Uma familia completa com os seis conversores nao-isolados (buck, boost, buck-
boost, cuk, sepic e zeta) e cinco isolados (forward, flyback, push-pull, meia ponte e ponte
completa) ¢ proposta em [15], baseados em duas células de comutacdo andlogas. [16]
apresenta uma otimizagdo deles em relacdo a divisdo de tensdo nos capacitores do
Conversor.

Além dos citados, [17] apresenta uma familia de oito conversores (seis nao-isolados

e dois isolados) ressonantes de trés niveis.
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CAPITULO 1

CELULA DE COMUTACAO E ESTRATEGIA DE
COMANDO

1.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas a célula de comutagdo proposta para os
conversores quadraticos de trés niveis (QTN) e a estratégia de comando dos dois
interruptores da célula.

A célula proposta ¢ composta por quatro elementos semicondutores, sendo,
portanto, dois a mais que na célula tradicional. O fato de serem em maior nimero, aliado a
disposi¢ao dos componentes da célula e a estratégia de comando, faz com que os
interruptores dos conversores apresentados neste trabalho nunca sejam submetidos a
maxima tensdo de operagdo do conversor (V;j no caso do buck e V, no boost) ou a soma das
tensOes de entrada e saida (buck-boost).

Sera também mostrada e explicada a estratégia de comando dos interruptores S; e

S,, bem como as relagdes entre os intervalos de tempo relevantes.

1.2. CELULA DE COMUTACAO

A Figura 1.1 e a Figura 1.2 apresentam as células de comutagao dos conversores
classicos de dois niveis (tradicionais, deduzida de [2]) e de trés niveis (proposta por [3]),
respectivamente. Nota-se que os tradicionais utilizam apenas um diodo e um interruptor, o
que por um lado minimiza o nimero de semicondutores, mas por outro maximiza o

estresse de tensao no interruptor.

A

Figura 1.1 — Célula de comutacdo dos conversores classicos de dois niveis (tradicionais).

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng.
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A

L

D,
11
N

S

|

C

Figura 1.2 — Célula de comutag&o dos conversores de 3 niveis.

A célula apresentada na Figura 1.2 apresenta a desvantagem de utilizar dois
interruptores e dois diodos. Entretanto, esta caracteristica, aliada a uma estratégia correta
de comando, traz consigo uma grande vantagem: a tensdo sobre os interruptores ¢ menor
do que no caso da célula simples (Figura 1.1).

A Figura 1.3 e a Figura 1.4 ilustram o conversor buck utilizando as células da
Figura 1.1 e da Figura 1.2, chamados de tradicional e de trés niveis, respectivamente.
Pode-se notar que houve adaptagdes na célula dos conversores de trés niveis (inversao dos
diodos D; e D;) para a correta formulagdo da topologia. Essas adaptagdes também sao
feitas na célula da Figura 1.1 para a formulagdo do conversor buck-boost e em um dos

conversores da familia estudada neste trabalho.

A

Figura 1.3 — Conversor buck tradicional.
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D,
1
N
S1 Sz L
co—r-r" AYY Y g
+ +
viT—— Dy —_

A

Figura 1.4 — Conversor buck de trés niveis.

A célula de comutagdo proposta neste trabalho esta ilustrada na Figura 1.5. Nota-se
que ela, assim como a célula de trés niveis, possui dois diodos e dois interruptores.
Contudo, apresenta um indutor e um capacitor a mais, o que confere aos conversores que a

utilizam um ganho estatico quadratico, como sera visto adiante.

L1 D1 I—2

oYY Y1 Y Y Y

Sy

)

C

Figura 1.5 — Célula de comutag&o dos conversores QTN.

A Figura 1.6 ilustra o conversor buck QTN, cuja topologia foi obtida a partir da
célula da Figura 1.5 conectando-se adequadamente a fonte de entrada (V;) e os terminais de

saida (representada idealmente por uma fonte, V,)) aos terminais A, B e C da célula.
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A
S
Dzi Vo
L, D1 Ly -
L7~ Y Y Y\ - NYWJ
~J B
+
viT—— Sz
Sl Coint
\
C

Figura 1.6 — Conversor buck QTN.

1.3. ESTRATEGIA DE COMANDO

A estratégia de comando adotada para estes conversores ¢ a mesma de [3], ou seja,
modulacdo PWM de pulsos concéntricos, conforme mostra a Figura 1.7. A geracdo dos
sinais concéntricos, bem como o circuito de gate ¢ a configuragdo do driver utilizado,

podem ser vistos no Apéndice A.

Comando de S; A

Atz Aty Aty

| | > ¢
Comando de S, A : :

: At : Ats

I I Labin ) »

| |

| |

| |

| | R

! ! ! ! ~t
to O b 3 ty
le T

Ll
[ i

Figura 1.7 — Pulsos de comando dos interruptores S; e S, para a célula de comutacgéo proposta.

Com a estratégia de comando mostrada, as etapas de operagdo do conversor buck da

Figura 1.6 em CCM podem ser vistas na Figura 1.8.

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng.
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D, L Vo D, 2& A
T i L, D L - T i L, Dy L -
+ «— E -« + «— «—
? — S, iz it + iz i1 Vi ? — S, L i iL2 i
«—
S1 | ILILT Coint S i i+ i ILZT T Coint
() (b)

—
Tiu Dy L > ! Dy L > e
. o e e
] —rrrr]

- S, Iz I+ 2 L1

o+
il

(%3

S ] o= Coint S, - Cowm
1 | LT 1 | T
(© (d)

Figura 1.8 — Etapas de operag¢do do conversor buck QTN em CCM.

A Figura 1.8 (d) ilustra o conversor na 4 e ltima etapa de operacdo. Pode-se notar
que, se o interruptor S; for comandado antes de S,, este ultimo sera submetido a maxima
tensao do conversor buck (Vj), invalidando a grande vantagem mencionada anteriormente
dos conversores de trés niveis. Também ndo se recomenda comandar S; e S,
simultaneamente porque, devido as diferencas intrinsecas entre os dois interruptores, S;
pode acabar entrando em conducdo um pouco antes de S,, retornando a situagdo
supracitada. Desta forma, justifica-se o intervalo de tempo Atz ilustrado na Figura 1.7,
representando o tempo entre os comandos de condugao dos interruptores S; e S;.

Observa-se também na Figura 1.8 (b) que, se S, for comandado a bloquear antes de
S1, ocorrera o mesmo problema, ou seja, S, serd submetido a tensdo V;, o que ¢ altamente
indesejavel neste conversor. Da mesma forma que na entrada em condugdo, se S; e S,
forem comandados a bloquear simultaneamente, pode ocorrer de S; ser bloqueado um
pouco antes de S,, retornando ao mesmo problema. Assim, justifica-se o intervalo de
tempo Aty ilustrado na Figura 1.7, que representa o tempo entre os comandos de bloqueio
de S; e S,. Para ilustrar o funcionamento do conversor buck com um comando
inconveniente (S; entrando em condugao antes de S, ou sendo bloqueado apds S,), mostra-
se na Figura 1.9 a etapa indesejada e a anterior a ela, de onde se pode ver que a tensao

sobre S, quando S; conduz ¢ igual a tensdo de entrada.
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D,
T it =iz Lz D:
. h i<
Vi ? - S, | iL2
81 k i1 =iz i- - Coint
| T

Figura 1.9 — Operacéo do conversor buck com comando inadequado.

(@)

IL1

S

Ve, =V, L2

I

(b)

As equagdes a seguir definem as relagdes entre Aty Aty Atze Atse T.

O
lI>
=

O U
> e

O
(>
-z Az alE o

iL1

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

Certamente Atz e Aty podem ter valores diferentes, mas por simplicidade e

praticidade no comando, a seguinte igualdade sera considerada em todo o trabalho:

A, = At,

Da Figura 1.7 pode-se concluir:

At +At, =T

ou, através de (1.2) e (1.4):

D,+D,=1=D,=1-D,

(1.5)

(1.6)

(1.7)

Ainda da Figura 1.7, pode-se notar que At; ¢ sempre menor que Atp, ou seja, D1 ¢

sempre menor que D,. Assim, pode-se estabelecer uma relacdo entre estas grandezas, com
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o auxilio de um parametro denominado o, observando que 0 <« <1. Esta relagao esta

expressa de duas formas nas expressoes (1.8) e (1.9).

D, £ aD, (1.8)
D, _b (1.9)
(24

A partir de (1.8), pode-se tragar um grafico que ilustra a relagdo entre D; e D; para
diferentes valores do parametro o, como pode ser visto na Figura 1.10. Verifica-se que,
para um mesmo valor de razdo ciclica Dy, D; pode assumir varios valores diferentes —

sempre menores ou iguais a D, —, de acordo com o valor estipulado do parametro o.

D1 x D2, variando-se alfa

Figura 1.10 — D, em func¢éo de D,, variando-se a.

1.4. CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a célula de comutagdo proposta no trabalho,
comparada com as ja apresentadas por [2] e [3]. Notou-se que na sua concepgao
utilizaram-se um indutor € um capacitor a mais que nas duas outras ¢ um diodo e um
interruptor a mais que na linear de dois niveis.

Propos-se a estratégia de comando de pulsos concéntricos para os interruptores da

célula e deduziram-se relagdes entre os intervalos de tempo pertinentes. Fez-se uma analise
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simplificada do conversor buck QTN em CCM a fim de justificar os intervalos de tempo
Atz e Ata.

Considerando a estratégia citada anteriormente, notou-se que com a célula proposta
os interruptores, a exemplo do buck, nunca sdo submetidos a maxima tensdo do conversor
(Vi e Vo no buck e no boost, respectivamente) ou a soma das tensoes de entrada e saida (no

caso do buck-boost).

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng.
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CAPITULO 2

CONVERSOR BUCK QUADRATICO DE TRES NIVEIS

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera estudado um conversor abaixador do tipo buck com ganho
estatico variando com o quadrado da razdo ciclica de S; e modulado de forma que os niveis
de tensao nos interruptores nunca atinjam o maior valor de tensao do conversor (V).

A topologia serd obtida a partir da célula de comutagdo proposta e exemplificada no
Capitulo 1. Serdo analisadas as situagdes em CCM, CrCM e PDCM, mostrando-se as
etapas de operacdo, principais formas de onda, equacionamento, expressdes do ganho
estatico ideal, ondulagdes de corrente nos indutores e de tensdo nos capacitores, valor da
indutancia critica, caracteristica externa e esforgos elétricos nos principais componentes do
circuito, sendo visualizadas graficamente algumas das relagdes obtidas.

A operagdo em TDCM (descontinuidade de corrente em L; e em L) ndo serd
analisada, ja que na 1* etapa de operagdo i 1(t) fica negativa, o que ¢ indesejavel. Além
disso, o equacionamento do conversor nessa etapa ¢ complexo, visto que apos S, ser
comandado D; fica bloqueado, ndo mais grampeando a tensdo em S; (e em S;), impedindo
o controle da tensdo sobre os interruptores. Apds S; ser comandado, i 1(t) inverte de
sentido, o que nao ¢ desejavel, ja que L; ¢ um indutor de filtragem.

Serdo realizadas simulacdes em todos os modos mencionados, a principio
considerando uma situacdo ideal e, posteriormente, real, através do uso de componentes
com modelos reais e de inclusdes de ndo-idealidades em pontos estratégicos do circuito.

Ao final, serdo apresentados os resultados obtidos a partir do protdtipo montado em

laboratorio.

2.2. TOPOLOGIA

A topologia do conversor buck QTN ¢ obtida através da célula de comutagdo
proposta e apresentada no Capitulo 1. Sabendo que este conversor possui entrada com

caracteristica de fonte de tensdo e saida com caracteristica de fonte de corrente, conectam-
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se os pontos A, B ¢ C da célula de comutacdo apropriadamente para que o conversor
resultante possua estas caracteristicas do buck, conforme mostra a Figura 2.1. A
representacdo ideal do conversor em questdo pode ser visualizada na Figura 2.2, onde a
associa¢do do capacitor e do resistor em paralelo esta representada por uma fonte de tensao

ideal.

CELULA DE
- COMUTACAO

Figura 2.1 — Representacdo do conversor buck.

D2 2& L2 J— VO

D, L1 -
7Y Y Y 11 fW\(\_—r
. A NN -

Vi —/— S, iL2 i1

+

S1 I Voint _:I—

Figura 2.2 — Topologia do conversor buck QTN.

Coint

2.3. OPERACAO EM CONDUCAO CONTINUA (CCM)

Nesta secdo sdo apresentadas as etapas de operacdo e as caracteristicas do
conversor proposto operando em CCM. Geralmente entende-se que um conversor esta
operando em CCM quando a corrente no indutor ndo se anula. Como neste caso ha dois
indutores, considera-se que a corrente em ambos ndo assume valor nulo em momento

algum.

2.3.1. Etapas de Operacao

Em CCM um periodo de operacdo do conversor ¢ composto por 4 etapas, descritas
nos itens seguintes. Nota-se pelas figuras que em nenhum momento a corrente dos

indutores atinge valor nulo.
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a) 1%etapa (to, t1)

Em ty S, ¢ comandado a conduzir. A corrente em L, circula por Ly, S; e D; em
roda-livre no patamar Iy, (Figura 2.7). A corrente em L; decresce circulando por L, D,
Coint, Vi € V,. S; é submetido a tensdo Vyint € Dy a tensdo (Vi — Voint). Esta etapa termina
quando o interruptor S; € comandado a conduzir.

A Figura 2.3 ilustra esta etapa de operagao.

iL1

Coint

S1 I Voint _T

Figura 2.3 — 12 etapa de operacéo do conversor buck QTN em CCM.

b) 2%etapa (i, t)

Esta etapa inicia-se em t; e pode ser visualizada na Figura 2.4.

Quando S, é comandado a conduzir, i 2(t) passa a crescer circulando por Ly, S, Sy e
Coint, © I11(t) cresce linearmente circulando por L;, S;, Vi e V,. Nesta etapa ambas as
correntes circulam pelo interruptor S;, D, fica bloqueado com tensdo reversa igual a Voint, €

D,, Vi. Esta etapa ¢ finalizada quando S; ¢ comandado a bloquear.

D2 2& L2 D1 pp— Vo

iL1

iL1 .

S l iL1 + 2 Voint _T Coint

Figura 2.4 — 22 etapa de operacéo do conversor buck QTN em CCM.

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng.



INEP 2. Conversor Buck Quadratico de Trés Niveis 15

c) 3etapa (t, t3)

Esta etapa estd ilustrada na Figura 2.5 e € iniciada em t, quando S; ¢ comandado a
bloquear. Pode-se observar que ela ¢ idéntica a 1* etapa, j& que em ambas a topologia do
circuito considerando o estado de cada interruptor ¢ a mesma.

A corrente em L, circula por Ly, S; e D; em roda-livre no patamar I,y (visto
adiante). A corrente em L, decresce circulando por L;, Dy, Coint, Vi € V,. Si € submetido a
tensdo Voint € D2 a (Vi — Voint). Esta etapa termina quando o interruptor S, ¢ comandado a

bloquear.

T ! Dz}g = 1 M b
IL1 7YY Y™\ n
+ «— -«— «—
Vi ?—_ S, iL2 Iul i1+ L2 iL1
S1 Voint : Coint
| d

Figura 2.5 — 32 etapa de operacdo do conversor buck em CCM.

d) 4%etapa (i3, ts)

Em t3 S; ¢ comandado a bloquear. Para manter a continuidade da corrente i 2(t), D,
¢ diretamente polarizado, e i 2(t) passa a circular por L, e D, de forma decrescente. A
corrente i 1(t) decresce linearmente circulando por V,, L; e Di. Em Cgiy € V; circula a
corrente (iLa(t) — i2(t)). Esta etapa esta ilustrada na Figura 2.6 e finaliza-se quando S, ¢

comandado a conduzir, iniciando-se outro ciclo de operacao.

|
1 K Voint ' Coint
> T

Figura 2.6 — 4? etapa de operacéo do conversor buck em CCM.
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2.3.2. Formas de Onda Bésicas

As principais formas de onda do conversor buck proposto operando em CCM estao
ilustradas na Figura 2.7. E interessante notar que, diferentemente do conversor buck
tradicional e de trés niveis, a corrente de entrada deste conversor ndo € necessariamente

pulsada, o que pode ser vantajoso, dependendo da aplicagao.

2.3.3. Ganho Estatico Ideal

Como este conversor possui dois estdgios — um da fonte de entrada V; até o
capacitor Coint, que para todos os efeitos pode ser considerado como uma fonte de tensao, e
um de C,y até a fonte de saida V, —, podem-se analisar dois ganhos estaticos
separadamente e depois agrupa-los no ganho estatico total, como descrito nos itens
seguintes. As formas de onda das tensdes sobre os indutores, utilizadas nos céalculos dos

ganhos estaticos, podem ser visualizadas na Figura 2.7.

a) Ganho estatico parcial Gpicem

Fazendo o balango de fluxo magnético no indutor L, em um periodo de comutacao:

V.. At =(V, =V, )AL (2.1)

int

Por comodidade, reescrevem-se as igualdades (1.7) e (1.8) como (2.2) e (2.3):

D, =1-D, (2.2)

D, £aD, (2.3)

Utilizando as expressoes de (1.1) a (1.4) e substituindo (2.2) e (2.3) em (2.1):

Voin-0-AL = (V; =V, ).(T —AL,) (2.4)

int

V.(1-D,) =V, .(1-D,.(1-&)) (2.5)

int
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| Al
LM 77\
ILim
>
AVL1 t
Vi - Vo
>
Tt
Vc + Voinl - Vi [
lLym Ao = Lt
>t
AV
Voint
Vi - Voml t
o A iL2
L2M
o ———
IL2m
) >t
limslom 4 Is1
IL1m + IL2m
>
t
Voinl Vst
T >4
Als2
lLom
IL2m
Tt
“VSZ
Vi - Voml
>t
Vb1
A
Voint
Ip1 iLrtie— |
IL1 ’\
>
I 7t
Vb2
A
Vi
Vi - Voinl
>
. t
A Ip2 )
1.2
>t
Comandode S; A
Aty Aty Aty
>t
Comandode S; A
Aty Ats
<
7t
to t R ts
le T }

w
A4

Figura 2.7 — Principais formas de onda do conversor buck QTN operando em CCM.
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Isolando V,int/Vi, chega-se a expressao do ganho estatico parcial 1:

A (1-D,)
G _ _oint _ 2 2.6
PICCM V 1_ Dz(l—a) ( )

A expressao do ganho estatico ideal parcial 1 em funcdo de D, esta ilustrada na
Figura 2.8, onde se varia o parametro o.. Nota-se que este ¢ um estagio tipo buck, ja que ¢é
apenas abaixador de tensdo, apesar de o ganho estatico ser diferente do buck tradicional
(2.7) quando a =1 (2.8).

Gy =D 2.7)

lim,,_, Gp oy = lim U-D,)

a—l

=1-D 2.8)

“"1-D,.(1-a)

Voint/Vi x D2, variando-se alfa

I I I I I I
| | | |
D L __L___1___d____
| | | |
| | | |
&l — > — == L
| | | |
| | | | | |
FINC —NC — - = A s |
| | ) | |
| | |
N - N - - T == I |
| | |
| |
. NN T TN Y T T
| | |
| | | |
A N - % N\ \V -7
| | | |
| | | |
2 N N\ - N
| | | | )
1P RN EURN IR A\
| | | | |
| | | | |
1 T R U IR \
| | | | | |
| | | | | | \
1 1 1 1 1 1
0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 2.8 — Ganho estatico parcial 1 (V,in/V;), variando-se a.

b) Ganho estatico parcial Gpocem

Para o calculo de Gpaccem utiliza-se o balango de fluxo magnético no indutor L;:

(V, =V, =V, (T —At) = (V, =V)).At, (2.9)

Utilizando as mesmas relagdes do item 2.3.3.a):
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V; =V, =V, ).(1=a.D,) = (v, -V,)..D, (2.10)
V.-V, (1-a.D,)=V, (2.11)

Substituindo a expressdo de Voinr dada por (2.6) e isolando Vo/Viin, chega-se a

equacdo que define o ganho estatico parcial 2:

(1-D,.(0-a)) vV

I_D, oint ~ Voi-(1=a.D,) =V, (2.12)

GPZCCM - vV

oint

V, aD,(2-D,)
1-D,

(2.13)

A expressdo (2.13) pode ser visualizada na Figura 2.9, variando-se a.

Vo/Voint x D2, variando-se alfa

Vo/Voint

Figura 2.9 — Ganho estatico parcial 2 (V/V,iny), variando-se a.

Analisando a Figura 2.9 nota-se uma caracteristica muito interessante deste
conversor. Apesar de ser buck, o ganho estatico parcial 2 ndo possui valor maximo finito
(muito menos igual a um, como nos conversores buck). Observa-se que ele varia de zero
até valores maiores que um, o que caracteriza o ganho do conversor buck-boost. Esta
caracteristica pode ser explicada pelo fato de uma das etapas do conversor (a segunda) nao
ser tipica do buck, e sim do buck-boost ou do boost, como ilustra a Figura 2.10. Nota-se

que nesta etapa ha armazenamento de energia no indutor L, na malha interna, o que nao
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ocorre em conversores buck, e sim em boost ou buck-boost. Nao obstante, o ganho estatico

total respeita os limites do conversor buck, como sera visto adiante.

iL1

+*

S l iLt + 2 Voint_T Coint

Figura 2.10 — 22 etapa de operacgdo do conversor buck QTN, enfatizando a "'caracteristica buck-boost".

c) Ganho estatico total Grcem

Multiplicando-se os ganhos parciais descritos por (2.6) e (2.13), obtém-se

facilmente a expressao do ganho estatico total, apresentado por (2.14).

o VoV a.D,.(2-D,)
Greem = - == Green = m
.

(2.14)

Fazendo o limite do ganho total com o tendendo a 1 (apenas para observar o
comportamento do ganho estatico, visto que os dois interruptores ndo devem ser
comandados a conduzir e bloquear juntos), tem-se o ganho estatico total do conversor se os
comandos dos dois interruptores forem iguais, representado por (2.15). Nota-se que,
conquanto nao seja idéntico ao quadrado do ganho estatico do conversor buck tradicional
(2.7), ele varia com o quadrado da razao ciclica.

lim, , G,oey =D.(2-D)=2.D-D? (2.15)

A Figura 2.11 ilustra o ganho estatico total em fun¢do de D,, variando-se a, ¢ a
Figura 2.12, o ganho estético total em funcdo de a, variando-se D,. Observa-se que, apesar
de o ganho estatico parcial 2 poder assumir valores maiores que 1, o ganho estatico total

esta sempre entre 0 e 1. Nota-se também na Figura 2.11 que, quanto menor o pardmetro o,

mais pronunciado € o efeito quadratico do conversor.
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Isolando o parametro D, em (2.14), encontra-se a expressao (2.16), que permite

calcular a razao ciclica em S, em fung¢ado de Vi, V, € a.

1

D, =
2V,.«a

: VO.(l—a)+2.Vi.a—\/[VO.(l—a)+2.Vi.aT—4.\/i.\/o.a} (2.16)

Vo/Vix D2, variando-se alfa

Figura 2.11 — Ganho estatico total (V,/V;) por D,, variando-se a.

Vol/Vi x alfa, variando-se D2

Figura 2.12 — Ganho estatico total (V,/V;) por a, variando-se D,.

2.3.4. Ondulacéo de Corrente nos Indutores

As ondula¢des de corrente dos dois indutores do conversor, bem como os valores

maximos e minimos, estdo apresentadas e ilustradas nos itens seguintes.
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a) Indutor L,

A ondulacao de corrente no indutor L, ¢ obtida com a sua relacao tensao-corrente

no periodo em que o interruptor S; estd conduzindo (Aty):

v, =L -2a® 2.17)
dt
v, (At) =L, - A (2.18)
1
Utilizando a igualdade (2.3):
Al Al . f
V.-V, =L -—t=V.-V =L —2L— 2.19
Vo= LGSV =L T 219
Al
VvV, =L -—* 2.20
o=l (220
V, —V0=Ll-%:>vi —V0=L1-A|“'f (2.21)
At a.D,

Isolando Aly; e substituindo os termos V, ou V; pela relagdo do ganho estatico total
dado por (2.14), chega-se nas expressoes da ondulagdo de corrente em L; dependendo de
Vo ou V;, dadas por (2.23) e (2.24), respectivamente. Isolando L; em (2.23), encontra-se a

expressao (2.25), que representa L; em fun¢@o da ondulacdo de corrente desejada.

_ Vi -V,).a.D, _ Vi-(1=Gyeem )20,

Al 2.22
L L,.f L.f .
Al =V ,p J1=Dl+a(-D,)] (2.23)
S 1-D,.(1-a)
V. [(1-D,).(1-a.D
-0 L e’
LV, [(1-D,).(1-aD,) (2.25)
! AILl'f L 2_D2
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Com a expressao da ondulagdo, podem-se obter os valores minimo ¢ maximo da

corrente em L:

1-D,).(1-a.D
IleZILI_AILllelmzlo_ VO ( 2)( ? 2) (226)
2 2.L,.f 2-D,
Al V, 1-D,).(1-a.D
ILIM:|“+_2L1:|“M:|°+2.Ll.f.{( 22)_(D2 2)} (2.27)

Considerando (2.29), que relaciona as correntes de entrada e de saida com base no
balango de poténcia dado por (2.28) considerando o rendimento unitario, pode-se calcular a

ondulag¢do relativa normalizada de corrente £, dada por (2.32).

P=P =V.I =V, 22%)

Gooy == 2D:27D0) (2.29)
I, 1-D,.(I-a)

o=t .[(I‘Dz)-(l‘“-Dz)} (2.30)
L,.f 2-D,

Al =Y ‘{(1—Dz).(l—a.Dz)}{a.Dz.(Z—Dz)} 31

L,.f 2-D, 1-D,.(1-a)
A AlLLf _aD,.(1-D,).(1-a.D,)
A= V, = A= 1-D,.(I-a) (2.32)

Pode-se visualizar a variacdo de S com a razdo ciclica D, e com o através da
Figura 2.13. Nota-se que a maior ondulacdo relativa nesta topologia ¢ de 0,15, enquanto no

conversor tradicional [2] e de trés niveis [3] ela vale 0,25.

b) Indutor L,

Da mesma forma que no item anterior, obtém-se a ondulagdo de corrente em L,

com o auxilio da sua relac¢do tensdao-corrente:

diL2 (t)

VLz(t) = Lz : dt

(2.33)
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Betal x D2, variando-se alfa

Figura 2.13 — Ondulagéo relativa normalizada de corrente (8) por D,, variando-se a.

Al
Vi, =L,. Af (2.34)
oint Lz'AILz = Voint = Lz'M (2.35)
At a.D,

Isolando Al 7 em (2.35) e substituindo V,int pelas relagdes dadas por (2.6) e (2.13),
chega-se as expressdoes da ondulagdo de corrente no indutor L, em fun¢do de Vi e V,,
respectivamente dadas por (2.37) e (2.38). Isolando L, em (2.37), obtém-se a expressao

(2.39), que define L, em funcdo da ondulagdo de corrente.

Al =L—f2 (2.36)
..
Al = Y a.D,. _ 12D, (2.37)
L,.f 1-D,.(1-a)
Al = Vo [12D, (2.38)
L,.f \2-D,
L, = Vi a.D,. _=b (2.39)
Al ,.f 1-D,.(1-a)
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Para se obter a corrente média em L,, recorre-se as expressoes (2.40) e (2.41), onde
liig ¢ 0 valor médio de ijig(t), que € a corrente que circula pelo ramo que interliga o né L;-D;

ao S;-S,.

lor =10, (2.40)
Iy =105+ (2.41)
Assim:
||ig — (_ILZm)'At3 + (_I L2m)'At3 + (Ile + ILlM )Atl (242)
T T 2T

- _M_(l— D, —a,D2)+Ma.D

IIig - 2 7 2

(2.43)

Substituindo (2.43) em (2.41) e utilizando (2.44) e (2.45), chega-se a relacdo entre
lo (que € igual a I 1) e I, dada por (2.47).

|L1=(IL1m+ILlM) (244)
2
|L2:(|L2m;|L2M) (245)

I | | | | | | |
( le-; LIM) :( L2m; L2M)+( le_; LlM).a.DZ—( L2m_; LZM).(I—DS—a.DZ) (246)

(1-a.D,)

lo=log” D,.(I-a) (2.47)

Desta forma, através de (2.37) e (2.47), obtém-se as expressoes dos valores minimo

e maximo de i 2(t), conforme mostram (2.48) e (2.49):

—a. vV _
|L2m:|L2_&:>IL2m:|o' ( aDZ) - . : D2 (2.48)
2 1-D,.(1-a) 2.L2.f 2-D,
—a. V _
=t + ey oy (dzeDy) |V, (17D, (2.49)
2 1-D,.(1-a) 2.L2.f 2-D,

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng.



INEP 2. Conversor Buck Quadratico de Trés Niveis 26

A ondulagdo normalizada de corrente em L, em funcdo da corrente de saida ¢

obtida facilmente a partir de (2.38) e estd representada em (2.51).

Al, _ Vo .[1‘Dzj‘i (2.50)
I, L.f 2-D, )1,

A Al L f 1-D,

ally, LE_ g 2.51
T Rt Es @s1)

Pode-se ver a variagdo de /% em funcdo de D, através do grafico da Figura 2.14.

Nota-se que para uma mesma corrente de saida ela ndo depende do pardmetro a.

Beta2 x D2
05 T T T T T T T T T
I I I I I I I I
I | I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I I
04F - —— L 1 TSl ___L___1___a1___|
I I I | I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I I
03F———t -~~~ AN Pt A~
I I I I I I I I
I I I I I I I I I
g | | | | | | | | |
I I I I I I I I
I I I I I I I I I
Lo e e e e Al el I R e
I I I I I I I | I
I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
L e e ettty Bttt ettt il ettty Sl G
I I I I I I I I |
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 2.14 — Ondulagéo relativa normalizada de corrente (5) por D,.

c) Relacéo entre as ondulacdesem L e L,

A relacdo normalizada entre as ondulacdes relativas de corrente estd expressa em
(2.52) e esbocada na Figura 2.15. Nota-se que, para um mesmo D;, Al; e Al se
aproximam a medida que @ cresce e, para um mesmo o, Al ; e Alz se aproximam a

medida que D, diminui (considerando L, e L, iguais).

=(1-a.D,) (2.52)
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Relagéo normalizada entre as ondulagdes de corrente x D2, variando-se alfa

Figura 2.15 — Relagdo normalizada entre as ondulacdes de corrente em L e L.

2.3.5. Resultados de Simulacéo

O conversor buck operando em CCM foi simulado descartando as ndo-idealidades,
ou seja, considerando todos os componentes ideais e auséncia de impedancias parasitas nas
conexdes entre eles. As especificagdes do conversor simulado estdo descritas na

Tabela 2.1 e as figuras seguintes ilustram as principais formas de onda
relacionadas. Os célculos de C, e de Cyint serdo vistos nos itens 2.8 e 2.9, respectivamente.

O célculo dos parametros utilizados na simulagao pode ser visto no Apéndice B.

Tabela 2.1 — Especificagdes de simulagdo para o conversor buck QTN operando em CCM.

Grandeza Valor
Vi 250V
Vo 150V
P, 500W
f 50kHz
a 0,8
Aly 10%
Al 10%
AV, 1%
AVoint 1%

O circuito simulado esté ilustrado na Figura 2.16.
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J_ Valores dos
JS 02 componentes:
{Co} {Ro} Vi = 250V
T L2 = 4.548mH
~N K YN l L1=2.103mH
. {2} D1 {L1} Coint = 10.737uF
iy g S2 Co = 0.5734uF
- Ro =45

== {Coint}
S1

Figura 2.16 — Circuito usado na simulagdo do conversor buck QTN operando em CCM.

A Figura 2.17 mostra as formas de onda dos pulsos de comando de S; e S,.

10V

Comando (de S;

(0%
10V

Comando de S,

(3]
<

OVA
29.956ms 29.964ms 29.972ms 29.980ms 29.988ms 29.996ms
Tempo

Figura 2.17 — Pulsos de comando de S; e S, para o conversor buck QTN operando em CCM.

As formas de onda das tensdes Vo(t) € Voint(t) sdo ilustradas na Figura 2.18, bem

como seus valores médios. As ondulacdes de tensao também estdo indicadas.

150V-

Nt N
~

149V

A
N
A
N

Vo(t)

148V
156.0V
Voint(t) bin=1.533V
154 553V

/ /\\ // \ —

154.5V \// \ // .
153.0V

29.956ms 29.964ms 29.972ms 29.980ms 29.988ms 29.996ms

Tempo

Figura 2.18 — Formas de onda de v,(t) e Voini(t) com seus respectivos valores médios.
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A Figura 2.19 mostra as formas de onda das correntes nos dois indutores, bem

como seus valores médios. Indicam-se também as ondulacdes de corrente.

/ \\ 331264 / \\
3.25A \ \A(t \ \/ Al:=338mA

3.00A

3.50A

2.6A
/ \ 23579 / \
e / \\ / \\
224 TN N\ Al,=238mA
\ _/iLz(t \_/
2.0A
29.956ms 29.964ms 29.972ms 29.980ms 29.988ms 29.996ms

Tempo

Figura 2.19 — Formas de onda de i 1(t) e i »(t) com seus respectivos valores médios.

As formas de onda das tensdes sobre os interruptores estdo mostradas na Figura
2.20 (sendo que Vs1 = Voint € Vs2 = Vi — Voint). Nota-se que em nenhum instante elas atingem

a tensdo Vj, que ¢ a maior tensao no conversor buck.

200V

155.385V
100 vsi(t)
\%
oV
100V
95.47QV
50V- Vsa(t)
OV
29.956ms 29.964ms 29.972ms 29.980ms 29.988ms 29.996ms
Tempo

Figura 2.20 — Formas de onda das tensdes sobre os interruptores.
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2.4. OPERAGCAO EM CONDUGAO CRITICA (CRCM)

Conversores com apenas um indutor operam em conducdo critica quando a corrente
no indutor atinge zero por um instante e logo em seguida volta a crescer devido a um novo
periodo de comutagdo ou a etapa seguinte. Este tipo de operagdo, que estabelece o limite
entre as condugdes continua e descontinua, deve ser esclarecido no caso de conversores
com mais de um indutor, em particular os deste trabalho. Para que o conversor ndo opere
de forma inapropriada, deve-se estabelecer a seguinte condi¢do: a corrente do indutor L;
ndo pode se anular antes da corrente do indutor L,, sob pena de a tensdao sobre um dos
interruptores atingir valores maiores que os esperados, devido a uma etapa ressonante entre
o capacitor intrinseco do interruptor S;, o indutor L; e a fonte de entrada. Ou seja, “em

CrCM” significa que a corrente do indutor L, € que se torna critica.

2.4.1. Etapas de Operacéao

As etapas sdo as mesmas descritas na subsecdo 2.3.1 e representadas da Figura 2.3
a Figura 2.6. Entretanto, neste caso a corrente em L, se anula no final da 4* etapa de

operagdo e mantém-se nula na 1? etapa (quando em CCM fica no patamar dado por I om).

2.4.2. Formas de Onda Béasicas

As principais formas de onda podem ser visualizadas na Figura 2.21. Percebe-se
que a unica diferenga estd na corrente em L, na 4° etapa de operagdo do conversor (que se

reflete em mudangas em isy(t), isz(t) € ip2(t), onde I om = 0A).

2.4.3. Ganho Estético Ideal

Como mencionado anteriormente, as etapas de operagcdo do conversor em CrCM
sdo as mesmas que em CCM, excetuando-se o fato de que no final da quarta etapa a
corrente em L, se anula. Sendo assim, o ganho estatico ideal em CrCM ¢ idéntico ao ganho

em CCM, descrito pela equacdo (2.14) e reescrito como (2.53).
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Y
LM 77’\
|L1m —
AVL1 t
Vi - Vo
Tt
Vo + Voint - Vi [
L Ao = Lt
Tt
AV
Voml
Vi - Voint t
A2
ILom
. Tt
Alst
ILim+ lLom
ILim
Tt
Voini Vst
T > ¢
Als2
lLom
Tt
“VSZ
Vi - Voint
Tt
Vb1
Voint 4
Ip1 ittio— |
iL‘i ’\
T > ¢
Vi
A VD2
Vi
Vi - Voml
} Tt
A D2
iL2
Tt
Comandode Sy A
Aty Aty Aty
>t
Comandode S; A
Atz Atf,
>t
ot bt ts
T

le
[«

v

Figura 2.21 — Principais formas de onda do conversor buck QTN operando em CrCM.
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_V, _aDb,(2-D,)

—_0

TV, 1-D.(-a)

(2.53)

2.4.4. Ondulacéo de Corrente nos Indutores

As ondulacdes de corrente sdo iguais as calculadas na subse¢do 2.3.4, como

mostrado a seguir.

a) Indutor L,

A ondulagdo de corrente deste indutor ¢ dada por (2.23), reescrita como (2.54):

Al =L.a.Dz.{1_ Dy.[I+a - Dz)]} (2.54)
1-D,.(1-a)

b) Indutor L,

A ondulagdo de corrente em L, ¢ igual a Iy oy, pois em CrCM I, = 0A.

V, 1-D
Al =10, :—'f.a.Dz.{—z} (2.55)

2.45. Calculo daIndutancia Critica Licr

Esta subse¢ao apresenta o calculo de L; que representa o limite entre os modos de
conducao continua e descontinua parcial em L;. Como ja foi mencionado, este modo de
operacdo ¢ altamente indesejavel, visto que o conversor perde uma das suas maiores
vantagens, que ¢ a divisdo da tensdo V; entre os dois interruptores. Sendo assim, este
calculo tem como objetivo apenas mostrar a expressao e o grafico que representam o limite
entre os modos de condug¢ao continua e o modo “proibido”, que deve ser evitado.

Igualando o primeiro termo da equacdo que representa o valor minimo de I
((2.26), reescrita como (2.56)), isolando L; e substituindo Vo/l, por R, chega-se a
expressao que define Licgr, dada por (2.57), equivalente a (2.58).
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Y {(I—Dz).(l—a.Dz)} 2.56)

'uim ° 2L f 2-D,
LR '{(I—Dz).(l—a.Dz)} (257
2.f 2-D,
V. (ab,)-(1-D,).(1-aD,)
Hon = 2.1,.f 1-D,(1-a) (2:39)

E bom salientar que as expressdes (2.57) e (2.58) sdo validas apenas considerando
continuidade de corrente em L,, ou seja, em CCM.

A expressdo da indutdncia critica L; normalizada ¢ dada por (2.59), e seu
comportamento em relacdo a o e D, pode ser visto na Figura 2.22. Nota-se que o

comportamento de L;cgr € idéntico ao de f.

— 21,.f.Le
CR ~ V. =

(2.59)

Figura 2.22 — Induténcia L, critica normalizada em fung¢&o de D,, variando-se a.

2.4.6. Calculo daIndutancia Critica Locr

Hé duas formas de se calcular a indutancia critica (referente a L,), cujos resultados
dependem de conjuntos diferentes de parametros: pela relagao entre Al ; e I v € pelo valor

de I|_2m.
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a) Relacdoentre Al e I om

Considerando que a ondulagdo de corrente em L, ¢ igual a I oy em CrCM, chega-se

a expressao de Locg em fungdo de Alj,, Vo, f, a ¢ Dy, dada por (2.62):

Al =1y (2.60)
Vv, . 1-D, "y (1-a.bD,) N V, . 1-D, 2.61)
Leg-f (2-D, 1-D,.(1-a) 2.L,,.f (2-D,
Lys = Vo . (1-D,).[1-D,.(I1-a)] (2.62)
21,.f (2-D,).(1-a.b,)
b) liom

Sabendo-se que lom = OA, utiliza-se a equacao (2.48) para encontrar outra

expressao que define Lycg:

lom =100- Aly, (2.63)
2
0=1,, —%3 I, = AI2L2 (2.64)

Substituindo (2.37) e (2.47) em (2.64) e isolando Ljcgr, encontra-se a equagao que
define a indutancia critica em fungado de Vi, lo, f, o € D2. A expressédo (2.66) ainda pode ser

reescrita como (2.67) e (2.68), idénticas a (2.62).

o’ (l_a.DZ) = Vi .a.D2.|:—1_D2 :| (2.65)
1-D,.(1-a) L.f 1-D,.(1-a)

V. a.D,.(1-D,)
LZCR = :
2.|o.f (1-a.b,)

(2.66)

LoV .[(I—Dz).[l—Dz.(l—a)]j 2.67)
21..f | (2-D,).(1-a.D,)

L - R, ‘[(I—Dz).[l—Dz.(l—a)]J 2.68)
2.f | (2-D,).(1-a.D,)
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A Figura 2.23 ilustra o comportamento da indutancia critica normalizada em fun¢ao

de a e D5, dada pela equagao (2.69).

21,.f L aD,(1-D,)

Lok = = (2.69)
V, l-a.D
i 2
L2cr normalizada x D2, variando-se alfa
06 T T T T T T T T T
| I =09 ! | | | | | |
| | o=08 ! | | | | | |
| | 70'7\ | | | | | |
05k - — — b -1 b Y NG R
I | a=0.6 I I | I I I
| | a=0.5 | | | | | |
| I =04 | | | | | | {
! I a=03 ! | | | | |
04F-——-—-t+—-——4—zgndit-——-"1- - —-—-—-F -+ -4 - - A\ - — 4
© | | ufoil‘ | | | | |
K | [ | | | | |
N | | | | | | |
E | | | | | | | | |
EO03F-—--r-~-—7--——Ai /- - —f==-17-—— TN\
2 | | | | ] | |
5 | | | | | |
3 l l ‘ ‘ : l : l :
02F ———7-—=7 7/ 3 o [ I R NN\
| | ! )
| | | ] | |
| | | I
01l - - -1 IR e Lol Tl N
| | ] |
T T ! ]
T t !
0 1 4 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 2.23 — Indutancia 2 critica normalizada em fun¢éo de D,, variando-se a.

2.4.7. Relacéo entre Licr € Lacr

Pode-se verificar o comportamento das indutancias criticas uma em relagdo a outra
através da divisdo das expressdes (2.58) e (2.66), resultando em (2.70), que estad

graficamente mostrada na Figura 2.24.

Licq _ (1—a.D2)2
Lee 1-D,.(1-a) (2.70)

2.4.8. Calculo da Corrente de Saida lycr

Pode-se calcular a corrente de saida que leva o conversor a operar em CrCM
através de equagdes ja apresentadas.

Substituindo a expressdo (2.38), que define a ondulacdo de corrente em L,, em
(2.49), que representa o valor maximo de l.», chega-se a (2.71). Isolando I, obtém-se a
equagao (2.72), que define a corrente de saida que leva o conversor a operar em CrCM.

Esta expressao ainda pode ser reescrita como (2.73).
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Relacéo entre L1cr e L2cr em funcéo de D2, variando-se alfa

Llcr/L2cr

Figura 2.24 — Relacéo entre L;cr € L,cg em funcéo de D,, variando-se a.

G-ab)  V, (1-D;)_V, (1-D, 271)
1-D,.(1-a) 2L.f'\2-D,) L.f'l2-D,

0

| __ Vo (-D)[I-D,(-0)]
RT2L.f  (2-D,).(1-aD,)

(2.72)

| _ Vi aD,(1-D,)
R 2L.f (1-aDb,)

(2.73)

2.4.9. Calculo da Resisténcia de Carga Rocr

Isolando V, /1 ., em (2.72), encontra-se a expressdo (2.74), que define a resisténcia
de carga que leva o conversor a operar em CrCM.

R =2l f_2-D)(-aD,) (2.74)

oCR > '(1-D,).[1-D,.(1-a)]

2.4.10. Resultados de Simulacéao

Assim como apresentado na subsegdo 2.3.5 para o caso CCM, o conversor buck foi
simulado em uma situacdo ideal operando em CrCM. As especificagdes estdo mostradas na
Tabela 2.2, e o circuito utilizado para a simulagdo pode ser visualizado na Figura 2.25.

Como se pode observar, todos os pardmetros foram mantidos iguais aos da Figura 2.16,
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com exceg¢ao de L,, cujo valor foi calculado com a equacao (2.66) para levar o conversor a
operar em CrCM.

Tabela 2.2 — Especifica¢des de simulacdo para o conversor buck QTN operando em CrCM.

Grandeza Valor

Vi 250V

Vo 150V

P, 500W

f 50kHz
a 0,8

Aly 10%

AV, 1%
AVoint 1%

Valores dos
componentes

{Co} 2 {Ro} Tyi=2s0v
L2 = 227 4uH
~ K A |

L1=2.103mH
L2
. L2} D1 1 Coint = 10.737uF
vy = S2 Co = 0.5734uF
Ro=45

== {Coint}
S1

0

Figura 2.25 — Circuito usado na simula¢do do conversor buck QTN operando em CrCM.

A Figura 2.26 ilustra os pulsos de comando de S; e S,, idénticos aos da Figura 2.17.

10V

e Comando de S;
DV
o
10V
. Comando de S;
5V
OVA
29.956ms 29.964ms 29.972ms 29.980ms 29.988ms 29.996ms
Tempo

Figura 2.26 — Pulsos de comando de S; e S, para o conversor buck operando em CrCM.
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A Figura 2.27 ilustra as formas de onda das tensdes na saida e em C,iye € seus
respectivos valores médios. Também estdo indicados os valores das ondulagdes de cada

uma.

151V-

150v \\ // 149.506V \\ A\ﬁl
N 7 A v
49\ / \ /
149V
'//Vo(t) : \_/

\
155V-

Voini(t) AVq
154.080V

s \/\// \/\/

2/

2\’9".956ms 29.964ms 29.972ms 29.980ms 29.988ms 29.996ms

Tempo

Figura 2.27 — Formas de onda de v,(t) e Veini(t) com seus respectivos valores médios.

As formas de onda das correntes em L; e L, estdo ilustradas na Figura 2.28, bem
como seus valores médios ¢ a ondulagdo de i 1(t). O comando de S, esta ilustrado (fora de
escala) para ressaltar que a corrente em L, se anula no exato momento em que um ciclo de

operagao termina, caracterizando o modo de conducgao critica.

LV \\ 3.32247 / \\
3.250 \\ \/ N \/ AlLi=336.8MA

WA N BN

\ 2.3667A \
2.5A /

/ ‘\ l’ \\
Comandgo de Sy

P o | =oman SRy RS Sy S iy
I

0A ! L
29.956ms 29.964ms 29.972ms 29.980ms 29.988ms 29.996ms

3.50A

3.00A
5.0A

Tempo

Figura 2.28 — Formas de onda de i 1(t) e i »(t) com seus respectivos valores médios.
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A Figura 2.29 mostra as tensdes instantaneas sobre os interruptores. Pode-se ver

que elas nunca atingem Vj, que é a maior tensdo do conversor buck.

200V

155.305V
100V Vsi(t)
ov-
100V
96.202V
50V vsa(t)
ovV-
29.956ms 29.964ms 29.972ms 29.980ms 29.988ms 29.996ms

Tempo

Figura 2.29 — Formas de onda das tens6es sobre os interruptores.

2.5. OPERACAO EM CONDUCAO DESCONTINUA PARCIAL (PDCM)

Como este conversor possui dois indutores, ha duas possibilidades de operacao em
condugdo descontinua: parcial (PDCM) e total (TDCM), significando descontinuidade de
corrente apenas em L, e em L, e L;, respectivamente. Esta se¢do abordard o conversor
operando no modo de conducdo descontinua parcial. Em uma se¢do posterior o modo de

conducdo descontinua total sera brevemente tratado.

2.5.1. Etapas de Operacéo

As etapas de operagdo do conversor buck QTN operando em PDCM estdo descritas

e ilustradas nos itens subseqiientes.

a) 1%etapa (to, t1)

Em ty S; é comandado a conduzir, mas i »(t) permanece nula. A corrente em L,
decresce circulando por L;, Dj, Coint, Vi € Vo. S; € submetido a tensdo Ve € Dy a (Vi —
Voint). Esta etapa termina quando o interruptor S; ¢ comandado a conduzir.

A Figura 2.30 ilustra esta etapa de operacao.
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I

VT s

IL1

ol

+

S1 I Voint _T

Figura 2.30 — 12 etapa de operacdo do conversor buck em PDCM.

Coint

b) 2%etapa (i, tp)

Esta etapa inicia-se em t; e pode ser visualizada na Figura 2.31.

Quando S, ¢ comandado a conduzir, i »(t) passa a crescer a partir de 0A, circulando
por Ly, Sy, Sy e Coint, € I11(t) também cresce linearmente, passando por L, S;, Vi e V..
Nesta etapa ambas as correntes circulam pelo interruptor S;, D; fica bloqueado com tensao

reversa igual a Viint, € D2, V. Esta etapa ¢ finalizada quando S; ¢ comandado a bloquear.

iL1

+

s l B X vV c
1 IL1 + 12 oint _T oint

Figura 2.31 — 22 etapa de operacéo do conversor buck em PDCM.

c) 3etapa (ty, t3)

Esta etapa esta ilustrada na Figura 2.32 e ¢ iniciada em t3, quando S; é comandado a
bloquear. Pode-se observar que ela ¢ semelhante a 1* etapa, j& que em ambas a topologia
do circuito ¢ a mesma, com excecdo de que na 1* etapa i 2(t) = OA e na terceira ndo.

A corrente em L, circula por L, S, e D; em roda-livre no patamar Iiom (visto
adiante). A corrente em L; decresce circulando por L;, Dy, Coint, Vi € V,. S; € submetido a
tensao Voint € D2 a (Vi — Voint). Esta etapa termina quando o interruptor S; € comandado a

bloquear.
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1 Dz}x L2 D; Ly - VY
b Y ~~~]

+ M ) M

Vi e S iL2 i|_1l L1+ 2 iL1

+

S1 I Voin‘( _T

Figura 2.32 — 32 etapa de operagdo do conversor buck em PDCM.

Coint

d) 42etapa (i3, tg)

Em t3 S, é comandado a bloquear. Para manter a continuidade da corrente i (t), D
¢ diretamente polarizado, e i»(t) passa a circular por L, e D, de forma decrescente. A
corrente i.1(t) decresce linearmente circulando por V,, L; e D;. Em Cgiy € V; circula a
corrente (i 1(t) — i 2(t)). Esta etapa esta ilustrada na Figura 2.33 e finaliza-se quando i »(t)

se anula, bloqueando D,.

fiui- iLZDz . M b
: 4 M
Vi ? — S, iL1
81 K Voint iT Coint

Figura 2.33 — 42 etapa de operacéo do conversor buck em PDCM.

e) 5%etapa (g, ts)

Quando i 2(t) se anula em ty e D, se bloqueia, D, fica submetido a tensdo Vi — Voint,
e ip1(t) circula por Ly, Dy, Coint, Vi € V. Esta etapa esta ilustrada na Figura 2.34 e finaliza-

se quando S; é comandado a conduzir, iniciando outro ciclo de operagao.
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+ i, = 0A

VT s | w |
s, |K voin[.l.

Figura 2.34 — 52 etapa de operagdo do conversor buck em PDCM.

iL1

Coint

2.5.2. Formas de Onda Basicas

As principais formas de onda do conversor buck QTN estdo ilustradas na Figura
2.36. Nota-se a descontinuidade de corrente em L, no instante t4 € o seu reflexo em alguns

dos outros componentes.

2.5.3. Ganho Estético Ideal

Assim como no caso de CCM, o ganho estatico total pode ser desmembrado em
dois ganhos parciais: um relacionado ao primeiro estdgio de transferéncia de energia
(buck), e outro referente ao segundo (“estagio buck-boost”). Assim, os calculos dessa
subse¢do seguirdo esse procedimento. As tensdes sobre os indutores estdo representadas na

Figura 2.35 para facilitar o entendimento.

AVL1
Vi- Vo 1 1 1
At | Ay Aty Atg R :
< < Ly » | -
| | | Tt
Vo + Voint - Vi } } }
| | | | | |
A 1 1 1 At 1 1 1
e | A N 5| S
Voint [€ '}‘ ! '} ‘
Vi - Voint } } ! ! i i Tt
| | | | | |
to tl tz t3 td t4
le T N
[~ g

Figura 2.35 — Tens0es sobre os indutores L; e L, em um periodo de operacéo.
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[TV S

Ile

!

\4

A

Vi- Vo

Vo + Voint - V\

ILam 4

v

ILim

A

Voim

Vi - Voint

ILom

A

ILam + liom

ILim

Voint

\4

A

\4

ILZM

A

VI - Vomt

\ 4

A
Volm

\4

\ 4

v

A

v

Comando de S; 4

\4

A

Comando de S, 4

b

le
[«

Figura 2.36 — Principais formas de onda do conversor buck QTN operando em PDCM.
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a) Ganho estatico parcial Gpippcm

Inicialmente equacionam-se os balancos de fluxo magnético nos dois indutores a
fim de se obterem as relagdes entre as trés tensdes relevantes do circuito e entre o intervalo

de duragdo da quarta etapa de operagdo e um intervalo conhecido.

Indutor L;:
vV, =V,).At =V, +V,,  —V,).(T —At) (2.75)
V, —Vo).a.D, =(1-a.D,).(V, +V,, —V)) (2.76)
oint — M (2.77)
I-a.D,

A expressdao (2.77) apresenta uma relacdo entre as trés tensdes envolvidas no

conversor buck.

Indutor L,:
V.. At =V, =V, ).At (2.78)
V.
At =—20 LAt 2.79
o=yv (2.79)

oint

A equacdo (2.79) apresenta o intervalo de duragdo da quarta etapa de operacdo em
relacdo a Aty, que € conhecido.
A expressao do ganho estatico do primeiro estagio pode ser obtida com o auxilio da

2% Lei de Kirchhoff em alguns nds do circuito:

I =15, +1; (2.80)
=1 (2.81)
|31|At1 - ||-1|At1 + ||-2|Atl (2.82)
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Assim, para se obter a expressao da corrente de saida lo, calculam-se as igualdades
descritas acima em ordem invertida, ou seja, de (2.82) para (2.80), comecando pela

corrente média em S; no intervalo At;:

_l Aj oint tdt+( Lim + 1m) AL, (2.83)
Sl T . 2
VOlnt (a D ) + | . D (2 84)
2L,.f |

Calcula-se entdo Ipy:

(Vi _Voim) 2
A () (2.85)

2

Atg .
| =l-j—(v‘ V"i‘“)-t.dtzl
> T 0 L2 L2

Substituindo (2.79) em (2.85) e manipulando-se algebricamente, chega-se na

expressao (2.86).

aD))’ V., />
N (2|_¥ v \; (2.86)

oint

Substituindo (2.84) e (2.86) em (2.80), obtém-se a expressao da corrente de saida:

2 2
oot 1, =& Vo ) Vow (55 y2 1) gD, (2.87)
2L.f V.-V, [2L,.f

oint

Isolando o termo V_, /V, em (2.87), encontra-se a equag¢do que define o ganho

oint

estatico parcial do primeiro estagio do conversor operando em PDCM:

s Vo _ 2.L,.f.1,.(1-a.D,) (2.88)
PPN v 2L, f . (1-a.D,) +V,.(a.D,)’

Definindo-se a corrente de saida parametrizada através de (2.89), reescreve-se a

expressao do ganho estatico dado em (2.88) como (2.90):
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>

2.L,.f.l
p o2 (2.89)

Gpipoem = vil-a.Dy) P (2.90)
v,.(1-a.D,)+(a.D,)

b) Ganho estatico parcial Gpzppcm

Isolando Vj na expressao (2.77), encontra-se (2.91). Substituindo esta equagdo em

(2.87) e isolando o termo V,/V

oint ?

obtém-se a expressao que representa o ganho estatico

parcial do segundo estagio do conversor operando em PDCM, apresentado em (2.92).

V. =(1-a.D,)V

oint

+V, (2.91)

Vi D,

2.L,.f.1,.(1-a.D,)-V,

Gerpooy = a.Dz.[H (2.92)

(a.D,)’

int

Parametrizando a corrente de saida através de (2.93), reescreve-se a expressao do

ganho estatico dado em (2.92) como (2.94):

A 2.L, T,
'//zzv—

oint

(2.93)

a.D,
Wz-(l - a-Dz) - (a-Dz)z

Gerpoey = a.Dz.{H (2.94)

c) Ganho estatico total Grppcm

O ganho estatico total (V,/V,) pode ser obtido facilmente multiplicando-se os

ganhos parciais dados por (2.90) e (2.94). A expressdo estd mostrada em (2.96).

Grepem = Gpipoem * Gezroom (2.95)
Grppem =D, vi1-a.D,) 2]|:1+ .0, > (2.96)
v,.(1-a.D,)+V,.(a.D,) v,.(1-a.D,)—(a.D,)
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Observa-se, entretanto, que esta expressao ¢ longa e de dificil interpretagao, ja que

apresenta duas varidveis diferentes que representam a corrente de saida parametrizada (i,
e ,). Desta forma, busca-se um meio mais fécil de representar o ganho estatico total,

substituindo a expressdo (2.77) diretamente em (2.87), encontrando-se a expressdo da

corrente média de saida:

__ (a.D,)’ . Vi.(Vi V)
° 2L.f (-aD,) (V,-V.aD,)

(2.97)

Isolando o termo V,/V, em (2.97), encontra-se outra expressdo, equivalente a

(2.96), para o ganho estatico total:

2.L,.f1,.(1-a.D,)+V,.a.D,
Grppen = @D, 2
2.L,.f1,.1-a.D,)+V,.(a.D,)

(2.98)

Utilizando novamente a corrente parametrizada definida por (2.89), e substituindo
em (2.98), encontra-se a expressao (2.99), que define o ganho estético total do conversor

operando em PDCM em fung¢do da corrente parametrizada v/, .

v,.1-a.D,)+a.D,
| y,.1-a.D,)+(a.D,)’

Gropey = a.D (2.99)

2.5.4. Ondulacéo de Corrente nos Indutores

Os itens seguintes apresentam os calculos para as ondulagdes de corrente nos

indutores L; e L,.

a) Indutor L,

A equagdo (2.22), definida em CCM, ¢ valida em qualquer modo de operacao do
conversor ¢ estd reescrita em (2.100) para facilitar o acompanhamento. Substituindo (2.98)

(que representa a expressao do ganho estatico total em PDCM) em (2.100), encontra-se a
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expressao que define a ondulagdo de corrente em L; em funcdo dos parametros do
conversor, dada por (2.101). Isolando L;, obtém-se (2.102), que permite o calculo da

indutancia em fun¢ao de uma determinada ondula¢ao de corrente.

Al 2 Vel=G)aD, (2.100)
L,.f
1

Al 2V,l,L,.a.D,[1-2.a.D, +(a.D,) |
" L[21,.f.L.(-aD,)+V,.(a.D,)]

(2.101)

2V, 1, L,.a.D,[1-2.2.D, +(a.D,) ]
Al 210, FL,.(1-a.D,) +V,(a.D,)’ |

(2.102)

b) Indutor L,

Como a corrente em L, ¢ descontinua neste modo de operagdo, ndo ¢ tdo logico
usar o termo “ondulagdo”, sendo mais apropriado analisar o valor maximo da corrente, que
na verdade coincide com Al ; para CrCM e PDCM.

Substituindo (2.77) em (2.36) e considerando que Al 2 = I 2m, Obtém-se a expressao

(2.103):

_Vi.(1-G;).a.D,
ML (1-aD,)

(2.103)

Substituindo (2.98) em (2.103), obtém-se a expressdo de loum. Isolando L,,
encontra-se a equacdo que permite calcular a indutdncia em fungdo de um valor maximo de

corrente pré-estabelecido.

|~ VD, | o 21,.L,.f.(1-a.D,)+V,.a.D, 2.108)
“MoLf(l-eD) | (20 L f(1-aD,) 4V, (aD,) || '
V,.a.D [ 2.1,L,.f.(1-a.D,)+V,.a.D,
L2:| : 1_2 5 |1-a.D,. T L f(—2D NV (aD." (2.105)
ow-f.(1—a.D,) I 1,.L,.f.(1-a.D,)+V,.(a.D,) |
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2.5.5. Resultados de Simulagéo

O conversor buck foi simulado operando em PDCM considerando uma situagao
ideal a fim de verificar o que foi deduzido nos itens precedentes. As especificacdes estdo
mostradas na Tabela 2.3, e o circuito utilizado para a simulacdo pode ser visualizado na
Figura 2.37. Como se pode observar, os valores dos parametros L, Ly, Coint € C, foram
modificados em relagdo aos da Figura 2.25, de acordo com as expressdes definidas
anteriormente para os calculos, obedecendo aos critérios das ondulagdes especificadas (a
excegdo ¢ Ly, cujo valor foi estipulado abaixo do limite de indutancia critica dada pela
equagao (2.66)).

Tabela 2.3 — Especifica¢des de simulagao para o conversor buck QTN operando em PDCM.

Grandeza Valor

Vi 250V

Vo 150V

Po 500W

f 50kHz

a 0,8

Al 1 10%

AV, 1%

AVoint 1%
x o % e
T3

. {2} D1 L1} Coint = 13.109uF
iy = S2

= Co = 649.191uF
Ro=45

= {Coint}
S1

Figura 2.37 — Circuito usado na simula¢do do conversor buck QTN operando em PDCM.

A Figura 2.38 ilustra os pulsos de comando de S; e S,, que possuem duragdes

diferentes dos pulsos das simulagdes em CCM e CrCM.

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng.



INEP 2. Conversor Buck Quadratico de Trés Niveis 50

10V

Comando [de S;

Comando de S,

OV
29.956ms 29.964ms 29.972ms 29.980ms 29.988ms 29.996ms
Tempo

Figura 2.38 — Comandos de S; e S, para o conversor buck QTN operando em PDCM.

A Figura 2.39 ilustra as formas de onda das tensdes na saida e em Cyine € seus

respectivos valores médios. Também estdo indicados os valores das ondulagdes de cada

uma.

151V

IAV,=1.29V
150V- / /-

\\ \\
149v Vo) ~— [149.530V ~—1]
148V
147V
AVin=1.643V
//'\ ol //'\
\ 145,722V \
146V / \ / \
45V \-/ \/
29.956ms 29.964ms 29.972ms 29.980ms 29.988ms 29.996ms
Tempo

Figura 2.39 — Formas de onda de v,(t) e vyini(t) com seus respectivos valores médios.

As formas de onda das correntes em L; e L, estdo ilustradas na Figura 2.40, bem

como seus valores médios ¢ a ondulagao de i1 (t).

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng.



INEP 2. Conversor Buck Quadratico de Trés Niveis 51

3.50A

32 \\\/ 3.3229A \\/

Al,=334.1mA

3.00A
8.0A

Yax VAN

4.0A AN N
// N // N
/ s \ / \
0A N N,
29.956ms 29.964ms 29.972ms 29.980ms 29.988ms 29.996ms
Tempo

Figura 2.40 — Formas de onda de i (%) e i »(t) com seus respectivos valores médios.

A Figura 2.41 mostra as tensdes instantaneas sobre os interruptores. Pode-se ver

que elas nunca atingem V;, que é a maior tensdo do conversor buck.

150V

145.945V

100v

vsi(t)
50V

oV
150V

104.936V

100v

vsa(t)

50V

oV
29.956ms 29.964ms 29.972ms 29.980ms 29.988ms 29.996ms

Tempo

Figura 2.41 — Formas de onda das tensdes sobre os interruptores.

2.6. CARACTERISTICA EXTERNA

A caracteristica externa do conversor buck QTN, levando em conta os modos de
conducdo considerados até este ponto, sera obtida inicialmente como duas caracteristicas
externas parciais, correspondentes aos dois estagios de conversdo — V_ /V, e V /V . -
vistos separadamente. Posteriormente, mostrar-se-a a caracteristica externa sob o ponto de

vista do conversor como um todo, ou seja, considerando o estagio de conversao V,/V,.
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2.6.1. Caracteristica Externa Parcial Referente a Voint/Vi

Inicialmente igualam-se os ganhos estaticos parciais em CCM e em PDCM

referentes ao primeiro estagio do conversor, dados por (2.6) e (2.90), respectivamente.

Geicem = Gpippem (2.106)

(1-D,) y,.(1-a.D,)
1-D,.(1-a) y,.(1-a.D,)+V,.(a.D,)’

(2.107)

Isolando D; em (2.107), encontra-se o par de expressdes da razao ciclica que levam

o conversor a operar no modo de condugao critica:

D, = i : [a,(l vyt [e+w)] —4ap, } (2.108)

Substituindo (2.108) na expressdo do ganho estatico parcial 1 em CCM, dada por
(2.6), encontram-se as duas expressoes que definem o ganho estético critico do primeiro

estagio, apresentadas em (2.110):

o = — 0 Dacn) (2.109)
1-D,.(1-a)
2.0(—[05.(1 +1//1)i\/[a.(1+1//l)]2 ~4ay, }
Goicr = (2.110)

2a-(1-a). [a’.(l +y,)+ \/[a.(l +y, )]2 —4.ay, }

Utilizando as expressdes do ganho estatico parcial 1 em CCM e em PDCM ((2.6) e
(2.90), respectivamente) e delimitando-as pela do ganho critico dada por (2.110), constroi-
se um conjunto de abacos da caracteristica externa parcial 1 (Gp1 em funcdo da corrente de

saida parametrizada y,) variando-se a razdo ciclica D, ilustrados na Figura 2.42. Cada

grafico representa a caracteristica externa para um valor diferente do parametro o.
Comparando os graficos, nota-se que com o aumento de o o ganho estatico varia com uma
linearidade maior em relagdo a D,. Além disso, para um mesmo valor de D, quanto maior
o, maior ¢ a corrente parametrizada que leva o conversor a operar em PDCM. Esta

conclusdo ¢ intuitiva, ja que o aumento de a diminui Vin;, tornando maior a probabilidade
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de i 2(t) se anular (ver Figura 2.8). Outro ponto interessante ¢ que, para um mesmo valor de
o, quanto maior D,, menor Gp;. Esta caracteristica incomum de um conversor buck pode
ser explicada da seguinte forma: quanto mais tempo S; permanece conduzindo (ou seja,
quanto maior o), menor ¢ a tensao Voint, pois maior ¢ o tempo de descarga de Coins em L, na

“etapa buck-boost”.

1'. 1
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0.6 / ot D=0 06 I // o LR
: - = : ,=0.
Gpi / y ~ o=1 Ei;gg G / / Gﬁ e =09
0.5 / / - 0.5 /, Y
04 / [/ > 0.4 / o -
03|//,/ ’// 0.3 l / //// "
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...... - ey eyt =
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: 27 : 2=0.
I/ D03 W
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// // D,=05 f? D,=0.5
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0 0.006 0.012 0.018 0.024 0.03 0.036 0.042 0.048 0.054 0.06 0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024 0.027 0.03
vl vl

Figura 2.42 — Caracteristica externa parcial 1 do conversor buck QTN (Vyind Vi X ¥1).
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2.6.2. Caracteristica Externa Parcial Referente a Vo/Voint

Definindo-se (2.111), isola-se a razdo ciclica D, na expressdo de Gpacem (2.13),
obtendo-se (2.112):
V

A
o L5 2.111
Voint ( )
D, =2L~(5+2.a—\/52 +4.a2) (2.112)
o
Isolando a corrente normalizada y, na expressdo de Gpoppcm (2.94), obtém-se
(2.113):

e =(a.D2)2.[ (2.113)

1+0—-a.b,
(@.D,) —a.D,.(1+8)+6

Substituindo (2.112) em (2.113), encontra-se a expressdo de y, que delimita os

modos de condugdo continua e descontinua parcial:

(5+2.a o +4.a? )2 .(5—2.05 +24++8*+4.a° )
4.5.(1 _5-2a+J5 +4a’ )—S.a +4:57 140" + 2.(5+ 2a-J5+4a’ )2

(2.114)

Vome =

Utilizando as expressdes do ganho estatico parcial 2 em CCM e em PDCM ((2.13)
e (2.94), respectivamente) e delimitando-as com (2.114), constrdéi-se um conjunto de
curvas que representam a caracteristica externa parcial 2 (Gpz, em fungdo da corrente de

saida normalizada y,) variando-se a razdo ciclica D, ilustradas na Figura 2.43. Cada

grafico representa a caracteristica externa para um valor diferente de a.. Nota-se através da
comparacdo destes graficos que a relagdo Vo/Voint € fortemente influenciada pelo valor do
parametro a: quanto menor o, menor o valor de Gpy. Sabendo que a estd diretamente
ligado ao tempo de conducdo de S; e que s6 quando este interruptor estd conduzindo é que
ocorre a “etapa buck-boost” (referente a 2* etapa de operagdo) supracitada, observa-se que
as curvas da Figura 2.43 estdo condizentes com esta situagdo: quanto menor o — ou seja,

quanto menos significativa € a etapa “buck-boost” —, mais préximas da regido entre zero ¢
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um as curvas se encontram. Pode-se notar ainda que, para um mesmo valor de y, nos

menores valores de a, razdes ciclicas extremas levam o conversor a operar em CCM,
enquanto que valores intermediarios fazem-no operar em PDCM (exemplo: comparar os

modos de operacdo para D, = 0,4, 0,7 ¢ 0,8 com a = 0,2, w, = 0,07). Esta caracteristica

também ¢ vista na Figura 2.44.

1 10 -
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D,20.3 2=0. /
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Figura 2.43 — Caracteristica externa parcial 2 do conversor buck QTN (Vo/Vint X ¥5).
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2.6.3. Caracteristica Externa Total

Utilizando a defini¢do (2.111), isola-se D, na expressao do ganho estatico total em

CCM, dada por (2.14):

D, :—-{5,(1—a)+2.a—\/52.(1—2.05)—%[05.(2—5)]2} (2.115)

Isolando a corrente parametrizada y, na expressdo de Grppcm (2.99), obtém-se

(2.116):

1-0

v, =(aD,) - (6-a.D,)-(1-aD,)

(2.116)

Substituindo (2.115) em (2.116), encontra-se a expressdo de y, que delimita os

modos de condug¢do continua e descontinua parcial:

(1_5).[5.(1_a)+z.a_\/52_(1_z.a)+[a_(z_a)]2}
Viwe =
|:5.(1+a)—2.a+\/52.(1—2.a)+[a.(2—5)]2}-[2—5.(1—a)—2.a+\/52.(1—2.05)4—[0:.(2—5)]2]

(2.117)

Utilizando as expressdes do ganho estatico total em CCM e em PDCM ((2.14) e
(2.99), respectivamente) e delimitando-as com (2.117), constrdi-se um conjunto de curvas
que representam a caracteristica externa total (Gr em fungdo da corrente de saida

parametrizada y,) variando-se a razdo ciclica D, ilustradas na Figura 2.43. Cada grafico

representa a caracteristica externa para um valor diferente de a. Observa-se que, quanto
menor o, mais igualmente espagados sao os graficos da caracteristica externa a medida que
D, varia, assim como nas curvas da Figura 2.42. Outra caracteristica interessante obtida na
comparagdo destes dois conjuntos de graficos € que Gp; aumenta e que Gt diminui com o

decréscimo do valor de a..
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Figura 2.44 — Caracteristica externa total do conversor buck QTN (V4 /V; X ).

Tragaram-se as curvas de caracteristica externa total para trés valores de D, e a0 =
0,6 baseadas em duas situagdes de simulagdo — com interruptores ativos ideais € com
MOSFETs — e compararam-se com a curva tedrica da Figura 2.44, a fim de se observar a
validade das expressdes (2.14) e (2.99). O resultado estd mostrado na Figura 2.45, onde se

pode ver que as curvas tedrica e de simulagcdo ideal coincidem perfeitamente; ja a de
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simulacdo com MOSFET apresenta uma leve discrepancia em relacdo as outras duas,
causada pelas ndo-idealidades do componente, como resisténcia de conducdo e

capacitancia parasita.

» o o o Expressdo matematica

03|— Simulagéo com Sideal
------ Simulagdo com MOSFET

0.2

o’

L
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.13 0.15 018 02 0.23 025
W1

Figura 2.45 — Comparacao entre as curvas da caracteristica externa total do conversor buck QTN
obtidas pela expressdo e por simulag&o.

2.7. ESFORCOSDE TENSAOEM S, ES,

Uma das grandes vantagens desta familia de conversores ¢ a de diminuir a tensao
maxima sobre os interruptores em relacdo aos classicos de um unico interruptor.
Observando o gréafico da tensdo sobre S; e S; na Figura 2.7 para o conversor operando em
CCM, podem-se extrair as expressdes dos valores maximos de Vs; e Vs em fungdo de o e
D,. Essas expressoes estdo apresentadas em (2.119) e (2.121) e estdo normalizadas em

relagdo a maxima tensao do conversor buck classico, ou seja, V;.

V31 :VOint :>V51 =Vi (1_—D2) (2.118)
1-D,.(I1-a)
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Vo=Vsi Ly = ) 2.119
Y/ * 1-D,.(1-a) ( )
Vsz :Vi _Voim:>V52 :Vi' 1_& (2.120)
1-D,.(1-a)
\Ezvizl_(l_—[)z):\zza'—[)z (2.121)
V, 1-D,.(1-a) 1-D,.(1-a)

O comportamento das tensdes sobre S; e S; em fungdo de o e D, podem ser
visualizados na Figura 2.46. Pode-se notar que elas s6 chegam a V; quando D, = 0 (para S;)
e quando D, = 1 (para S,), valores ndo utilizados na pratica. Também se pode notar que
para um mesmo valor de o, as curvas de Vs; e Vs, sempre se cruzam quando
\Ez\EzO,S , 0 que ¢ evidente, visto que quando D, estd conduzindo V, +V,, =V,.
Entretanto, elas se cruzam em valores diferentes de D, para valores diferentes de o

(quanto maior a, mais proximo de D, = 0,5 ocorre o cruzamento).

Esforgos de Tensdo em S1 e S2

VS1eVS2
o
«»

©
~

Figura 2.46 — Esforcos de tensdoem S; e S,.

E interessante notar o comportamento dos esforcos de tensdo nos interruptores em
relagdo ao ganho estatico total do conversor. Como na quarta etapa de operagao a tensao
sobre o brago S;-S; ¢ igual a tens@o de entrada, tratar-se-a apenas de Vg, visto que Vs = Vi

- Vsa.
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Considerando o = 1, as expressdes do ganho estatico total e da tensdo normalizada
em S, ((2.14) e (2.121), respectivamente) sdo descritas pelas expressoes (2.122) e (2.123),
respectivamente. As mesmas expressdes para o conversor buck de trés niveis [3] também
estdo apresentadas em (2.124) e (2.125) com o fim de comparar os dois conversores no que

diz respeito a tensdo sobre S,.

lim, G,y =D,.(2-D,)=2.D, - D22 (2.122)
lim, ,V,, =D, (2.123)
lim,_,, Geey AN T D, (2.124)
lim, Vs, 5w =D, (2.125)

A Figura 2.47 mostra o comportamento da tensdo sobre S, em fun¢do do ganho
estatico para ambos os conversores. Observa-se o comportamento quadratico da tensdo em
S, no conversor QTN em detrimento do de trés niveis, que ¢ linear. Essa caracteristica ¢é

altamente desejavel quando o ganho estatico estd proximo da unidade. Nota-se, por

exemplo, que para um ganho de 0,9, Vssz =0,9, enquanto \E =0,68. Assim, para um
mesmo ganho, o esfor¢o de tens@o em S; (e em S;) € sempre inferior ao esfor¢o do mesmo
interruptor no conversor apresentado em [3]. Nota-se que o maximo ganho estatico para
que as tensdes nos interruptores sejam iguais (\E=\E=O,5) ¢ de 0,75, enquanto no

conversor TN ele é de 0,5.

Esforco de tensédo em S2 em funcéo do ganho estético para alfa=1

09— -—b——- o

08 - - -

0.7 - - -

05— - -
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I I I
I I I
L 1 o
I I I
I I I
+ + -
I I I
I I I
06F-—-——t—-———+—-——4—-——-
I I I
I I I
™ T h
I I I
I | I
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I I I
03 ———F-——4-——4
I
|

02—t

0.1f —— K~

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ganho estético total

Figura 2.47 — Relagdo entre \Z e 0 ganho estatico do conversor buck TN e QTN.
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2.8. CALcuULO DE Cqpr

O capacitor intermedidrio ndo possui a mesma fun¢do de C,, que ¢ de filtrar a
tensdo de saida. Em vez disso, Coy interliga os dois estagios do conversor buck quadratico,
sendo responsavel pela carga do indutor L, na segunda etapa de operacao. Apesar de nao
ser um capacitor de filtragem, ¢ altamente desejavel saber a ondulacdo de tensdo que
determinado valor de capacitancia vai produzir, ou entdo poder calcular este valor em

funcao de uma ondulagdo especificada. A seguir € feito o calculo desta capacitancia.

Apesar de o procedimento de calculo ndo ser trivial, j& que a corrente do capacitor
ndo ¢ simplesmente a parcela alternada em torno do valor médio de determinada corrente,
pode-se observar nas descrigdes das etapas de operacdo explicadas anteriormente que o
capacitor ¢ descarregado apenas em uma etapa (na 2%) e carregado nas demais na maioria
dos casos, como pode ser visto na Figura 2.48. Com esta observagao, conclui-se que na 2°
etapa a tensdo em C,iy excursiona do valor maximo para o minimo. Assim, AV, pode ser

calculada a partir da corrente em C,in na etapa em questdo, conforme mostram as equagdes

a seguir.
“iCoim At At
2 .o 5 N
T I I
i1 / it | iL1-ita | | t
to tb f3 ts
le T N
¢
Figura 2.48 — Corrente do capacitor Cg,; em CCM.
lcoint (t) 2" etapa =~ (t) 2% etapa (2 126)
1|6 V.
L=, [Va@dt | +15, =i ==t 1, (2.127)
0 2

Pode-se ignorar o sinal negativo na equacao (2.126), ja que o objetivo € o calculo

apenas da ondulagdo de tensdo. Utilizando a defini¢ao dada por (2.128), calcula-se AVyint:
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1 5.
Voint (tz) =— I ICoim (t)dt + Voint (tl) (2 128)
oint t
1 Aty
=C— ﬂ i t+IL2m}.dt (2.129)
2
AVM=L lum-aD 2 Yo (a'Df) (2.130)
C.. foo2L f

Isolando Cyint em (2.130), encontra-se a expressao que permite calcular o valor da
capacitancia em funcdo de uma ondulacdo especificada. Pode-se ainda substituir (2.48) em

(2.131), resultando em (2.132):

1 aD, V,, (a.D )
C.. =——-1I . 2 4 _oint 2.131
oint AVOm i L2m f 2'_ fz | ( )
i _ _ 2
c. - 1 1 (I1-a.D,) 3 Vv, . 1-D, . a.D, N Vi . (Ot.Dzz) (2.132)
AV, . 1-D,.(1-a) 2.L2.f 2-D, f 2L, f

Em CrCM e PDCM a parcela de lom € nula, reduzindo a expressdo (2.132) a
(2.133):

oint

| { (Osz)} (2.133)
2L

Omt

Em CrCM e em PDCM a corrente em C,i,; pode ser negativa em uma parte da 4°

etapa, como se pode ver na Figura 2.49, visto que geralmente i ,(t) > i ,(t) em uma parcela
de tempo quando a corrente em L, é descontinua. Dessa forma, calcula-se a ondulagdo de

Voint devida a esta parcela de tempo, de acordo com as equagdes seguintes.
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Airi
Coint Atg Ats

Figura 2.49 — Corrente em C,j,; em CrCM e PDCM.

Calculando a equagdo da reta i ,(t)—1i,,(t) e isolando t, encontra-se o tempo a partir

de t3 em que a corrente em C,iy S€ anula e passa a ser positiva; a expressao ¢ a (2.135):

(Voin;—l_vi ) Tt (Vo 1V01nt) 1+ |L1m =0 (2.134)
2
At = m L L (2.135)

LV, Vo) - LV

oint

_\/i)

Substituindo (2.135) no intervalo de integragdo da expressdo da tensdo no
capacitor, definindo D, e isolando Cyjy, encontra-se a expressao (2.138), que descreve a

capacitancia em func¢ao de uma ondulacao pré-especificada.

L.L.f

D, = Bk (2.136)
Ll'(Vo _Voint ) - Lz'(voint _Vi)
At,
AV = [ 228Gt = AV =8 (1D, ) (2.137)
COml 0 2 2 L Comt f
v V.aD,)|
Cop =2 D, [ 1, ——A2 (2.138)
2.L,AV, > 2.L.f

Uma observacao importante ¢ que ndo se sabe de antemao qual das duas parcelas de
corrente negativa ¢ responsavel pelo maior valor de AV,int (ou seja, ndo se sabe qual das
duas expressoes, (2.133) ou (2.138), representa um valor maior de capacitancia). Assim,
em CrCM e em PDCM a ondulagdo de tensdo deve ser calculada pelas duas expressoes

para saber qual delas realmente define a maxima ondulagao.
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2.9. FILTRAGEM DA TENSAO DE SAIDA (Vo)

Geralmente deseja-se ter uma tensdo continua, livre de harmdnicas significativas,
na saida do conversor buck. Para isto utiliza-se um filtro passa-baixa, constituido de um
indutor (o proprio indutor do conversor buck) e de um capacitor. O procedimento para o
calculo da capacitancia C, ¢ 0 mesmo que o encontrado em [2]. A Figura 2.50 ilustra o

conversor buck com a fonte V, substituida pelo capacitor de filtragem C, em paralelo com

a carga R,.
D2 2& L2 D1
LYY Y 1
+ <« ™~
Vi— s, Iz
S1 Voin’( — Coint
1 dl

Figura 2.50 — Conversor buck QTN com capacitor de filtragem na saida.

Para o calculo de C, admite-se que toda a ondulacdo de corrente de L; passa pelo
capacitor de saida. Assim, pode-se usar a representacao de uma fonte de corrente de valor

iL1(t) em paralelo com o capacitor € com o resistor, de acordo com a Figura 2.51.

i1 (t) C) Co _— R Vo

Figura 2.51 — Representacéo do circuito L;C,R,.

Sabendo que idealmente a corrente média em regime permanente ¢ nula no

capacitor em um periodo de operagao, podem-se definir as equagdes (2.139) e (2.140):

o) = A, (1) (2.139)
iR =1, (2.140)
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Decompondo-se a corrente do capacitor em série de Fourier e levando em conta
apenas a componente fundamental, obtém-se (2.141) (a amplitude de ico(t) ¢ metade da

ondulacao de corrente em L):

4.Ai,

2
VA

I, (t) = -cos(wt) (2.141)

A tensdo no capacitor ¢ dada por (2.142). Assim, a amplitude da componente

alternada da tensao sobre C, ¢ expressa por (2.143):

o i (1) 4Ai
Vo(t) =le, (t)'J'XCo = JCQ)—CO =V, (t) :Wfl'.lco'COS(a)t —7Z'/2) (2142)
AV, 2AQ,
o 2.143
2 rfC, ( )

Substituindo a expressdo da ondulagdo de corrente em L; dada por (2.23),
substituindo V; pela relacdo entre V, e o ganho estatico e isolando C,, encontra-se a
equacdo que permite calcular o valor da capacitancia em funcao da ondulacdo de tensdo de

saida desejada e dos parametros L, f, Vo, o € Da:

c_ 4V, 1-D,[1+a.(1-D,)]
° 2 fALAV, 2-D,

(2.144)

2.10. SIMULACAO DO CIRCUITO REAL

O conversor buck QTN foi simulado em CCM considerando varias nao-idealidades,
como componentes reais (interruptores, diodos, capacitores com Rsg, etc.), indutancias
parasitas dos cabos e das trilhas (consideradas de 10nH) e grampeadores para limitar picos
de tensdo nos interruptores. As especificagdes de simulagdo estdo mostradas na Tabela 2.4,

e o circuito utilizado na simulagdo pode ser visto na Figura 2.52.
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Tabela 2.4 — Especificaces de simulagdo para modelo real do conversor buck QTN operando em

CCM.
Grandeza Valor
Vi 250V
Vo 150V
Po 500W
f 50kHz
a 0,8
Al g 10%
Al 10%
AV, 1%
AVoint 1%
— Y YL
{Lin} Valores dos
MURSE0 componentes:
Vi =250V
{Rseo}{ L2 =3.238mH
3 . L1=2.103mH
L Coint = 220uF
D1 Co = 22uF
MUR860 T (co} Ro = 45
\RFP460 LYY Y :q_(YYY\ LYY Rse? =1
'_ {L2} {Ld} {L1} Rseint = 200m
MUR140 Cin = 1uF
vez ': Lin = 3uH
V2o | 3.3n 4.7 Ld = 10nH
vy = -
T {Cin}
g )
{Ld} {Coint} [ {Coint} |{Coint}
IRFP460 > S
MUR140 ; ;
Vg1 {Rseint} | {Rseint} | {Rseint}
10n 12k
Vs1 o—l T
=
Figura 2.52 — Modelo real do conversor buck QTN utilizado na simulag&o.
A Figura 2.53 ilustra os pulsos de comando dos interruptores.
10V
. Comando|de S;
oV
10V
- Comando|de S;
oV
19.952ms 19.960ms 19.968ms 19.976ms 19.984ms 19.992ms

Tempo

Figura 2.53 — Pulsos de comando de S; e S,.
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As formas de onda de Vy(t) € Voint(t) estdo ilustradas na Figura 2.54. Nota-se que os
valores das ondulagdes estao abaixo dos especificados, devido ao fato de os fatores de Rsg

e corrente eficaz terem sobrepujado a especificacdo de ondulagdo nos calculos de C, e

Coint~

148.6V

hV,=0.321
148.370 / \
1484V / TN~
y ‘\ y
148.2V \/n() \/

148.0V
160V

AVin=0.357V

156V Vaini(t) 154,879V

152v

148V
19.952ms 19.960ms 19.968ms 19.976ms 19.984ms 19.992ms
Tempo

Figura 2.54 — Formas de onda de v,(t) e Veint(t) com seus respectivos valores médios.

A Figura 2.55 mostra as formas de onda das correntes nos indutores e seus

respectivos valores médios. As ondulagdes absolutas também estdo indicadas.

- '/\\ s /\
Ay |

Al 1=335mA|

3.50A

3.00A

2.2A
2.0A /—\ 1.9280A /
T~ N SN
1.8A -
T i® ) Al=331mA
1.6A
19.952ms 19.960ms 19.968ms 19.976ms 19.984ms 19.992ms
Tempo

Figura 2.55 — Formas de onda de i 1(t) e i »(t) com seus respectivos valores médios.

A Figura 2.56 mostra as tensdes em S; e S,. Observam-se pequenas sobretensoes
(ja limitadas pelos grampeadores) decorrentes da comutagdo dos interruptores na presenca

de indutancias parasitas.
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200V
00 167.52V
150V = ~
V&i(t)

100v

50V-

oV-
120V

99.066V

80V-

Vsa(t)

40V-

oV l 1
19.952ms 19.960ms 19.968ms 19.976ms 19.984ms 19.992ms
Tempo

Figura 2.56 — Formas de onda das tensdes sobre os interruptores.

2.11. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O conversor buck QTN foi montado e testado em condugdo continua a fim de
validar os conceitos e as expressoes explorados e apresentados no decorrer deste capitulo.
As especificagdes sdo exatamente as mesmas utilizadas na simulagdo da secdo 2.10 e
podem ser vistas na Tabela 2.4. O esquemadtico completo do circuito montado estd
ilustrado na Figura 2.57, incluindo o estdgio de poténcia — que é basicamente 0 mesmo
apresentado na Figura 2.50 — ¢ de comando. A lista completa de componentes pode ser
vista no Apéndice C. Foram feitas aquisi¢des das principais formas de onda, as quais estdo
ilustradas nas figuras seguintes.

A Figura 2.58 mostra os pulsos de comando de S; e S,. O valor de a especificado
foi suficientemente baixo a fim de propiciar uma comutagdo segura de ambos os
interruptores, como sera confirmado adiante, sem o risco de entrarem em conducdao ou

serem bloqueados juntos.
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Figura 2.57 — Esquematico completo do conversor buck QTN implementado em laboratério:
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Tek

19 Jul 06 17:55:42
LR LR

Ch1
Ch3

(G |, 05.44% 0 [

PN V1T =0 IR

S.0v
S.0v

L
M 4 0pz 2 565 IT 40.Opiat

A Ch3 -~ 7.3Y

Figura 2.58 — Pulsos de comando de S; e S,.

A Figura 2.59 mostra as tensdes Vi(t), Voint(t) € Vo(t). Notam-se os valores médios de

2498V, 152,7V e 149,1V, bem proximos aos teoricos (Voint € Vo).

Tek  Stopped 27 hoys 19Jul 06 18:02:57
[T [T T T ....|.‘..|....|....
C |

E__ ................................................ -

O O AR U R SR S PP =
Meaniil) - 249.8Y : Tlean(Cz) - 1527V : :
BganC3il , 49,1, 0 o o0 b T b b by a1
Ch1 50.0% Cha 50.0% M 4.0ps 1.25G5% 1T 8000zt
Ch3 S0.0Y & Ch3 o~ 81.0v

Figura 2.59 — Tensbes v;(t), Voint(t) € Vo(t).

As formas de onda das correntes nos indutores podem ser vistas na Figura 2.60.
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Tek  Stopped 400 hoys 19 Jul 06 18:51:54
T

TT T T[T T T T T T T T [ T T T[T T T T T T T[T T T TTT
| i ! 1 i '

BB eanicu| 24964 1|y, TieaniCa) | 33884 L [
chi  S00m& Q B M 10085 25655 1T 200psAn
chd  S00m& Q Buw 4 Chd - 3344

Figura 2.60 — Correntes nos indutores.

A Figura 2.61 ilustra as formas de onda das tensdes reversas sobre os diodos D; e
D,. Podem-se notar bem as quatro etapas de operacao do conversor observando a tensao

sobre D».

Tek  Stopped 312 hons 19 Jul 06 19:11:09
LB B e B L L

as 02) dB17v Hohicz) - p :,51 sy

4 |
J-.mow....w siiaiatnd 46,74 ., . . | ], .
Cha 100‘(‘ By M4 .0ps 2 5655 IT 80, Dpsa’pt
Ch3 50.0% =) & Ch2 r 154Y

Figura 2.61 — Tensdes reversas sobre D, e D..

A Figura 2.62 mostra as tensdes sobre S; € S, e a corrente de saida. Pode-se ver que
em nenhum instante as tensdes sobre os interruptores atingem V;, confirmando a vantagem
de dividir a tensdo entre ambos. Assim como o previsto na descrigdo das etapas de
operacdo e visualizado nos resultados de simulacdo, a tensdo mdxima sobre S; ¢ igual a
Voint, € sobre S,, Vi — Voint. Nota-se também que as sobretensdes sdo baixas e aceitaveis, nao

comprometendo os interruptores.
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Tek  Stopped 366 Aons 19Jul 06 19:04:47
[T [TTTw T LA B B

ainz) | Tazy 8 { ]
Pas) 111'5VL_...Ji -

Chz S0.0Y Bw M 100ps 1.25G55 I 200psht
Ch3 S0.0Y By Che 1.04 Q Bw 4 ChZ o« 24.0%

Figura 2.62 — Tens0es sobre S; e S, e corrente de saida.

Foi tracada uma curva de tendéncia de rendimento versus poténcia de saida do
conversor, que pode ser vista na Figura 2.63. Os pontos de medicao estdo mostrados, e a
curva de tendéncia foi obtida por interpolagdo. Pode-se ver que o rendimento da estrutura

mantém-se numa faixa boa, entre 94% e 96%, a partir de 80% de poténcia de saida.

Rendimento do Conversor Buck QTN
T T

Figura 2.63 — Curva de rendimento do conversor buck.

A Figura 2.64 mostra a foto do protdtipo do conversor buck QTN montado em

laboratorio.
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Figura 2.64 — Foto do conversor buck QTN montado em laboratério.

2.12. CONCLUSAO

A partir da célula de comutacdo e da estratégia de modulagdo propostas no Capitulo
1, originou-se o conversor buck QTN estudado neste capitulo. Apos analisado sob os
principais aspectos de interesse, chega-se a conclusdo que ha basicamente trés modos de
conducdo considerando corrente em L; ndo-nula: continua (CCM), critica (CrCM) e
descontinua parcial (PDCM). A descontinuidade em L; foi brevemente comentada e ndo ¢
recomendada, visto que em TDCM ela se torna negativa, o que ndo ¢ desejavel em cargas
com caracteristica de fonte de corrente.

O conversor foi apresentado com duas principais vantagens: ganho estatico
proporcional ao quadrado da razdo ciclica D, e niveis de tensdo sobre os interrupores
sempre inferiores a maxima tensdo do conversor, ou seja, Vi. Comprovou-se, tanto nos
resultados tedricos quanto nos experimentais, que ambas essas vantagens existem:

¢ O ganho estatico em CCM foi de 0,6 para D, = 0,438 ¢ D; = 0,35, enquanto no
conversor buck classico a razdo ciclica seria igual a 0,6. Para tensdes de saida
maiores, D aumentaria de forma diretamente proporcional a Gg, o que dificultaria
para valores altos de Vo;

¢ Os niveis de tensdo sobre os interruptores mantiveram-se como o esperado, sempre
abaixo de V. Este fato torna este conversor atraente a medida que V; aumenta e nao

se encontram MOSFETSs para tais tensdes.
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Um ponto interessante ¢ o fato de a célula de comutagdo mostrada na Figura 1.5
possuir uma etapa de acumulagdo de energia num indutor. Aplicada ao conversor buck, que
originalmente ndo possui esta etapa, ela faz com que o ganho estatico parcial referente ao
segundo estagio de conversao seja similar ao de um conversor buck-boost, podendo ir de
zero a infinito, mantendo, porém, o ganho estatico total dentro dos limites de um conversor
buck nao-isolado, ou seja, entre 0 ¢ 1. Como pode ser visto, este fendomeno ndo
compromete em nada o bom funcionamento do conversor.

Outra caracteristica importante ¢ que nesta familia de conversores ha a presenga do
parametro o, que fornece um grau de liberdade a mais em relagdo aos classicos, tornando
possivel um grande nimero de combinagdes D;-D, para as mesmas especificacdes de
entrada e saida.

Por fim, vale salientar que ele s6 ¢ atrativo quando se deseja uma tensdo de saida
proxima a da entrada e/ou quando a tensdo de entrada possui valores elevados de tensao,
para os quais se encontrariam apenas IGBTs (os quais deseja-se evitar para essas
aplicagodes). Este comentario ¢ de certa forma intuitivo, visto que este conversor possui um

indutor, um capacitor, um diodo ¢ um interruptor controlado a mais que o buck classico.
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CAPITULO 3

CONVERSOR BOOST QUADRATICO DE TRES NIVEIS

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentado um conversor elevador do tipo boost cujo ganho
estatico em CCM varia com o quadrado da razdo ciclica de S, e modulado de forma que os
niveis de tensdo sobre cada um dos dois interruptores nunca atinjam a maior das tensdes
envolvidas na conversao, ou seja, V,. Tendo em vista que um dos objetivos deste trabalho ¢
a aplicagdo de conversores elevadores em células a combustivel (H,), as simulacdes e os
parametros para o projeto do protdtipo considerardo as especificagdes da CaC, conforme
serd visto no decorrer do trabalho. A célula a combustivel que sera utilizada como fonte de
entrada do conversor é a Nexa'™, da Ballard, que possui poténcia nominal de 1200W e
tensdo variavel entre 22V e 50V, conforme o percentual de carga.

Inicialmente, serdo apresentadas a topologia do conversor e suas etapas de operagao
em CCM, além das principais formas de onda e seu equacionamento. Em seguida, serdo
abordados os modos de condugdo critica e descontinua parcial (CrCM e PDCM,
respectivamente), com suas respectivas analises. Em cada modo de condugdo serdo
mostrados resultados de simulacdo para comprovar o equacionamento. Posteriormente,
serdo apresentados os graficos das caracteristicas externas do conversor nos modos
relatados e os calculos dos dois capacitores da estrutura serdo apresentados.

A condugdo descontinua total (TDCM) ndo serd apresentada, pelos mesmos
motivos citados na se¢do 2.1 (referente ao conversor buck): complexidade no
equacionamento da 1* etapa e o fato de ndo se desejar corrente negativa na entrada do
conversor.

Serdo inseridas ndo-idealidades em pontos estratégicos do circuito, além de
componentes mais proximos dos reais, a fim de se observar o seu comportamento.

Por fim, serdo apresentados resultados de um protdtipo montado em laboratorio

para validar os conceitos expostos até entao.
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3.2. TOPOLOGIA

A topologia do conversor boost estudado (proposto em [4]) pode ser obtida através
da célula de comutagdo apresentada no Capitulo 1. Assim como foi feito no Capitulo 2
para o conversor buck, conectam-se os pontos A, B ¢ C da célula a fonte de tensdo de
entrada e a carga adequadamente de forma a se ter um conversor com caracteristicas boost,
ou seja, entrada em corrente e saida em tensdo, como ilustra a Figura 3.1. O conversor
boost QTN pode ser visualizado na Figura 3.2, onde a carga estd simbolizada por uma

fonte de tensdo ideal.

CELULADE |
COMUTACAO -

Figura 3.1 — Representacdo do conversor boost.

L4 D4 L, D,
Y Y Y NI Y Y Y ) N
- LT AN L1
i|_1 iL2
+ S2 +
V, —— Voint _:: Coint _——__ Vo

S1

Figura 3.2 — Topologia do conversor boost QTN [4].

3.3. OPERAGCAO EM CONDUGAO CONTINUA (CCM)

A seguir serd feita a analise do conversor operando no modo de condugao continua,
no qual nenhuma das correntes dos indutores se anula (assim como no conversor buck
estudado no Capitulo 2). Serdao feitos calculos analiticos para os ganhos estaticos,

ondula¢des de corrente nos indutores, dentre outros.
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3.3.1. Etapas de Operacéo

Sdo ao todo quatro etapas de operagdo, ditadas pela combinag¢do dos comandos de
S; e S,. Pode-se notar que em nenhum momento as correntes nos indutores se anulam,

caracterizando de fato a condugdo continua.

a) 1%etapa (to, t1)

Em ty S, ¢ comandado a conduzir. A corrente em L, circula por L,, S; ¢ D; em
roda-livre no patamar Iy, (visto adiante). A corrente em L; decresce circulando por L,
Dy, Coint € Vi. S; € submetido a tensao Voint € D2 a (Vo — Voint). A energia da fonte V; e uma
parte da energia armazenada em L; sdo entregues ao capacitor Coiy. Esta etapa, ilustrada na

Figura 3.3, termina quando o interruptor S; ¢ comandado a conduzir.

L1 D1 L2 D2
iL1 1 iL2
Iy + 02
B S2
V, *_- — Voint _I Coint __f V,
It l Si
|

Figura 3.3 — 12 etapa de operacéo do conversor boost em CCM.

b) 2%etapa (i, tp)

Esta etapa inicia-se em t; e pode ser visualizada na Figura 3.4.

Quando S, é comandado a conduzir, i »(t) passa a crescer circulando por Ly, Sy, Sy e
Coint, © IL1(t) cresce linearmente circulando por Ly, S;, e Vi. Nesta etapa ambas as correntes
circulam pelo interruptor S;, D; fica bloqueado com tensdo reversa igual a Vint, € D, com
Vo. A fonte V; e o capacitor Coip; fornecem energia aos indutores L; e L,, respectivamente.

Esta etapa ¢ finalizada quando S; ¢ comandado a bloquear.
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L1
—t Y Y Y\

—
IL1

D,
N
L1

+
ol

Voint _I

Coint

Y Y Y\

L,

—>
IL2

Sz

o]

ST

D>
N
L1

—_ Vo

l L1+ 02

Figura 3.4 — 22 etapa de operacéo do conversor boost em CCM.

c) 3etapa (i, t3)

Esta etapa estd ilustrada na Figura 3.5 e ¢ iniciada em t,, quando S; ¢ comandado a

bloquear. Pode-se observar que ela ¢ idéntica a 1* etapa, j4 que em ambas a topologia do

circuito considerando o estado de cada interruptor ¢ a mesma.

A corrente em L, circula por L,, S, e D; em roda-livre no patamar I,y (Vvisto
adiante). A corrente em L; decresce circulando por L;, Dy, Cyine € Vi. S € submetido a

tens@o Voint € D2 a (Vo — Voint). Esta etapa termina quando o interruptor S, ¢ comandado a

bloquear.

Ly

iL1

D1 L2
Pl Y
'—V
iL1_+>iL2 2
+ S,
VointrT-COint
i“l Sy

|

D,
N
L1

Figura 3.5 — 32 etapa de operacdo do conversor boost em CCM.

d) 42etapa (i3, tg)

Em t3 S, ¢ comandado a bloquear. Para manter a continuidade da corrente i »(t), D,
¢ diretamente polarizado, e i »(t) passa a circular por L,, D, e V, de forma decrescente. A
corrente i 1(t) decresce linearmente circulando por Vi, L; e D;. Em Cgy circula a corrente

(iLa(t) — i2(t)). Esta etapa esta ilustrada na Figura 3.6 e finaliza-se quando S, ¢ comandado

a conduzir, iniciando-se outro ciclo de operacao.
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L1 D1 L2 D2
— Y Y Y\
A P Y g
i|_1 iL2
L S,
o Voint - oint ——
Vo T =V,
i1 - iLZl S;
I

Figura 3.6 — 42 etapa de operacdo do conversor boost em CCM.

3.3.2. Formas de Onda Basicas

As principais formas de onda do conversor boost QTN operando em CCM estao
ilustradas na Figura 3.7. Podem-se notar a caracteristica de fonte de corrente na entrada e

as tensdes sobre os interruptores comandados sempre abaixo de V.

3.3.3. Ganho Estatico Ideal

Considerando que este conversor ¢ quadratico, pode-se analisd-lo como dois
conversores acoplados, sendo um de V; a Cgine € outro de Coine @ V,. Conseqiientemente,
podem-se calcular dois ganhos estaticos separadamente, referentes a Voind/Vi € a Vo/Voint, €
entdo juntd-los num ganho total. Os itens seguintes apresentam essa analise considerando
todos os componentes ideais. As formas de onda das tensdes sobre os indutores, que serdao

utilizadas nos calculos dos ganhos estaticos, estdo ilustradas na Figura 3.7.

a) Ganho estatico parcial Gpicem

Fazendo o balango de fluxo magnético no indutor L; em um periodo de comutacao:

(Vo —V;).(T — AL ) =V, AL, (3.1)
Por comodidade, reescreve-se a equacao (1.8) como (3.2):
D, £ a.D, (3.2)
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IL1m 4

= i1

IL1m

A

AVL1

Voin( -Vi

A

liom

A io=iE

IL2m

A

Vi2

Voinl

Vo - Voim

A

IL2M

L2

IL2m

A

is1

|L1M+ IL2M

IL1m + lL2m

Voint

Vs1

A

A is2

liom

lLom

A
Vo - Voin(

A Vs2

4
Voin(

A VD1

iD1

A

Vo

A VD2

Vo - Voinl

Comando de S; 4

At

Comando de S; 4

A

Figura 3.7 — Principais

A
A
A4

formas de onda do conversor boost QTN operando em CCM.
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Substituindo as expressoes (1.1) e (3.2) em (3.1):

(Vo =Vi)(T=D,T)=V,.D, T (3.3)

oint Vi

V

oint *

(1-a.D,)-V,.(1-a.D,)=V,aD, (3.4)

Isolando o termo Vin/Vi, encontra-se a expressdo do ganho estatico do primeiro

estagio do conversor:

Voint 1
Gpicom = Vv = 1—aD (3.5
: .D,

Nota-se que a equagdo (3.5) ¢ equivalente a expressdo do ganho estatico do

conversor boost tradicional, se o parametro o, for igual a 1.

lim, , Gpjoey =lim, = (3.6)

! l1-a.D

A Figura 3.8 ilustra o comportamento do ganho estatico parcial 1 em relagdo a Do,
variando-se o parametro a.. Observa-se que a curva referente a o = 1 € exatamente igual a

curva do ganho estatico do boost tradicional.

Voint/Vi x D2, variando-se alfa

Voint/Vi

Figura 3.8 — Ganho estatico parcial 1 (V,in/V;), variando-se a.
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b) Ganho estatico parcial Gpacem

Este ganho pode ser encontrado a partir do balango de energia do indutor L, em um

periodo de comutagao:

VoAt =(V, =V, ).(1-At,) (3.7)

Utilizando as expressoes (1.1), (1.2) e (3.2):

V

oint

D, =(V,-V,,,)-(1-D,) (3.8)

V

oint

a.D,=(1-D,)V,-(1-D,)V

Voint (3.9
Isolando o termo Vo/Vint, encontra-se a expressdo que define o ganho estatico do

segundo estagio do conversor:

s Vv, 1-D,(1-a)
P2CCM _V - 1—D2

oint

(3.10)

De forma semelhante ao item anterior, nota-se que a equagdo (3.10) ¢ exatamente

igual a do ganho estatico do conversor boost se o parametro o for igual a 1.

. ) 1-D,.(1-«a 1
lim,_, Gpyeop =lim, 12—(D2 ) = 1-D, (3.11)

O grafico referente a equacdo (3.11) esta ilustrado na Figura 3.9, onde se varia o
parametro a.. Nota-se que em ambos os graficos os ganhos estaticos parciais variam de um
até infinito, caracterizando, de fato, conversores boost, apesar de seus comportamentos

diferenciarem entre si.
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Vo/Voint x D2, variando-se alfa

Vo/Voint

Figura 3.9 — Ganho estatico parcial 2 (Vo/V,iny), variando-se a.

c) Ganho estatico total Grcem

A expressdo que representa o ganho estdtico total do conversor pode ser obtida

multiplicando-se os ganhos estaticos parciais dados por (3.5) e (3.10).

—_'0 ., Oint_V_o — I_DZ'(I_a)
GTCCM _V _ - :>GTCCM _(I—DZ).(I—a.DZ) (312)

Fazendo o limite do ganho estatico total com a tendendo a 1, obtém-se a expressao
do ganho para comandos idénticos dos dois interruptores, apresentado em (3.13). Nota-se
que ela ¢é idéntica ao quadrado do ganho estatico do conversor boost tradicional, o que

prova a caracteristica quadratica do conversor proposto.

lim G, = (3.13)

a—1 ~TCCM (1 _ D2 )2

Isolando a razdo ciclica D, em (3.12), encontra-se a expressao (3.14), que permite

calcular D, em fungao de Vi, V, e a.

D, = 2\} — VO.(1+a)—Vi.(1—a)—\/[Vi.(l—a)—vo.(Ha):'z —4V,.a.(V, -V, ) (3.14)

0
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A Figura 3.10 e a Figura 3.11 mostram o comportamento do ganho estatico total em

funcao de D; e de a, respectivamente.

Vo/Vix D2, variando-se alfa

VolVi

Figura 3.10 — Ganho estatico total (V./V;) por D,, variando-se a..

Vo/Vi x alfa, variando-se D2
10

| 1D2=0.2
8-~ —-r - -~ D203

: 'D2=0.4

!
D2-05
7 N 2206
| D2=07
6L ___L___.D2=08
P
o
>

Figura 3.11 — Ganho estatico total (V./V;) por a, variando-se D,.

3.3.4. Ondulagéo de Corrente nos Indutores

As ondulagdes de corrente nos dois indutores, bem como seus valores maximos e

minimos, estdo apresentadas e ilustradas nos itens seguintes.
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a) Indutor L,

A ondulacdo de corrente em L; pode ser obtida através da sua relacdo tensdo-

corrente durante o intervalo Aty:

di  (t
=L, S (3.15)
vu(at) =L, - ALy (3.16)
1
Assim:
Al a.D,V,
=k aD,T L (3-17)

Substituindo V; pela relacdo do ganho estatico dado por (3.12), chega-se a
expressdo da ondulacdo de corrente em L; em fun¢do de V,. Isolando L; em (3.18),

encontra-se a equagao de L; em fun¢ao da ondulagao de corrente, dada por (3.19).

al = Ve |@D:(1-D,)(1-aD;) (3.18)
L,.f | 1—D2.(1—a) |
~V, [a@b,(1-D,).(1-a.D,)]

"L 1Dui-a) | (3.19)

Com a expressdo da ondulacdo de corrente em L;, podem-se encontrar os valores

minimo e maximo de corrente:

Al

Ile = IL1 - 2L1 (3.20)
Al

v =1u+ 2Ll (3.21)
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Sabendo que a corrente em L; ¢ a mesma da fonte de entrada, deve-se encontrar a
relagdo entre as correntes de entrada e saida do conversor para uma representagdo mais
pratica dos valores extremos de corrente nos indutores. Considerando um rendimento ideal,
ou seja, de 100%, pode-se utilizar a expressdo (3.22). Isolando a relacdo entre as correntes

de entrada e de saida, chega-se a equagdo do ganho estatico total, dada por (3.12).

P=P,=V.I =V, (3.22)

LV 1-D,.(1-a)

L Ve g _
l, v, " (1-D,).(1-a.D,)

(3.23)

Assim, substituem-se (3.18) e (3.23) em (3.20) e (3.21), obtendo-se os valores

minimo ¢ maximo de corrente em L;, dados por (3.24) e (3.25), respectivamente:

. 1-D.(1=a) v, [aD,(1-D,).(1-aD,)

un =1, (1-D,).(1-a.D,) 2.L.f { 1-D,.(1-a) 29
_, _1-Dy(l-a) Vv, .a.DZ.(l—D2).(1—0(.D2)

o =l (25 (1=aD,) T 2L { 1-D,.(1-a) G-2%)

Dividindo a expressao (3.18) por |; e rearranjando os termos, encontra-se a

ondulag¢do relativa normalizada de corrente em L;, dada por (3.27).

Alu:R0.|0{a.DZ.(l—Dz).(l—a.Dz)] 1 (3.26)
I, L,.f l—Dz-(l—a) o Greom

WA, L o [(1-D).(1-aD,)T
A=TR jﬂ‘_a'Dz{ 1-D, (1-a) (327

A Figura 3.12 ilustra £ em fun¢do de D,, variando-se a. Nota-se que a maxima
ondulag¢do relativa de corrente é cerca de 0,082, enquanto que no conversor boost

tradicional [2] e no de trés niveis [3] ela vale 0,15.
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Betal x D2, variando-se alfa

0.1

0.09
0.08
0.07
0.06

2 0051
0.04
0.03

0.02

0.01H

Figura 3.12 — Ondulagéo relativa normalizada de corrente (8) por D,, variando-se a.

b) Indutor L,

A ondulacdo de corrente em L, também pode ser calculada através da relacdo

tensdo-corrente de L, na 2* etapa de operacao:

v, () =L, i, (M) (3.28)
dt
Ai

Vo () =L, 28 (3.29)

1
Dessa forma:

Voir = Ls- A Al,, = 2D Vo (3.30)
a.D,T L,.f

Substituindo Vin pela relagdo dada por (3.10), chega-se na expressdo que define a

ondula¢ao de corrente em L;:

vV a.D,.(1-D,)
o= L—Dz.(l—a)} (31
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Os valores minimo ¢ maximo da corrente em L, sdo calculados de acordo com

(3.32) e (3.33):

Al

ln =1, 2L2 (3.32)
Al

low =1+ 2L2 (3.33)

O calculo da corrente média em L, aparentemente nao ¢ trivial como em L, ja que
ela ndo ¢ a corrente de entrada nem a de saida.

Para encontra-la, recorre-se as correntes médias em Cine € em D,. Entretanto, como
a corrente média num capacitor ¢ nula em regime permanente, lcoint = Ip1. Por sua vez, a
corrente em D; ¢ igual a soma de I;; e da corrente que circula pelo ramo que interliga os

nos L;-D; e S;-S,. O equacionamento estd apresentado a seguir:

I =lo =l = 1 =1 (3.34)
I =10 =l (3.35)
lig ==1om-Dy =0 D + Dl‘('““‘; ) (3.36)
I = —(IL2m +1 oM ).Dz.(l—a) . a.D,. (1 +10m) (337)
2 2
g = l,.a.D,—1,.D,.(1-a) (3.38)
Substituindo (3.34) e (3.38) em (3.35):
l,=1,-1,aD,+ ILZ.DZ.(I—a) (3.39)
l1-a.D
l,=1,|—2— 3.40
L2 L1 |:1—D2(1—0():| ( )
1-D,.(l-a)|.(1-a.D
=1, [ - ( a)] ( ‘ 2) (3.41)
(1-D,).(1-a.D,).[1-D,.(1-a)]
= ly (3.42)

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng.



INEP 3. Conversor Boost Quadratico de Trés Niveis 89

A primeira vista, parece que a corrente média em L, estd relacionada com a de
saida através do ganho estatico do conversor boost tradicional. Isto ¢ verdade, uma vez que
L, esta a jusante de Coiy, assim como L; em relagdo a V; num conversor boost tradicional.
Do ponto de vista topoldgico da tensdo, L, pode ser considerado o indutor “de entrada” do
segundo estagio boost do conversor quadratico deste capitulo. Entretanto, do ponto de vista
da corrente, isso ndo ocorre, considerando que ambos os interruptores estdo a jusante de
L,. A expressdo (3.42) prova essa argumentacdo, ja que a relagdo entre I 2 e |, ndo ¢

mesma que entre V, € Vint, dada por (3.10).

Assim, substituindo (3.31) e (3.42) em (3.32) e (3.33), encontram-se as expressoes

que definem os valores extremos de corrente, dadas por (3.43) e (3.44), respectivamente.

D,.(1-D
IL2m:1 I(;:) _2\|_/0 f {f [2)( 2)} (3.43)
-D, 2L.f |1-D,.(1-a)
| V., |aD,.(1-D,)
|y =—2 .| —2 - 3.44
L 1—D2+2.L2.f L—DZ.(I—a)} (B.44)

Dividindo (3.31) por |, e rearranjando os termos, encontra-se a expressdo que

representa a ondulagdo relativa normalizada de corrente em L,, dada por (3.46).

Al, _V, [aD,(1-D,)| 1 (3.45)
I, L.f|1-D,.(1-a)]| I, '

A Al, L.f aD,(1-D,)

2 : - 3.46
% l, R, 1-D,(1-a) (.46)

A Figura 3.13 mostra o grafico de /» em fun¢ao de D,, variando-se a.
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Beta2 x D2, variando-se alfa

03 \ \ \ \ \ \ \ \ \
I I I I I I I I I
I I I I I I I I o=l
I I I I I I I I | 6=0.9
025 — — — L 1 _ __ 4 __ i __ L _L___1___ {1008 |
| | | | I | 1 a=0.7
I I I | [ I I | 4=0.6
l l : ‘ ‘ ‘ l ) =03
=0.4
02k -y AL A =TT T T~ I
| | i ! | | 0=0.3
I I | | I ! I | a=0.2
| | | | | 1 o=0.1
I I | I I
Q015F - - -1 - - S - == —r - i s
I ) T I T I | I
I | ) I ! | I
I | | | | ) I
| | | | I | Wl
01F---y y I R I L e e B NON {
| I | I
T | | I I I
| I i I I I I
| | |
0.05 | I | | I [
g T | T I I I I I
| | [ I I I I I I
| I I I I I I o
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 3.13 — Ondulagéo relativa normalizada de corrente (8,) por D,, variando-se a.

¢) Relacéo entre as ondulagcdesem Lje L,

O grafico que apresenta a relacdo normalizada entre as ondulacdes relativas de
corrente em L; e L, (expressdo (3.47)) estd mostrado na Figura 3.14. Observa-se que ele ¢
idéntico ao grafico da Figura 2.15, referente a relacdo entre as ondulagdes de corrente do
conversor buck QTN (Capitulo 2), muito embora as ondulagdes normalizadas de corrente
em cada indutor separadamente ndo possuam o mesmo comportamento. Pode-se concluir
que, quanto maior D, e quanto maior o, mais diferentes sdo as ondulagdes relativas, para
ambos 0s conversores.

a Al L
2 8uh 14D 3.47
TTALL ( :) (3:47)

Relag&o normalizada entre as ondulagdes de corrente x D2, variando-se alfa

Figura 3.14 — Relagdo normalizada entre as ondulacdes de corrente em L; e L.
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3.3.5. Resultados de Simulacao

O conversor boost operando em CCM foi simulado considerando todos os
parametros e conexdes ideais, a fim de validar o estudo feito at¢é o momento. Apos
apresentados os resultados de simulagdo do conversor em todos os modos de condugdo
estudados, sera mostrada uma simulacdo com componentes reais e considerando elementos
parasitas. O célculo dos pardmetros utilizados na simulacdo esta no Apéndice B.

A Tabela 3.1 mostra as especificagdes do conversor buck utilizadas nesta

simulagdo, e as figuras seguintes ilustram suas principais formas de onda.

Tabela 3.1 — Especificacdes de simulacdo para o conversor boost QTN operando em CCM.

Grandeza Valor
Vi 40V
Vo 200V
P, 250W
f 50kHz
a 0,8
Al g 10%
Al 10%
AV, 1%
AVoint 1%

A Figura 3.15 ilustra o modelo do conversor utilizado na simulagdo. Nota-se que

todos os componentes sdo ideais, incluindo os interruptores.

D1 D2
Y Dt N Dt
wy w2

Valores dos
componentes:
L1 =657uH
Co =8.025u
. S2 Coint = 43.634u
Vi = {Coint} — L2 = 2.419mH
T r {Co § {Ro}  Ro=160
Vi=40

Figura 3.15 — Circuito usado na simulacéo do conversor boost QTN operando em CCM.

A Figura 3.16 mostra os comandos de S; e de S,, considerando a relagdo o

estipulada na Tabela 3.1.
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10V

5V

Comando de S

oV

1ov

Comiando de S

ov-

199.96ms

199.97ms

199.98ms
Tempo

199.99ms

200ms

Figura 3.16 — Pulsos de comando de S; e S, para o conversor boost QTN operando em CCM.

As formas de onda de Vo(t) e Voint(t) podem ser vistas na Figura 3.17. Seus valores

médios ¢ suas ondulac¢des absolutas também estao indicados.

198.0V/

196.5V

/IO

196

/N

AV,=1.96V

195.0V

\\/

82V

81V

Voint(t)

N 81,332 I~ AV4=801.8mV
199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms
Tempo

200ms

Figura 3.17 — Formas de onda de v,(t) e Voini(t) com seus respectivos valores médios.

A Figura 3.18 apresenta as formas de onda das correntes nos dois indutores, bem

como seus valores médios e suas ondulacdes. Observam-se claramente as quatro etapas de

operacao na corrente em L.
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6.5A
AlL;=620mA
/\ 815 /\
N / N i / N
6.0A \\ // \\ // \\
L T
5.5A
o Al ,=345mA
iL2(t)
3.6A = v
N L / \\ 3.4331A . / \\
328 199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Tempo

Figura 3.18 — Formas de onda de i 1(t) e i »(t) com seus respectivos valores médios.

As formas de onda das tensdes sobre os interruptores estdo mostradas na Figura
3.19 (sendo que Vs1 = Viint € Vs2 = Vo — Voint). Observa-se que elas nunca atingem a maior

tensdo do conversor, que no caso do boost é V,.

100v 82.282V

50V

vsi(t)

oV-
120V

116.021V

80V

Vsa(t)

40V

oV-
199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Tempo

Figura 3.19 — Formas de onda das tens6es sobre os interruptores.

3.4. OPERACAO EM CONDUCAO CRITICA (CRCM)

No Capitulo 2 esclareceu-se o significado da condug¢do critica nessa familia de
conversores, que possuem dois indutores. Apenas para ratificar, este modo de condugao
esta relacionado com a descontinuidade pontual de corrente no indutor L,, € ndo em L; ou

nos dois a0 mesmo tempo, como se poderia pensar.
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3.4.1. Etapas de Operacéo

As etapas de operacdo sdo as mesmas quatro descritas na subse¢do 3.3.1, com
excegdo que no modo de condugdo critica a corrente em L, se anula exatamente no final da
quarta etapa ¢ mantém-se nula na primeira etapa. Este fato ndo deve ser confundido com a
operagdao em conducao descontinua parcial (que sera vista adiante), em que a corrente em
L, se anula antes do final da quarta etapa de operagdo. Pode-se observar pela Figura 3.7
que na primeira etapa i »(t) caracteriza-se por se manter no patamar dado por I om. Assim,
ainda vale a afirmag@o de que a corrente “anulou-se” apenas instantaneamente, mantendo-

se no patamar |l o, = 0A na primeira etapa devido ao proprio comportamento do circuito.

3.4.2. Formas de Onda Basicas

As principais formas de onda do conversor boost QTN operando em CrCM estdo
ilustradas na Figura 3.20. A unica diferen¢a entre ela e a Figura 3.7 ¢ o fato de em
conducdo critica Irom ser igual a zero, conforme comentado anteriormente. Isto se reflete

nas formas de onda de ips(t), ip2(t), is2(t).

3.4.3. Ganho Estéatico Ideal

Assim como no conversor buck do Capitulo 2, o ganho estatico ideal em CrCM ¢
idéntico ao ganho em CCM, visto que ndao ha diferengas nas etapas de operacdo do
conversor — com excecdo da corrente em L, que se anula ao final da quarta etapa. Desse

modo, o ganho ¢ dado pela expressdo (3.12), reescrita como (3.48).

vV 1-D .(l—a)
G =0 = 2 3.48
ey (1-D,).(1-a.D,) (348)

3.4.4. Ondulagéo de Corrente nos Indutores

As ondulagdes de corrente nos indutores sdo calculadas da mesma forma que na

subsecao 3.3.4, como mostrado a seguir.
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= i1

ILm 4
IL1m — \\
>
t
AVL1
Vi
>
t
Voint - Vi =t
io=i
lom Alo=ID2
>
t
AV,
Voint
5
Tt
Vo - Voim
Al
ILom
>
. t
Alsq
ILam+ liom
ILim
>
t
Vst
Voim
| > t
Als2
ILom
>
t
AVs2
Vo - Voinl
>
t
AVD1
Voinl
>
t
i1 ittio— |
iL1
T > ¢
Vb2
A
Vo
Vo - Voin(
>
t
Comando de Sy 4
Ats Aty Aty
< <«
>t
Comandode S; 4
Atz AtS
»le
>t
oty b B ty

Figura 3.20 — Principais formas de onda do conversor boost QTN operando em CrCM.
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€

N
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a) Indutor L,

A ondulagdo de corrente em L; ¢ dada pela expressao (3.18), reescrita como (3.49):

A~ Ve [@D.(1-D,).(1-aD,)

UL 1-D,.(1-a) G49)

b) Indutor L,

Em L, a ondulacao de corrente possui o mesmo valor que a corrente maxima, ja que
o valor minimo ¢ nulo. Além disso, ela também ¢ calculada da mesma forma que na

conducao continua. Dessa forma:

V, | a.D,(1-D,)
Al =1, =—2 | 2 : 3.50
B T L—Dz.(l—a)} (-20)

3.4.5. Caéalculo da Indutancia Critica Licr

Esta subse¢do apresenta o calculo de L; que estabelece o limite entre os modos de
conducdo continua e descontinua parcial em L;. Esta andlise ¢ feita para se conhecer o
comportamento de Ljcr em relacdo a alguns pardmetros do conversor e em relacdo a Lacg,

visto que na realidade nao se deseja fazer com que a corrente em L, torne-se descontinua.

Considerando I 1m = OA, isola-se L; na expressdo (3.24), reescrita como (3.51).
Substituindo Vy/l, por Ry, encontra-se a expressao que define Licg em fungdo de R, f, o e

D,, dada por (3.52), que pode ser reescrita em funcgao de V; e |, como (3.53).

. 1-D.(1=a) v, [aD,(1-D,).(1-aD,)

un =1s (1-D,).(1-a.D,) 2.L,.f { 1-D,.(1-a) G-2D
_R.aDb, (1-D,).(1-a.b,) 2

b =0 1 { 1-D,.(1-a) } (-52)
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L. = V., .(a.Dz)-(l—Dz).(l—a.Dz) (.53
2.1 .f 1-D,.(1-a)

[¢]

A indutancia critica normalizada estd apresentada na expressao (3.54), e a Figura

3.21 mostra o seu comportamento em relagdo a o € D,. Nota-se que ele ¢ idéntico ao de

L do conversor buck (Figura 2.22).

Ler = = (3.54)

0.15

0.12F —q

o
o
©

Llcr normalizada
o
o
(2]

0.03

Figura 3.21 — Induténcia 1 critica normalizada em funcéo de D,, variando-se a.

3.4.6. Calculo da Indutancia Critica Locr

Assim como no capitulo anterior, a indutancia critica pode ser calculada por dois
meios, que dependem de parametros diferentes: através da relacdo entre a ondulacdo de
corrente ¢ do seu valor maximo, e através da expressdo do valor minimo de corrente.

Ambas estdo analisadas a seguir.
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a) Relacdoentre Al e I om

Como ja citado, em CrCM o valor maximo de corrente em L, coincide com o valor
da ondulacdo de corrente neste indutor. Sendo assim, encontra-se a expressao (3.57), que

define o limite de L, entre as condugdes continua e critica.

Al =1,y (3.55)
V, |ab,.(1-D,)| 1, Ve a.D,.(1-D,) (3.56)
Ler-f | 1-D,.(1-a)| 1-D, 2L,.f [1-D,.(1-a) '
R, |@D,.(1-D,)
L ——o. 2 2 3.57
R {I—Dz.(l—a)} (3.7)
b) lom

Em CrCM a corrente minima em L, ¢ igual a zero. Dessa forma, igualando a

equacdo (3.43) a zero, encontra-se a mesma expressao do item anterior por outro método.

l, Vv, |aD.(1-D,)|_

1-D, 2.L,.f L—Dz.(l—a)}_o (3.58)
_ R, |aD,.(1-D,)

Lm_z.f {I—Dz.(l—a)} (3.59)

A expressdo (3.60) mostra a indutancia critica normalizada em fungédo de Vi, fe |y, €
a Figura 3.22 mostra o comportamento dessa grandeza em func¢ao de D, e de a.. Observa-se

que ela ¢ idéntica a Figura 2.23, que representa a mesma grandeza para o conversor buck.

21,.fLg aD,(1-D,)
Lo = 2R - 20 3.60
2CR V l—a.Dz ( )
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L2cr normalizada x D2, variando-se alfa

06 \ \ \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |

OBL — — - L o il T IT~_ -
| a=09 1 | | | | | | |
| =081 | | | | | |
| 0T 1 1 1 1 1 1 \

a=0.6

[0 e 1 T ) W

« | =05, | | | | | |
o 4 I I
BN 3 | |
< 21 | |
E T TN
e j\ | |
5 |

S | | |
| | |
i

|
| |
|

|
|
| !

|

|
0.8 0.9

Figura 3.22 — Induténcia 2 critica normalizada em fun¢éo de D,, variando-se a.

3.4.7. Relacéo entre Licr € Lacr

A expressao (3.61) apresenta a relagdo entre as indutancias criticas dadas por (3.52)

e (3.57), e a Figura 3.23 mostra o comportamento dessa relagdo. Observa-se que a relagdo

entre as duas indutancias converge para 1 a medida que D, diminui.

Licr _ (1—a.D2)2
L 1-D,.(1-a)

(0:

Relagédo entre L1cr e L2cr em fungéo de D2, variando-se alfa

Llcr/L2cr

Figura 3.23 — Relacéo entre Licr € L,cg em funcéo de D,, variando-se a.

(3.61)
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3.4.8. Calculo da Corrente de Saida locr

O calculo dessa corrente ¢ feito igualando-se as expressdes que representam a
ondulagdo de corrente em L, e o méaximo valor de l», dados por (3.31) e (3.44),
respectivamente. Isolando a corrente de saida, encontra-se a expressao (3.64), que define o
limite de |, entre os modos de conducdo continua e critica em funcdo de V,, Ly, e f
especificados (além de a e Dy).

Pode-se notar que o procedimento de célculo ¢ o mesmo para encontrar a

indutancia critica Lycgr, com a diferenca de que nesse caso o parametro isolado € a corrente.

Al =1,y (3.62)

A V, |aD,(1-D,)

L,.f L— } oL L—Dz.u—aJ (363
V, |aD,.(1-D,)

oCR — 2. L f |: 1— D2 ( ) ] (364)

3.4.9. Calculo da Resisténcia de Carga Rocr

Isolando o termo Vi/locr em (3.64), encontra-se a expressao (3.65), que define a
resisténcia de carga critica, que representa o valor de R, que leva o conversor a passar de

CCM para CrCM.

R =2.L.f- [L(l_“)z} (3.65)
a.D,.(1-D,)

3.4.10. Resultados de Simulacéo

O conversor boost QTN foi também simulado em condug@o critica (em L,, como
mencionado) para verificar a validade das principais expressdes apresentadas até o
momento. As especificacdes do conversor simulado estio mostradas na Tabela 3.1, e o
esquematico estd apresentado na Figura 3.24, onde se pode observar que todos os

parametros sdo idénticos aos do conversor utilizado na simulagio em CCM, com excecao
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de Ly, que foi calculado com a expressao (3.57) para levar o conversor a operar em CrCM.

As figuras seguintes mostram as principais formas de onda do conversor.

Tabela 3.2 — Especifica¢des de simulagao para o conversor boost QTN operando em CrCM.

Grandeza Valor
Vi 40V

Vo 200V

P, 250W

f 50kHz

a 0,8

Aly 10%

AV, 1%

AVoint 1%

vy =

Ly

{Coint} —

S2

S1

T {Co}

Valores dos
componentes:
L1=657uH
Co = 8.025uF
Coint = 43.617uF
L2 = 120.954uH
Ro =160
Vi= 40V

§ {Ro}

0

Figura 3.24 — Circuito usado na simulacéo do conversor boost QTN operando em CrCM.

A Figura 3.25 ilustra os pulsos de comando dos interruptores S; e S,, idénticos aos

da Figura 3.16.

1oV

5V

Comandode S

oV

1o0v

5V

Comiando de S

oV

199.96ms

199.97ms

199.98ms

Tempo

199.99ms

200ms

Figura 3.25 — Pulsos de comando de S; e S, para o conversor boost operando em CrCM.
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Podem-se observar as formas de onda de V(t) e Voini(t) na Figura 3.26, além de seus

valores médios. As respectivas ondulagdes de tensdo também estao indicadas.

199V

AV=2.07V
Vo(t)
108V N N W
/ 197.2v / /
o \\\/ / \\\//
196V
82.0V
: ‘ Voin(®) | AVG=B075mV :
81.6V //\ \\ 8L4V //\\\ /
81.2v
80.8V
199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms
Tempo

Figura 3.26 — Formas de onda de v,(t) e Voini(t) com seus respectivos valores médios.

As formas de onda das correntes em L; e L, estdo mostradas na Figura 3.27, bem
como seus valores médios e a ondulagdo de corrente em L. O comando de S, também esta
mostrado junto com i ,(t) (fora de escala) para enfatizar que a corrente se anula no exato
momento em que um periodo de comutagdo acaba, passando, em seguida, para a etapa

seguinte, caracterizando a condugao critica.

N N N
\ pd r \ e o 6.1826A \
6.0A - - <
N N

5.5A
8.0A

ia(t)

4.0A A / /_\\ / izts_lb\

/ Comando de S /

— 1T ’—_ — =T

L |

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

0A

Tempo

Figura 3.27 — Formas de onda de i 1(t) e i »(t) com seus respectivos valores médios.
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A Figura 3.28 apresenta as formas de onda das tensdes sobre os interruptores, cujos
valores maximos estdo indicados. Nota-se que em nenhum momento elas possuem o

maximo valor de tensdo da estrutura (Vo).

100V

vsi(t)

82.603V
50V

oV:
150V

116.470V

100V

Vsa(t)

50V

oV
199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Tempo

Figura 3.28 — Formas de onda das tens6es sobre os interruptores.

3.5. OPERACAO EM CONDUCAO DESCONTINUA PARCIAL (PDCM)

Assim como no conversor buck, o boost QTN opera em PDCM quando ha
descontinuidade de corrente apenas em Lo, visto que ela deve se anular sempre antes que a
de L; (quando o conversor nao estiver operando em CCM).

Esta secdo abordard as etapas de operacdo e apresentard as principais formas de
onda teodricas e obtidas por simulagdo. Também serdo equacionados o ganho estatico ideal
(os dois parciais e o total) e as ondulagdes de corrente nos indutores. O célculo de Ljcg sera

apresentado, bem como uma comparagao entre Licr € Lacr.

3.5.1. Etapas de Operacéo

As etapas de operagdo do conversor boost QTN operando em PDCM estdo

apresentadas a seguir.
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a) 1%etapa (to, t1)

A 17 etapa de operagdo se inicia em ty, quando o interruptor S, ¢ comandado a
conduzir. A corrente em L; decresce linearmente (até o valor minimo), circulando por Vj,
Li, Dy e Coine € carregando o capacitor Coin. A corrente no indutor L, mantém-se nula até a
proxima etapa, visto que o indutor fica submetido a tensao nula através do diodo D;. S; e

D, ficam submetidos as tensdes Voint € (Vo — Voint), respectivamente. Esta etapa esta

ilustrada na Figura 3.29.

L4 D4 L, D,
— Y Y Y\ H YY) NI
— L1

iL1 - iL2 =0A

IL1
+ c S,
+ V i :: int —1*
Vi — oint _/ [ oin m— Vo

Iy l Si

|

Figura 3.29 — 12 etapa de operacgdo do conversor boost em PDCM.

b) 2%etapa (13, tp)

A 2% etapa ¢ iniciada quando o interruptor S; ¢ comandado a conduzir.
Imediatamente a corrente i 1(t) é desviada de D, para S; e D; € bloqueado com Vyint; ip1(t)
circula por L;, S; e Vi. O indutor L, comega a ser carregado pelo capacitor Coin, € sua
corrente cresce linearmente a partir do zero, circulando por Ly, Sy, S; e Coine. D2 fica
bloqueado com tensdo reversa igual a V,. Esta etapa esta representada na Figura 3.30 e

termina quando S; é comandado a bloquear.

L1 D1 L2 D2
— Y Y Y\ Y Y Y\
AR B AR B
i|_1 iL2
B S2
V, *__ Voint_ICoint __f V,

iLZT S; l i1 + iz

Figura 3.30 — 22 etapa de operacdo do conversor boost em PDCM.
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c) 3etapa (t, t3)

Esta etapa inicia-se com o bloqueio de S; e pode ser visualizada na Figura 3.31.

Quando S; ¢ bloqueado a corrente em L, volta a circular por L;, Dj, Cyint € Vi, como

na 1% etapa. A corrente em L, circula em roda-livre por L, e D;, mantendo-se no patamar

I om. Nesta etapa ocorre a carga de Coine pela fonte Vi e por L;. Assim como na 1%, S; e D,

ficam submetidos as tensdes Voint € (Vo — Voint), respectivamente. Esta etapa finaliza-se

quando S, ¢ comandado a bloquear, em t3.

|_1 D1 L2
— Y Y Y\
>, P Y Y I
B iL1_+>iL2 e
. S,
VI +—__— Voint TI-Coint
Iy l Si

|

D.
N
LT

Figura 3.31 — 32 etapa de operacgdo do conversor boost em PDCM.

d) 42etapa (i3, tg)

A 4? etapa ¢ iniciada em t3 e estd ilustrada na Figura 3.32.

Quando S, é comandado a bloquear, D, entra em condug¢do para manter a

continuidade de corrente em L,, que passa a circular por Ly, D,, V, € Coint. A corrente em

L, continua circulando por L, Dj, Coine € Vi. S; fica submetido a tensdao Voint, € So, a (Vo —

Voint). Esta etapa ¢ finalizada quando a corrente em L, se anula, iniciando a 5 etapa de

operacao.
L
— Y Y Y\
—>
iL1
A

Voint =g Coint

Lo

D

IL2

Sy

I

Figura 3.32 — 42 etapa de operacdo do conversor boost em PDCM.
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e) 5Sletapa (g, ts)

A quinta e ultima etapa de operagdo inicia-se quando a corrente em L, se anula.
Neste instante, D, ¢ bloqueado e fica submetido a tensdo reversa de (Vo — Voint). Assim
como nas duas etapas anteriores, i 1(t) continua circulando por L;, Dy, Ceine € Vi, S fica
submetido a tensao Voin,, € Sz, a (Vo — Voint). Esta etapa pode ser vista na Figura 3.33 e

finaliza-se quando S, ¢ comandado a conduzir, iniciando outro ciclo de operagao.

L4 D4 L, D,
— Y Y Y\ YY)
AN P , 1
iL1 I = 0A
e S2
V, *_- — Voint :/ : Coint __% V,

o S

|

Figura 3.33 — 52 etapa de operacgdo do conversor boost em PDCM.

3.5.2. Formas de Onda Basicas

As principais formas de onda do conversor boost QTN operando no modo de
conducdo descontinua parcial podem ser visualizadas na Figura 3.34. Notam-se o0 momento
em que a corrente i 2(t) se anula (f3) e o reflexo da nova etapa de opera¢do nos

componentes do conversor.

3.5.3. Ganho Estéatico Ideal

Assim como no caso de conducdo continua, o ganho estatico ideal do conversor
boost QTN pode ser separado em dois ganhos parciais: um referente ao primeiro estagio de
conversao (Voint/Vi), € outro referente ao segundo estagio (Vo/Voint). Pode-se observar que o
procedimento proposto ¢ semelhante ao do utilizado no célculo do ganho estatico do
conversor buck do Capitulo 2, visto que ambos pertencem a mesma familia de conversores.

As tensdes sobre os dois indutores estdo apresentadas na Figura 3.35 a fim de

facilitar o acompanhamento.
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i= i1

I A
—— |
ILtm [— —
>t
AVLt
Vi
Tt
Voint - Vi e
lom Ado=in2
AV ot
AVi2
Voint
V., -V, Tt
o oint
Al
liom
) Tt
Alst
IL1m + liam
IL1m
Tt
Vs1
Vuinl
1 >t
Als2
lLom
>t
AVs2
Vo - Voint
>t
Vb1
A
Voim 1
Tt
ip1 ittio— |
L1
1 >t
Vb2
A
Vo
Vo - Voint
Tt
Comando de Sy o
Atz Aty Aty Ats
>t
Comandode S;
At, Ats
>t
ot 3 ty ty

Figura 3.34 — Principais formas de onda do conversor boost QTN operando em PDCM.
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N
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Os itens seguintes apresentam os calculos dos ganhos estaticos parciais e, por fim, o

total, de acordo com o método supracitado.

AVLL

Vi | |
Ats Aty P Aty Atg |

A
A

A 4

i~ Voint

AV o Aty W
Voint [ g

v
—

Vaint - Vo ! ! !

o b 13 ty t4

le T N
N i

Figura 3.35 — Tensdes sobre os indutores L; e L, em um periodo de operacéo.

a) Ganho estatico parcial Gpippcm

Neste célculo, assim como nos demais, utiliza-se o balanco de fluxo magnético dos

indutores (no caso, L;), a fim de se obter a expressdo do ganho estatico.

(Vo =V, ).(T — At ) =V, AL, (3.66)
(VOint -V, )(T -D, .T):Vi.D] T (3.67)
Voim.(l—a.Dz)—Vi.(l—a.Dz) =V..a.D, (3.68)
V.. 1
Geipocu = \O/mt = —aD (3.69)
i et

Como se pode observar, a expressdo (3.69) ¢ idéntica a (3.5), mostrando que o
ganho estatico referente ao primeiro estdgio nao ¢ afetado em nada pela descontinuidade de
corrente em L,, diferente do conversor buck.

Assim como em CCM, o limite de (3.69) com o tendendo a 1 resulta na expressao

do ganho estatico do conversor boost tradicional, como mostra (3.70).

1 1
ma—>1 1 =
-a.D, 1-D

lim,_, Gy ppen =1i

(3.70)

2
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b) Ganho estatico parcial Gpzppcm

Inicialmente obtém-se uma relagdo entre Atg e parametros conhecidos do circuito:

VoAt = (V, =V, )-At (3.71)
V.

At =—21 At 3.72

’ Vo _Voint 1 ( )

Pode-se encontrar a expressdo que representa a corrente média no diodo D, em

funcao de Atg, dada por (3.73):

| =—
D2 -I-

L, L, 2

Aty B _ ?
L e Vow) g ¢ Vo —Vow) (A1) (3.73)
0

Sabendo que Ip, = |, e substituindo (3.72) em (3.73), encontra-se a expressao (3.74),

que mostra a corrente de saida do conversor em fun¢do de parametros conhecidos.

2 2
Ioz(a-Dz) . Voin (3.74)
260 (V, -V,

Isolando Vo/Vint em (3.74), encontra-se a expressdo do ganho estatico referente ao

segundo estagio, dada por (3.75).

V. (a.D,)V,
G _ 0o _14 oint 3.75
P2PDCM VOint 2‘|0‘ f .L2 ( )

Definindo a corrente de saida normalizada pela expressao (3.76), reescreve-se o

ganho estatico parcial dado por (3.75) como (3.77):

A 200,

v, (3.76)

oint
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(a.D,)’
v,

Gpoppen =1+ (3.77)

c) Ganho estatico total Grppcm

Pode-se encontrar facilmente a expressdo do ganho estatico total do conversor,
dado por V,/V;, multiplicando-se os ganhos parciais mostrados em (3.69) e (3.75), como

pode ser visto em (3.78).

2

1 (“~D2) Voint
G = |1 3.78
M (1-a.D,) { " 2.1,.F.L, } G.78)

Normalizando o ganho estatico total através da igualdade dada por (3.77), chega-se

na expressao (3.79), que representa o ganho em funcao da corrente normalizada, D, e o

B 1 . (oz.Dz)2
GTPDCM - (l—a.Dz) |:1+ v, :| (379)

3.5.4. Ondulagéo de Corrente nos Indutores

As expressoes que permitem calcular as ondulagdes de corrente nos indutores L; e

L, estdo apresentadas a seguir.

a) Indutor L;

A expressao (3.17), que representa a ondulagdo de corrente em L; para o modo de
conducdo continua, também ¢ valida para a condu¢do descontinua parcial, visto que nesse
modo a corrente em L; também ¢ continua. Reescrevendo-a como (3.80) por praticidade e

substituindo V; pela relagdo com o ganho estatico, chega-se em (3.81).

aD,V
Al = 2] 3.80
S (3.80)
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D,.
G
Al = 3 ;PDCM (3.81)

Substituindo a expressao do ganho estatico dada por (3.79) em (3.81), encontra-se a
ondulagdo de corrente em L;. Isolando L; em (3.82), chega-se a expressdo que fornece o
valor da indutincia em fun¢do de uma ondulagdo especificada. Nota-se que as expressoes
(3.82) e (3.83) sao diferentes de (3.18) e (3.19), devido ao fato de os ganhos estaticos em
CCM e em PDCM serem diferentes.

Al = Vo ~a.D,.(1-aD,)y,
" Lf (aD,)+y,

(3.82)

Lo Ve .a.Dz.(l—il-Dz)-‘//z (3.83)
Al ,.f (a,Dz) +y,

b) Indutor L,

Tendo em vista que em conducdo critica ou descontinua parcial a ondulagdo de
corrente em L, coincide com l oy, na verdade este item trata também do calculo do
maximo valor de corrente em L.

Levando em conta que a unica etapa em que L, se carrega ¢ a 2% ou seja, nela a
corrente em L, excursiona do seu valor minimo (0A) até o maximo, pode-se fazer a analise
da ondulagdo considerando apenas essa etapa.

Substituindo a expressdo do ganho estatico total em PDCM (3.79) na férmula que
define a ondulagdo de corrente em L,, dada por (3.30) e reescrita como (3.84) em fun¢ao
de Vi, e considerando que Al > = 2w, encontra-se (3.85). Isolando L, chega-se a expressao

de L, em fun¢do de um valor maximo de corrente especificado, representada por (3.86).

a.D V,
|y = 3.84
M Lf (1-aby) G5

Vi, aDbDuy,

0

I =
L2M L.f (a.Dz)z Ty,

(3.85)
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L Vo aDbDuy,

(3.86)
ILZM N (CYD2 )2 T,

3.5.5. Resultados de Simulacao

Fez-se uma simulagdo do conversor boost QTN operando em PDCM e
considerando todos os parametros ideais, para confirmar os calculos e as afirmagdes
apresentadas at¢ o momento para este modo de conducdo. A Tabela 3.3 mostra as
especificagdes do conversor para esta simulagdo. Observa-se que elas sdo exatamente
iguais as da Tabela 3.2, referente a condugao critica. Entretanto, arbitrou-se um valor de L,
inferior ao dado pela expressdo (3.59) para se ter a condugdo descontinua parcial. Além
disso, os valores de C, e Cyjnt foram recalculados para atender aos requisitos da Tabela 3.3
(o procedimento de calculo serd visto adiante). O circuito utilizado na simulacdo esta

apresentado na Figura 3.36, e as figuras seguintes mostram os principais resultados
encontrados.

Tabela 3.3 — Especifica¢des de simulagdo para o conversor boost QTN operando em PDCM.

Grandeza Valor
Vi 40V
Vo 200V
Po 250W
f 50kHz
a 0,8
Al 1 10%
AV, 1%
AVoint 1%
D1 D2
N N ~ N
{L1} - {L2} i Valores dos
componentes:
L1 = 460.8uH
Co=10.151uF
S2 Coint = 88uF
{vit ;;_ {Coint} =— 12 = 20uH
T T {Co} § {Ro}  Ro=160
3 Vi = 40V
s1

Figura 3.36 — Circuito usado na simulagdo do conversor boost QTN operando em PDCM.
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A Figura 3.37 mostra os pulsos de comando dos interruptores S; e S, da estrutura.

Observa-se que eles sao diferentes dos pulsos da Figura 3.16 e da Figura 3.25.

1ov

Comdndo de S;
5V

ov-
1ov

Comgndo de S,

5V

oV

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Tempo

Figura 3.37 — Pulsos de comando de S; e S, para o conversor boost operando em PDCM.

As formas de onda de Vo(t) e Voint(t), bem como seus valores médios, estdo

mostradas na Figura 3.38. Os valores das respectivas ondulagdes também estao indicados.

198.0V

\ - | / w ‘ AV=2.03V /\
/ N i

~J |

195.0v

62.0V
/\ /'\ AVon=621.4mV
/ \ 61.678V Vo) \

61.6v // \\ // \\ //
61.2V
199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms
Tempo

Figura 3.38 — Formas de onda de v,(t) e vyint(t) com seus respectivos valores médios.

A Figura 3.39 mostra as formas de onda das correntes nos indutores e seus valores

médios, bem como a ondulagado da corrente em L.
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6.8A

, : , : AlL=621mA
6.4A /\I& 62050A /\\
- // - // -
6.0A Vd Vd

5.6A
20A

ita(t)

/TN /T
pA AN N VA

\ \

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Tempo

Figura 3.39 — Formas de onda de i (%) e i »(t) com seus respectivos valores médios.

As formas de onda das tensdes sobre os interruptores S; e S, podem ser
visualizadas na Figura 3.40, bem como seus valores maximos. Observa-se que em nenhum

instante elas atingem o valor que o interruptor do conversor boost tradicional atinge, ou

seja, Vo.

80V

62.839V|
vsa(t)

40v

oV
150V

] s VSZ(t)

136.285V
100v

50V

ov

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms
Tempo

Figura 3.40 — Formas de onda das tens6es sobre os interruptores.

3.6. CARACTERISTICA EXTERNA

Semelhantemente ao caso do buck, a caracteristica externa do conversor boost sera

apresentada a principio separada em duas partes — relativas a V. /V, e V,/V,

oime —> ASSIM
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como o equacionamento do ganho estatico. Posteriormente, sera mostrada sob o ponto de

vista do conversor como um todo, ou seja, V, /V, .

3.6.1. Caracteristica Externa Parcial Referente a Voint/Vi

Como foi comentado no item 3.5.3.a), o ganho estatico parcial 1 em PDCM nio ¢
afetado pela descontinuidade de corrente em L,. Ou seja, ¢ exatamente igual ao ganho
estatico em CCM, independente se a corrente em L, ¢ continua ou descontinua. A
expressao utilizada para tracar as curvas da caracteristica externa parcial 1 em fun¢do da
corrente em L, normalizada ¢ a (3.69), que ¢ igual a (3.5). Por praticidade, ela esta

reescrita como (3.87).

V.. 1
Gy, = -2 = 3.87
"V, 1-aD, G.87)

O conjunto de curvas referentes a caracteristica externa parcial 1 esta ilustrado na

Figura 3.41, onde o eixo X € a corrente de saida normalizada y,. Nota-se que em toda a
faixa de valores de y,, o ganho estatico ¢ igual, para um mesmo valor de Dy, bem como de

a. Pode-se observar também que a caracteristica externa parcial para oo = 1 ¢ idéntica a de
um conversor boost tradicional (considerando apenas o modo de condugdo continua), o que
confirma a afirmacdo feita anteriormente de que o ganho estatico do primeiro estagio ¢
igual ao do boost classico, quando o tende a 1 (expressdo (3.70)). Entretanto, esta
configuragdo estd mostrada apenas para validacdo tedrica, visto que na pratica ndo se
recomenda comandos simultdneos de dois ou mais interruptores, devido a diferenca de
tempo de entrada em condugdo e bloqueio dos mesmos causar um funcionamento
inadequado do circuito.

Comparando-se as familias de curvas apresentadas, pode-se notar também que, para
um mesmo valor de Dy, o ganho estdtico parcial aumenta com o aumento de a. Este
comportamento pode ser explicado observando as etapas de operacdo do conversor em
qualquer modo de condugdo apresentado: quanto maior a, maior € o tempo em que S;
conduz, e consequentemente, maior ¢ a carga armazenada em L;. Como essa carga ¢

transferida ao capacitor Coint, @ tensdo Voint também aumenta.
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11 55
D=1
1 5,09 5.0 Br=0
D,=0/8 D,=0.8
9 D>=0/7 4.6 D>=0.
D,=0.6 D,=0.6
8 D,=0.5 4.15 D,=0.
D,=0,4 D,=0.4
] D,=0.3 0.8 D,=0.
7 o D,=02 3.7 ook
D,=011 D,=0.1
Gri g 2 Gri3 s z
5 2.8
4 235
3 1.9
2 1.45
I
1901 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1001 02 03 04 05 06 07 08 09 I
v V2
2 1.75
A Dz=1 1.67, D=1
2.4 D,=0.9 D,=0.9
D,=0.8 16 D,=0.8
) D,=07 : D,=0.7
B7=076 D,=0.6
D,=0.5 L5 D05
) a=0. D,=0l4 D.=0
D,=0.3 1.45 =04 D;=0.3
D,=02 D,=0.2
G g D:=011 O, a8 =y
1.6 13
123
1.4
1.15
I 1.08
1 1 l
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
V2 V2
13 1.12
1.27 D=1 D,=1
D:=0.9 L11 D,=0.9
1.24 D,=0,8 szU.:S
007 1,09 ool
1.21 Do=0l5 D,=0.5
D=0 1.08 D.=0
1.18 =0.2 D,=0.3 a=0.1 Bzigg
G o= G =
s D01 "1.06 D270,
1.12 -
1.09
1.03
1.06
103 1.02
1901 02 03 04 05 06 07 08 09 10701 02 03 04 05 06 07 08 09
w2 V2

Figura 3.41 — Caracteristica externa parcial 1 do conversor boost QTN (VoindVi X ).

3.6.2. Caracteristica Externa Parcial Referente a Vo/Voint

Inicialmente define-se a relagdo entre as tensdes Voint € Vi por um parametro auxiliar

0, como mostra (3.88). Em seguida, isola-se a razdo ciclica D, em fun¢do de o ¢ 6 na
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expressao do ganho estatico parcial 2 em CCM, dado por (3.10), resultando na expressao

(3.89).
VV° 25 (3.88)

De forma semelhante, isola-se a corrente de saida normalizada y, na expressao do

ganho estatico parcial 2 em PDCM, dado por (3.77), obtendo-se (3.90).

B (Ot.Dz)2
W, = 5—1

(3.90)
Substituindo a expressao da razdo ciclica D, em conducdo continua em (3.90), que

define a corrente normalizada em PDCM, obtém-se a expressdo de y, em fungdo de o e &

que representa o limite entre as condugdes continua e descontinua parcial. Esta expressao

pode ser vista em (3.91).

(3.91)

A partir das expressdes do ganho estatico parcial 2 em CCM e em PDCM (dados
por (3.10) e (3.77), respectivamente) e delimitando-as com (3.91), tragou-se um conjunto
de curvas, apresentadas na Figura 3.42, que representam a caracteristica externa do

conversor boost em funcdo de w,, o e D,, considerando apenas o segundo estagio de

conversao.

Assim como na caracteristica externa parcial referente a V.

o/ Vi, 0 ganho estatico

aumenta na medida em que o cresce, para um mesmo valor de D,, bem como de v, .

Observa-se também que, para o igual a 1, a caracteristica externa deste estagio ¢

idéntica a do conversor boost classico (mantendo a mesma corrente normalizada).
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Figura 3.42 — Caracteristica externa parcial 2 do conversor boost QTN (Vo/Viint X ¥5).

3.6.3.

Caracteristica Externa Total

A caracteristica externa total pode ser obtida igualando-se as expressdes do ganho

estatico referentes aos modos de condugdo continua e descontinua parcial, dadas por (3.12)

e (3.79), respectivamente, ¢ isolando a razao ciclica Dycg.
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Greem = Grepom (3.92)
1-Dyer.(1-) _ 1 _ 1+(oc.D2CR ) (3.93)
(1— DZCR).(I—a.DZCR) (l—a.DZCR) v,

D,cr =i'(ai\/a2—4.a.y/2) (3.94)

Substituindo (3.94) na expressdao do ganho estatico total em CCM, encontra-se a
expressdo que delimita os modos de conducdo continua e descontinua parcial, dada por

(3.95).

2.[2.0: +(1—a)-(—ai«/a2 4oy, )}
(a +a’ —d.ay, )-(2—a t{a’ -day, )

(3.95)

GTCR =

Utilizando as expressdes dos ganhos estéticos totais em CCM, PDCM e critico, que
limita os dois modos de condu¢do mencionados, apresentadas em (3.12), (3.79) e (3.95),
respectivamente, tracou-se um conjunto de curvas que representam a caracteristica externa

total do conversor boost QTN em fungdo de v, , a e Dy, ilustrada na Figura 3.43.

Nota-se que, assim como nos dois estagios observados individualmente na Figura
3.41 e na Figura 3.42, o ganho estatico total também aumenta a medida que a cresce, visto
que o tempo de carga do indutor L;, e conseqiientemente do capacitor Coin, aumenta, para
um mesmo valor de D,. Além disso, para o = 1, os valores do ganho estatico apresentam
um comportamento quadratico em relagdo ao do conversor boost classico (as curvas podem
ser vistas em [2]), tanto em CCM quanto em PDCM. Esta conclusdo ratifica a

caracteristica quadratica desta familia de conversores.

Em tltima instancia, pode-se ver que, para qualquer valor de a e D, o primeiro
estagio de conversdo contribui apenas com um fator multiplicativo na caracteristica externa

total, ndo dependendo da corrente de saida.
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Figura 3.43 — Caracteristica externa total do conversor boost QTN (Vo/V; X ).

Assim como no buck, tragaram-se as curvas de caracteristica externa total para trés
valores de D, e a = 0,6 considerando duas situacdes de simulagdo — com interruptores
ativos ideais e com MOSFETs — e fez-se uma compara¢do com a curva tedrica da Figura
3.43, com o objetivo de se observar a validade das expressoes (3.12) (3.79). O resultado

estd mostrado na Figura 3.44, onde se pode ver que as curvas teorica e de simulagdo ideal
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coincidem perfeitamente; ja a de simulagdo com MOSFET apresenta uma leve

discrepancia em relagdo as outras duas, causada pelas ndo-idealidades do componente.

17

* o o o | Expressdo matemdtica

15

——  Simulag¢do com S'ideal

------ Simulag¢édo com MOSFET
13

11

.....
o=

0.14 0.16

Figura 3.44 — Comparacéo entre as curvas da caracteristica externa total do conversor boost QTN
obtidas pela expressao e por simulacao.

3.7. ESFORCOSDE TENSAOEM S ES,

Assim como no conversor buck do Capitulo 2, uma das vantagens do boost ¢ o fato
de a tensdo sobre os interrutptores ser inferior a do boost classico. Analisando as formas de
onda da Figura 3.7 para o conversor operando em CCM, obtém-se os esforcos maximos de
tensdo sobre S; e S;. Normalizando-os em fun¢ao da maxima tensdo envolvida na

conversao (V,), encontram-se as expressoes de Vs; e Vs em funcao de a e D, descritos por
(3.97) ¢ (3.99).

=V, =V, —4 D)

V,, =V — 3.96
. ° 1-D,.(1-a) (3.96)

oint

V,

S1

<

Vo g 0-D)

A 1-D,.(1-a) G.97)
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Ve, =V, -V,

oint

=V, =V, -[1—&} (3.98)
1-D,.(1-a)

o _Ve_,_ _(-D) o  ab,

V,, = (3.99)

S2 — e @
V, 1-D,.(1-a) ~ ** 1-D,.(1-a)

O comportamento de Vs; e Vs2 em funcdo de a e D pode ser visualizado na Figura
3.45. De antemdo nota-se que as expressdes (3.97) e (3.99) sdo idénticas a (2.119) e
(2.121), respectivamente. Assim, pode-se observar comparando a Figura 3.45 com a Figura
2.46 que o comportamento das tensdes normalizadas ¢ exatamente idéntico para ambos 0s

conversores. Dessa forma, as curvas de Vs e Vs sempre se cruzam quando

\E :\E =0,5, o que ¢ evidente, visto que quando D, estd conduzindo, Vg, +V, =V, .

Esforgos de Tensdo em S1 e S2

VS1eVS2
o
«»

I
~

Figura 3.45 — Esforcos de tensdoem S; e S,.

Quando a tende a 1, consegue-se 0 maximo ganho estatico do conversor, para um
mesmo valor de D,. Obtém-se as expressdes de \E e do ganho estatico total substituindo
a por 1 em (3.12) e (3.99), resultando em (3.100) e (3.101), respectivamente. As

expressoes das mesmas grandezas do conversor de trés niveis mostrado em [3] estdo

apresentadas em (3.102) e (3.103) para comparagao.

1

lim,,_,, Greey Zm (3.100)
g’
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lim,_,V,, =D, (3.101)
: 1

lim,_; Geey v = E (3.102)
lim, Vs, ;y =D, (3.103)

A Figura 3.46 mostra o comportamento de V, em fungio do ganho estatico dos

dois conversores. Observa-se que o ganho estatico maximo para que Vg, =V, =0,5 € igual

a 2 para o conversor de trés niveis, enquanto que no quadratico ele ¢ o quadrado deste
valor, ou seja, 4. Esta ¢ a grande vantagem dos conversores quadraticos em relagdo aos de
1* ordem: pode-se conseguir um ganho alto sem comprometer uma divisdo equilibrada

entre as tensdes nos interruptores.

Esforgo de tensdo em S2 em funcéo do ganho estatico para alfa =1

I I I I I I I I
| | | | | | | |
09k - — — - e S B
| | | | | | T
| | | | | | |
08F - — - - ey
| TN ! | | | | |
| | T | | | | |
0.7 —— — R e e e el e B i
| | | | | |
| | | | | T |
06— ——— (aliZtit el el Rl il S e Bl iy
| | oTN! | | | |
o~ | | | | | | | |
Q05— ——4~-—— T2 i Rttt ettt it Bl |
| | | | | | | |
| | | | | | |
[ e e e o Sl i Bl it Rty Bl ety
| | | | | | | |
| | | | | | | |
L e e o St ettt Bttt ittt s e
| | | | | | | |
| | | | | | | !
02 | | | | | | | i
| | | | | | | |
oA - Ll ___L___ ]
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ganho estético total

Figura 3.46 — Relag&o entre \Z e 0 ganho estatico do conversor boost TN e QTN.

3.8. CALCULO DE Cqpr

Como foi explicado no Capitulo 2 para o conversor buck, a principal fungdo de Coiy
¢ de acoplar os dois estagios do conversor QTN, e ndo filtrar uma tensdo pulsada para
fornecer a carga apenas seu valor médio. De qualquer forma, ¢ altamente desejavel
conhecer de antemao a ondulagdo de tensdo que determinado valor de Cyiy vai produzir, ou

poder especificar Coint a partir de uma dada ondulacao.
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Além disso, ¢ importante salientar que, quanto menor o valor de AVyjy, mais a
teoria se aproxima da pratica, considerando que todas as expressdes deduzidas neste
trabalho desconsideram qualquer variagdo de Voin. Assim, as expressoes seguintes

fornecem o calculo de Cgint.

Observando as etapas de operagdo em CCM, pode-se notar que C,ine s€ descarrega
apenas em uma etapa (na 2° especificamente). Dessa forma, sabe-se que nessa etapa Voint
excursiona do seu valor maximo at¢ o minimo, ou seja, AVoint. A Figura 3.47 ilustra a
corrente em C,ipy em CCM, onde se pode ver que a unica etapa em que ela assume valor
negativo ¢ a segunda. Pode-se observar, entretanto, que a corrente no capacitor na quarta
etapa de operagdo ¢ a diferenca entre as correntes em L; e em L,. Assim, em PDCM ¢
provavel que em um intervalo desta etapa essa diferenga seja negativa, fazendo com que o
calculo baseado na Figura 3.47 ndo seja exato para esses casos. Porém, ver-se-a que o valor
de Coint serd muito superior ao calculado (considerando as tecnologias atuais de
capacitores) devido as exigéncias de corrente eficaz e de maxima Rsg, 0 que acaba ndo

afetando o projeto final.

A
Coint Atg 9 At_r, R
‘\‘ . 1 i ‘
N |/ ]
/ 1 1 >
/ / L >
iL1 / L1 i L1z i | '
to tb f3 ts
’ T N
¢

Figura 3.47 — Corrente do capacitor Cg,; em CCM.

Na segunda etapa a corrente em Coyiyy € 2 mesma que em L, mas com sinal

negativo:
iCOiﬂt (t)|2“ etapa = _iL2 (t)|2“ etapa (3104)
t
i 1 H Voint
i, (0 =—| [V, (O.dt |+ 1, =i =" t+ 1, (3.105)
Lz 0 Lz

Desconsiderando o sinal negativo em (3.104) e utilizando a relagdo tensdo-corrente

do capacitor, chega-se na expressdo (3.108), que estd em funcdo do valor minimo de
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corrente em L. Substituindo (3.43) e isolando C,iy, encontra-se a expressao da ondulagao

de tensdao em fung¢do dos parametros do circuito, dada por (3.109).

1%
Voin (1) = C—-Ilwm (O.dt+ vy, (1) (3.106)
oint
1 AYy
mm :Q _([ |: ot + IL2m:|'dt (3107)
1 aD, V. (a.D,)’
AV, =——| | oint 3.108
oint Coim Lam” f 2 L f 2 ( )
I D,(1-D | 2
Coint — 1 . IO _ VO . a 2 ( 2) . a'DZ + Vomt . (a[)ZZ) (3109)
AV, 1-D, 2L.f |1-D,.(1-a) f 2L, f

Nos casos CrCM e PDCM em que a corrente em C,ipe ndo assume valor negativo na

4% etapa, a parcela de I o, € igual a zero, e a expressao (3.109) € reduzida a (3.110):

_ (aD,)
Coine = L Vo (@ f) (3.110)
AV, |2L, f

oint

Entretanto, geralmente em CrCM e PDCM a ondulagdo de corrente em L, — e,
portanto, I oy — € alta, fazendo com que em uma parcela da 4* etapa a corrente em Cjy
também assuma valor negativo, como pode ser visto na Figura 3.48. Assim, deve-se
calcular a ondulacdo de tensdo que essa parte negativa causa em C,iy, conforme mostram

as equagoes seguintes.

M coint

Aty Ats

Figura 3.48 — Corrente em C,j,; em CrCM e PDCM.
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Calculando a equagdo da reta i ,(t)—1i,,(t) e isolando t, encontra-se o tempo a partir

de t3 em que a corrente em C,iy S€ anula e passa a ser positiva, dada por (3.112):

(Voint _Vi ) - (Vo _Voint) N

3} L

l,..L.L
Atz — Lim° ™12
L.(V, =V, )= L. (V

oint

=0 (3.111)

Lim

7 (3.112)

Substituindo (3.112) no intervalo de integragdo da expressdo da tensdo no
capacitor, definindo D; e isolando Cyint, encontra-se a expressao da capacitancia em fungao

de uma ondulag¢do pré-especificada.

D, = LLt (3.113)
Ll'(vo _Voint ) - Lz'(voint _Vi)
At,
AV, - jh-t-dt:mvomt :%2-“%.@)2 (3.114)
c:Oim 0 2 2 L2 'Coint . f
V. VoD, \|
Com =7 2——|D,.| I, - e (3.115)
2.LAV, .f 2.L,.f

Na realidade, ndo se sabe a priori qual das duas ondulagdes (dadas isolando AVint
em (3.110) e em (3.115)) ¢ maior. Assim, em CrCM e em PDCM ¢ aconselhavel calcular

pelas duas expressdes para saber qual delas realmente define a maxima ondulagao.

3.9. FILTRAGEM DA TENSAO DE SAIDA (Vo)

No conversor boost QTN, assim como no boost classico ¢ na maioria dos demais
conversores CC-CC e CA-CC, deseja-se ter na saida uma tensdo continua, e ndo pulsada.
Para isso, utiliza-se um capacitor de valor apropriado para se ter uma determinada
ondula¢do maxima de tensdo. A Figura 3.49 mostra o conversor boost em questdo com o
par RC no lugar da fonte de tensdo ideal V,. Ao contrario dos conversores tipo buck, o
boost ndo possui saida em fonte de corrente, ou seja, a corrente a montante do capacitor

nao ¢ continua com uma pequena ondulacao. Como se pode ver nas figuras desse capitulo,
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¢ a corrente do diodo D, — pulsada — que entra no n6 do par RC de saida. Dessa forma,

deve-se saber como ¢ a corrente de C,, que nada mais € que a parcela alternada da corrente

de D,, como se pode observar na Figura 3.50. Nota-se que neste modo de condugdo o

unico intervalo de tempo em que ico(t) possui valores negativos é em Atp, 0 que permite

concluir que a tensdo V, excursiona do seu valor maximo até o minimo neste periodo.

L1 D1 L2 D2
Y Y Y\ Y Y Y )
iL1 iL2
. S2
Vi — Voint _:: Coint CO —
S;

Figura 3.49 — Conversor boost QTN com capacitor de filtragem na saida.

Ao

Ats

liom-lo

ILom-lo

Figura 3.50 — Corrente do capacitor C, quando I, >1 .

Assim:
i dv (1)
.t)=1 =>C - ———==1
C() 0 0 dt 0
I =CO-AV°(At2) AV, = D,.1,
At, f.C,
C - D, 1,
° fAV

(3.116)

(3.117)

(3.118)

A expressao (3.118) apresenta o calculo de C, a partir de uma ondulacao

especificada e ¢ valida sempre que | ,, —1, >0, ouseja, I ,, =

IO

. A Figura 3.51 mostra a
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corrente no capacitor numa situagao em que a condi¢do supracitada nao se aplica (que
sempre ocorre em CrCM e PDCM, mas pode ocorrer também em CCM). Nota-se que,
além do tempo considerado no equacionamento acima, a corrente € negativa também em
uma parcela de Ats. As expressoes de (3.119) a (3.124) apresentam o célculo deste tempo

e, entdo, da expressao de C, para este caso.

<
Iam - lo

Figura 3.51 — Corrente do capacitor C, quando I, <1 .

Quando a corrente em D, se iguala a lo, i.,(t) anula-se, como mostra (3.119):

Ieo (1) =1, (D — (3.119)

Na quarta etapa de operagdo, a corrente em L, — e, portanto, em D, — ¢ dada por

(3.120). Substituindo i ,(t) por I, e isolando t, encontra-se a parcela de tempo de Ats que

I, () leva para se anular, dada por (3.121).

; Vo _Voin
i (D) = iom —(L—t)-t (3.120)
2
(Vy Vs Iy =1
I,= 1y~ AL, = AL, = | LMo ) 3.121
o} L2M L2 z z (VO _\/0int ] 2 ( )

Calcula-se, entdo, a parcela de Ats em que i, (t) ¢ negativa:

At, = Aty —At, = At =(T - At, ) - At, (3.122)
1-D, (1,1 I,y =

At, = 2| Mol =D =(1-D,)—| M2 |.L,-f 3.123

" f (Vo _Voint] ? " ( 2) (Vo _VoimJ ? ( )
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Adicionando D, a D, em (3.118), encontra-se a nova expressao para o calculo de C,

quando 1, <I_, dada por (3.124):

o (04D,

= 3.124
°T AV, G124

3.10. SIMULACAO DO CIRCUITO REAL

O conversor boost QTN foi simulado operando em CCM levando em conta varias
nao-idealidades, tais como interruptores reais, Rsg dos capacitores, grampeadores, dentre
outros, com o fim se avaliar antecipadamente as implicacdes destes parametros no

prototipo montado. As especificacdes utilizadas estdo mostradas na Tabela 3.4, e o circuito

simulado pode ser visto na Figura 3.52.

Tabela 3.4 — Especifica¢des de simulagdo para o modelo real do conversor boost QTN operando em

CCM.
Grandeza Valor
Vi 40V
Vo 200V
P, 250W
f 50kHz
a 0,8
Al 10%
Al 10%
AV, 1%
AVoint 1%
D1 D2
—T Y LYY YN
{L1} {Ld} MUR420 {2} MUR440 Valores dos
componentes:
L1 =657uH
Co = 470uF
% {Lin} Coint = 1000uF
L2 =2.437mH
Ro =160
L 1 Vi =40V
e [ L 1o
Vi R B 2 om0 o
| (Cointeq) Csn1=10nF
Rsn1 = 10k
§ (Rssogq) s (Rseo)%: . Rsn2 = 2.13k
M1 .
”””””””” Vg1 o < 120
IRF640
Vet oy T(cw) % {Rsn1}

Figura 3.52 — Modelo real do conversor boost QTN utilizado na simulacéo.
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De acordo com a disponibilidade do laboratério, a capacitancia Cojn foi obtida com
um arranjo de 12 capacitores, de acordo com a Figura 3.53. Para garantir a divisdao
uniforme da tensdo Voint em cada ramo série, foram feitos divisores resistivos para cada

um, como pode ser visto.

{Coint}J-

L
{Re}
{Rseoint]
L

L

AAA

1
g Coint = 1000uF/50V
1

Rc = 47k/0.25W

Rseoint = 0.2
Figura 3.53 — Combinac&o de capacitores para Cgint.

|
|

A Wi

Os pulsos de comando de S; e S, podem ser vistos na Figura 3.54.

1ov

[@)

pmando de|S;

5V

ov-
1ov

Comando de S,

5V

oV
199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Tempo

Figura 3.54 — Pulsos de comando de S; e S,.

A Figura 3.55 mostra as formas de onda das tensoes Vo(t) e Voint(t), bem como seus
valores médios e as respectivas ondulagdes. Nota-se que, desconsiderando os picos

repentinos que aparecem no resultado de simulacdo (devido a auséncia de resisténcias

parasitas, dentre outros fatores), as ondulagdes estao dentro dos limites pré-estabelecidos.
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210V-

AV,=1.569V
108.534V
200V- " n
T T
Vo(t)
190V-
180V-
85\
AV, =701.5mV
%%ev
80\
Voint(t)
75\
199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Tempo

Figura 3.55 — Formas de onda de v,(t) e Veini(t) com seus respectivos valores médios.

A Figura 3.56 mostra as formas de onda das correntes nos indutores, bem como
seus valores médios. As respectivas ondulagdes também estao indicadas. Pode-se notar que
as formas de onda sdo praticamente idénticas as da Figura 3.18, referente a simulacdo do
modelo ideal em CCM. A unica diferenca ¢ que aqui os valores médios das correntes estao
um pouco maiores, visto que no modelo real estdo incluidas perdas, que diminuem o

rendimento da estrutura.

7.5A

AN AN

N

INGZ AR PNRNGZ AR RN

ia(t)

7.0A AN

6.5A
4.2A

Al ,=337mA

3.9A iLZ&L/_\ 3.8363A //_\

AN ~ N ~ N
\_// \_// \
3.6A
199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms
Tempo

Figura 3.56 — Formas de onda de i 1(t) e i »(t) com seus respectivos valores médios.

A Figura 3.57 ilustra as formas de onda sobre os interruptores S; e S,. Pode-se
notar que os valores maximos de tensdo sdo um pouco superiores aos patamares tedricos
observados na Figura 3.19 (devido as ndo-idealidades do circuito). Entretanto, essas
sobretensdes ndo sdo problematicas, até porque ja foram atenuadas pela colocagdo dos

circuitos grampeadores em paralelo com os interruptores, como se pode ver na Figura 3.52.
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120V-

100.965V \

80V-

vgi(t
40V- S1( )

oV-
150V-

118,006V

100V

Vsa(t)
50V-

oV-
199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Tempo

Figura 3.57 — Formas de onda das tensdes sobre os interruptores.

3.11. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apoés toda a andlise teorica envolvendo etapas de operacdo, formas de onda e
equacionamento, e a observacao do comportamento do conversor frente as nao-idealidades
previstas, montou-se a estrutura boost a fim de se validar a analise feita até o momento. As
especificagdes sdo as mesmas da se¢do 3.10, mostradas na Tabela 3.4. A Figura 3.58
ilustra o esquematico completo do circuito montado, composto pela parte de poténcia —
basicamente idéntica ao circuito da Figura 3.52 — e de comando. A relacao de todos os
componentes utilizados pode ser vista no Apéndice C. As principais formas de onda foram

adquiridas e estdo mostradas nas figuras seguintes.

A Figura 3.59 mostra os pulsos de comando de S; e S,. Assim como no buck, o
valor de a foi escolhido suficientemente baixo para que nao ocorram problemas nos

instantes da entrada em conducao e do bloqueio.
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Figura 3.58 — Esquematico completo do conversor boost QTN implementado em laboratorio: (a)

Circuito de poténcia; (b) Circuito de comando.
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Tek  Stopped 9 Achs 21 Jul 06 10:36:26
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Figura 3.59 — Pulsos de comando de S; e S,.

A Figura 3.60 ilustra as formas de onda de Vi(t), Voint(t) € Vo(t). Nota-se que os

valores médios estao bem proximos do esperado.

Tek  Stopped 42 hons 21 Jul 06 10:44:51
L T By B B
I T AT S T R R S T Y

5 S S s i

|
i
ean(G1) - 40.41Y ) . ean(Cz) - S0.02Y . ) b
kRevean(C3i |, 1993 Ly e T b b b bl
Ch1 200 By Chz 200 By M4 0ps 1.25G5% 1T 80.0psht
Cha S0.0v By A Chl s 11.8Y

Figura 3.60 — v;(t), Voint(t) € Vo(t).

As correntes nos indutores da estrutura estdo mostradas na Figura 3.61, bem como a

tensdo de entrada. Nota-se que i 1(t) corresponde a corrente de entrada no conversor boost.
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Tek  Stopped 38 hoos 21 Jul 06 10:48:20
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Figura 3.61 — Correntes nos indutores e tenséo de entrada.

A Figura 3.62 ilustra a tensdo e a corrente de entrada (ja mostradas) e a corrente de
saida. Observa-se que as ondulagdes nas correntes estdo dentro dos limites pré-

estabelecidos.

Tek  Stopped 19 Acigs 21Ul 06 10:50:48
T N WL

N N

ean(C1) - 4028 - - ean(C2) - 70774
1+feaniCAl |, 2387 0 v by T b b i b b1
Ch1 2004 =0 Ch2 204 1 Bw M0 0ps 12565 1T 200psit
Chd 200mé 2 Bw # Ch2 » 504

Figura 3.62 — Corrente e tensdo de entrada e corrente de saida.

As formas de onda das tensdes reversas dos diodos D; e D, podem ser vistas na
Figura 3.63. Podem-se notar claramente as quatro etapas de operagdo visualizando a tensao

em D,.
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Figura 3.63 — Tensdes reversas sobre D; e D,.

As tensdes sobre S e S, estdo mostradas na Figura 3.64. Como esperado, elas estdo
sempre abaixo da tensdo de saida (V,), comprovando uma das grandes vantagens desse
conversor. Enquanto num boost tradicional com essas especificagdes a tensdo no
interruptor seria de 200V, no QTN essa tensdo ¢ dividida entre S; e S,. Além disso,

observa-se que as sobretensodes estdo aceitaveis, contidas pelos grampeadores.

Tek  Stopped 135 Acis 21Ul 06 T0:54:31
C L

LI L L L B L L L L L L L L L B

Chi1 50.0% By M0 0Ops 25655 1T 200psht
Ch3 S0.0v Bw A Chi o 14.0v

ben oo | L ] Feer el ] L
Figura 3.64 — Tensdes nos interruptores.

Também foram plotados pontos de rendimento versus poténcia de saida do
conversor com diversas porcentagens de carga. A Figura 3.65 ilustra esses dados, onde

também esta tracada uma curva obtida por interpolagdo que mostra a tendéncia do
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rendimento com a variagdo da poténcia. Nota-se que em poténcias proximas da nominal o

rendimento estd compreendido entre 84% e 87%.

Rendimento do Conversor Boost QTN

Po (%)

Figura 3.65 — Curva de rendimento do conversor boost.

A Figura 3.66 mostra a foto do prototipo do conversor boost QTN montado em

laboratorio.

e

Figura 3.66 — Foto do conversor boost montado em laboratério.

A Figura 3.67 mostra a foto da célula a combustivel utilizada como fonte de tensao
para o conversor boost em alguns testes. Os resultados ndo estdo mostrados devido ao fato

de serem idénticos aos apresentados anteriormente para o caso de fonte estabilizada.

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng.



INEP 3. Conversor Boost Quadratico de Trés Niveis 138

Figura 3.67 — Foto da célula a combustivel Nexa™, da Ballard.

3.12. CONCLUSAO

Este capitulo apresentou e detalhou o conversor boost QTN, previamente explicado
em [4]. Foram deduzidas todas as equagdes relevantes concernentes a ondulagdes de
corrente, ganhos estaticos parciais e totais, calculos de indutancias, capacitancias e dos
parametros D, e a para os modos de conducdo continua, critica e descontinua parcial.
Posteriormente mostraram-se as caracteristicas externas parciais e total, a partir das quais
pode-se observar o comportamento do conversor com variacdo dos parametros Dy, a ¢ da
corrente de saida normalizada.

Ao final, o conversor foi projetado, montado e testado a fim de se validarem os
conceitos apresentados até entdo. As curvas de onda mostradas ratificam o comportamento
satisfatorio da estrutura boost, salientando suas duas principais caracteristicas: um ganho
estatico considerado elevado (igual a 5) com razao ciclica D, igual a 0,642 e a igual a 0,8.
Para o conversor boost classico, a razdo ciclica seria igual a 0,8, mais proxima de 1, o que
ndo ¢ desejavel. Além disso, como j& foi mencionado, a tensdo de saida de 200V ficou
dividida entre os dois interruptores (aproximadamente 82V em S; e 118V em S,),
mostrando a caracteristica de trés niveis da estrutura, assim como em [3].

Uma das principais aplicagdes deste conversor ¢ em sistemas que utilizam como
fonte de energia elementos com tensdo baixa, como bancos de poucas baterias em série ou
células a combustivel, o mais interessante neste caso. As especificacdes de entrada foram

propositadamente escolhidas a fim de se poder aplicar o conversor na célula a combustivel.
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Depois de testada com fonte de tensdo estabilizada, a estrutura foi testada numa célula a
hidrogénio (modelo Nexa™, da Ballard [19]) para observar o seu comportamento. Como o
esperado, os resultados foram exatamente iguais aos mostrados da Figura 3.60 a Figura
3.64, com exce¢do de que a tensdo de entrada variou com a carga, ficando um pouco

abaixo de 40V.
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CAPITULO 4

CONVERSOR BUCK-BOOST QUADRATICO DE TRES
NIVEIS

4.1. INTRODUCAO

Assim como os dois conversores apresentados anteriormente, o buck-boost
estudado nesse capitulo possui duas caracteristicas principais: o ganho estatico varia com o
quadrado da razao ciclica D; e as tensdes sobre os interruptores nunca atingem o maior
valor envolvido na conversao, Vi + V, neste caso.

Serd feita uma andlise qualitativa do conversor, apresentando a sua topologia,
descrevendo suas etapas de operagdo e as principais formas de onda. Também sera feita
uma criteriosa analise qualitativa, apresentando as principais expressoes, como dos ganhos
estaticos parciais e total, ondulacdes de corrente, dentre outros.

Semelhantemente ao buck e ao boost, o conversor buck-boost sera estudado
operando em CCM, CrCM e PDCM, visto que a condu¢do descontinua total nao ¢ desejada
(pelos mesmos motivos citados nos capitulos anteriores).

Serdo apresentados resultados de simulacdo do conversor operando nos trés
principais modos citados a fim de ratificar a analise feita. Apds os ultimos resultados serem
expostos, introduzir-se-d0 nao-idealidades em pontos estratégicos do modelo ideal do
conversor a fim de prever o seu comportamento de forma mais fiel a realidade. Todos os
componentes ideais utilizados nas simulagdes prévias também serdo substituidos por seus
modelos reais, como na inclusdo da Rge do capacitor.

Posteriormente, resultados experimentais serdo expostos para validar as formas de

onda obtidas por simulagao.

4.2. TOPOLOGIA

A topologia basica do conversor buck-boost quadratico de trés niveis pode ser
obtida empregando-se a célula de comutacdo apresentada no Capitulo 1. Assim como foi

feito nos casos dos conversores buck e boost dos capitulos anteriores, os pontos A, B e C
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da célula de comutagdo da Figura 1.5 sdo conectados adequadamente a fonte de tensdo de
entrada e a carga (saida) a fim de se obter um conversor com caracteristicas do buck-boost,
ou seja, entrada e saida em tensdo, como mostra a Figura 4.1. E bom salientar que as
referéncias de tensdo da entrada e da saida ndo sdo necessariamente as mesmas. Assim
como no conversor buck-boost tradicional [2] e no de trés niveis [3], o ponto negativo da

saida do QTN nao ¢ o mesmo da entrada, como sera mostrado adiante.

—— CELULA DE — v,

Vi ——— N
- COMUTACAO T -

Figura 4.1 — Representac¢édo do conversor buck-boost.

A topologia basica do conversor pode ser vista na Figura 4.2, onde a carga estéd
sendo representada por uma fonte de tensdo ideal. E interessante notar que a unica
diferenga dele em relagdo ao boost do Capitulo 2 é que o ponto negativo da carga ¢
conectado ao terminal positivo da fonte de entrada, ao invés do negativo. Esta semelhanga
faz com que haja varias similaridades entre ele e o boost, como sera visto nas segdes

seguintes.

Vo—— D, /\
L1 I:)1 L2
L Y Y Y N Y Y Y
- 1 -
IL1 IL2
. S2
Vi—— Voint _:: Coint
S1

Figura 4.2 — Topologia do conversor buck-boost QTN.
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4.3. OPERAGCAO EM CONDUGAO CONTINUA (CCM)

Esta secdo mostra o estudo do conversor operando em condugdo continua, na qual
as correntes de L; e L, nunca se anulam. Serdo mostradas as etapas de operagdo, os
calculos dos ganhos estaticos ideais, bem como das ondulagdes de corrente dos indutores.
As principais formas de onda serdo expostas, bem como resultados de simulagdo

considerando o modelo ideal do circuito, a fim de validar a analise feita até entdo.

4.3.1. Etapas de Operacéo

Em condugdo continua um periodo de operacdo ¢ constituido por quatro etapas,
sendo que a 1? e a 3" representam o conversor no mesmo estado topoldgico (S, conduzindo
e S; bloqueado). As etapas sao definidas pela entrada em condugdo e pelo bloqueio dos

interruptores.

a) 1%etapa (to, t1)

Esta etapa inicia-se em ty, quando S, ¢ comandado a conduzir. A corrente em L,
fica em roda-livre no patamar Iy, (visto adiante), circulando por L,, S; e D;. A corrente
em L, circula por L, Dj, Cint € Vi, crescendo linearmente. S; fica submetido a tensdo Voint
e Dy a (Vi + Vo — Voint). A 1* etapa estéd ilustrada na Figura 4.3 e termina quando S; ¢

comandado a conduzir.

Vo= D, A\
|_1 D1 |_2
—t Y Y YT\ Y Y Y e,
—_— H —>
i|_1 . _> iL2
I+ 2
. Sz
Vi ? - Voint icoint
l iL1 S1

Figura 4.3 — 12 etapa de operacédo do conversor buck-boost em CCM.
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b) 2%etap

Esta etapa pode ser visualizada na Figura 4.4 inicia-se quando S; é comandado a
conduzir. No mesmo instante, D; ¢ bloqueado com a tensdo Vyint € a corrente I 1 passa a
circular por L;, S; e Vi. I 2 circula por Ly, S,, S; € Coint. D1 € reversamente polarizado com
Voint € D2 com (V; + V,). Nessa etapa ocorre a carga de ambos os indutores (L; pela fonte

Vi e L, pelo capacitor Coint), € ela € finalizada quando S; ¢ comandado a bloquear.

a (tl, tz)

Vo ——

V=

D, /

L1 D1 L2
—t Y Y Y\ ~) Y Y Y e
— L1 —_
i|_1 iL2
. Sz
-_ Voint iCOint
T iL2 S1

l I 2

Figura 4.4 — 22 etapa de operacéo do conversor buck-boost em CCM.

c) 3etapa (ty, t3)

Esta etapa ¢ iniciada em t3, quando S; ¢ comandado a bloquear, e ¢ idéntica a 1?

etapa, visto que S; fica bloqueado e S, conduzindo.

A corrente i 1(t) circula por L;, D; Coine € Vi. Nessa etapa, assim como na 1%, ocorre
a carga de C,iy através de V; e L;. A corrente do indutor L, circula por L,, S, e Dy,
mantendo-se no patamar | ou (visto adiante). Assim como na 1? etapa, S; fica submetido a

Voint € D3 a tensdo reversa de (Vi + Vo — Voint). A Figura 4.5 ilustra o a 3 etapa de operacao

do conversor.
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Vo +—__— D5 ZS
L1 D1 L2
—t Y Y Y\ Y Y Y e
— »i —
i|_1 . _> iL2
I+ 2
. Sz
\V/ ? — Voint i Coint
l iL1 Si

Figura 4.5 — 3? etapa de operacéo do conversor buck-boost em CCM.

d) 42etapa (i3, ty)

A 4? etapa inicia-se em t3, quando S, ¢ comandado a bloquear. A corrente em L,
continua circulando por L;, Dy, Coine € Vi, € I12(t) passa a circular por L,, Dy, Vo, Vi e Coint.
S; € submetido a Voint, € Sz a (Vi + Vo — Voint). Esta € a Unica etapa em que energia ¢é
transferida a carga (nas demais ela ¢ suprida pelo capacitor de saida, que serd estudado
adiante). O capacitor C,iy € carregado pela fonte de entrada e por L;, e L, fornece energia a
carga. Esta etapa pode ser vista na Figura 4.6 e finaliza-se quando S, ¢ comandado a

conduzir, iniciando um novo periodo de operagao.

A — D, A
L D+ L,
Y Y Y\ Y Y\
iLt iL2
T iL1 - L2 S,
Vi +_-l — Voint ; : Coint

i iL1 -2

Figura 4.6 — 42 etapa de operacéo do conversor buck-boost em CCM.

S1
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4.3.2. Formas de Onda Bésicas

As principais formas de onda do conversor buck-boost QTN estdo ilustradas na
Figura 4.7. Pode-se notar que em nenhum momento as tensdes sobre os interruptores S; e

S, atingem o valor (V; + Vo).

4.3.3. Ganho Estéatico Ideal

Semelhantemente aos dois conversores apresentados nos capitulos precedentes, o
buck-boost QTN possui dois estagios de conversdao: um de V; a Coipe (que funciona como
uma fonte de tensdo) e outro de Coint @ V,. Dessa forma, o ganho estatico do conversor sera
deduzido inicialmente como dois ganhos parciais separados, referentes aos estagios
citados. Posteriormente, juntar-se-30 num Unico ganho estatico total. As formas de onda

dos dois indutores utilizadas no equacionamento podem ser vistas na Figura 4.7.

a) Ganho estatico parcial Gpicem

Considerando que em um periodo de operacdo do conversor toda a energia
armazenada no indutor L; ¢ transferida a outros componentes, faz-se o balango de fluxo

magnético conforme se segue:

(VOint -V, )(T - Atl) =V, At 4.1)
Por comodidade, reescreve-se a definicao (1.8) como (4.2):

D, £ a.D, (4.2)
Dividindo a equagao (4.1) por T e substituindo (4.2):

(VOint -V,).(T-D,T)=V,.D,T (4.3)

Voim.(l—a.Dz)—Vi.(l—a.DZ)=Vi.0£.D2 4.4)
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lam 4
|L1m [— /\
>
] t
AlLL
ILim
lam >/ \\
>
t
AVLL
V\
>
t
Voim - Vi
Ao =|ipz
liom
IL2m
>
t
AV
VDIFII
5
Tt
VI + Vo - Vomt
A iLZ
liom
IL2m
>
. t
Alsy
Iam + liam
lLam+ lom |——
>
t
Vs1
Voinl
>
T Tt
Als2
lLom
IL2m
>
t
AVs2
Vi + Vo - Vomt
>
t
Vb1
A
Voinl
>
t
ip1 itio— |
iLl
>
I Tt
\Y
A VD2
Vi+ V,
Vi + VD - Voinl
>
t
Comando de S;
At Aty Aty
< < <«
>
Tt
Comandode S, At Ats
»le
Tt
& b ta

v

Figura 4.7 — Principais formas de onda do conversor buck-boost QTN operando em CCM.
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Isolando a relacao Vint/Vi, encontra-se a expressao (4.5), que representa o ganho
estatico parcial do primeiro estagio de conversdo. Nota-se que ela € idéntica a expressao
correspondente ao primeiro estagio do conversor boost, dada por (3.5). De forma
semelhante, o ganho estatico deste estdgio quando o tende a 1 ¢ igual ao do conversor

boost classico (e ndo do conversor buck-boost), como se vé pela expressao (4.6).

Vo 1 (4.5)

G -
P1CCM V 1—0(.D2

I
“'1-a.D, 1-D,

(4.6)

lim,_, Gy ooy =lim

A Figura 4.8 ilustra as curvas do ganho estatico parcial Gpiccm em fungdo de Do,

variando-se o parametro .

Voint/Vi x D2, variando-se alfa

VointVi

Figura 4.8 — Ganho estatico parcial 1 (V,in/Vi), variando-se a.

b) Ganho estatico parcial Gpacem

O ganho referente ao segundo estagio pode ser obtido através do balanco de fluxo
magnético no indutor L,, conforme mostra a equacdo (4.7). Dividindo por T e substituindo
Vi pela relacao dada por (4.5), chega-se a expressao (4.10), que define Vo/Voint.

VoAt =(V, +V, =V, ) (T —At,) 4.7)

oint
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Voa.D, =(V, +V, -V, ).(1-D,) (4.8)

V,..a.D, =V,.(1- D2)+[Vomt.(l—a.Dz)—Voim] (4.9)
V 2-D,).aD

Gpyocem == ( _2) 2 (4.10)

Fazendo o limite de (4.10) com a tendendo a 1, chega-se a expressao (4.11). Nota-
se que ela ndo representa exatamente o quadrado do ganho estatico do conversor buck-
boost tradicional (0 mesmo ocorre com o conversor buck). Entretanto, isso ndo interfere no

correto funcionamento do conversor.

. 2-D,).a.D 2-D,).D
a—>1GP2<:crv|:hma—>1( l—2|)32 2:( 1—|23)2 - (4.11)

lim

A Figura 4.9 mostra o comportamento do ganho estatico parcial 2 em relagdo a Do,
variando-se o pardmetro a. Observa-se que o ganho contempla todos os valores positivos

(de zero a infinito), assim como o conversor buck-boost tradicional.

Vo/Voint x D2, variando-se alfa

Vo/Voint

Figura 4.9 — Ganho estatico parcial 2 (V/V,int), variando-se a.
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c) Ganho estatico total Grcem

A expressao do ganho estatico total do conversor pode ser obtida multiplicando-se
os ganhos relativos aos dois estagios parciais, dados por (4.5) e (4.10).

V. V,  (2-D,)aDb,

_ _oint ,_"0

G = =
M ovoov, (1-D,).(1-a.D,)

oint

(4.12)

Considerando comandos idénticos nos dois interruptores, faz-se o limite de Greem
com o tendendo a 1, resultando na expressao (4.13). Na pratica essa situacao nunca ocorre,

visto que ¢ desaconselhavel aplicar o mesmo comando em S; e S.

(2-D,)aD, (2-D,)D,
“*'(1-D,).(1-aD,)  (1-D,)

lim, , G,eey = lim (4.13)

a—l

Isolando D, em (4.13), chega-se na expressao (4.14), que permite calcular a razao

ciclica em S; em funcao de Vi, Vo, ¢ a.

[V,.(1+a)+2.aV,] —\/[vo.(1+ a)+2.aN, ] —4V,.(V, +V,).a
2.(V, 4V

D, = (4.14)

A Figura 4.10 e a Figura 4.11 mostram o comportamento do ganho estatico total do

conversor buck-boost QTN em fungdo de D, e a, respectivamente.

Vo/Vix D2, variando-se alfa

VolVi

Figura 4.10 — Ganho estatico total (V,/V;) por D,, variando-se a.
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Vo/Vi x alfa, variando-se D2
10

| _ _D2p0.1:
D2F0.2
D2=0.3

F - - B2=0:4

VolVi

Figura 4.11 — Ganho estatico total (V,/V;) por a, variando-se D,.

4.3.4. Ondulagéo de Corrente nos Indutores

As ondulacdes de corrente nos dois indutores do conversor, bem como seus valores

maximos e minimos, estdo apresentadas nos itens seguintes.

a) Indutor L,

Pode-se notar pela Figura 4.7 que a unica etapa em que a corrente do indutor L,
possui derivada positiva, ou seja, em que sua tensdo & positiva, € a 1% Assim, pode-se
calcular a ondulacao de corrente considerando apenas essa etapa através da sua relacao

tensdo-corrente, conforme segue.

_, dip®
v =L dt (4.15)
Ai,,
v, (AL) =L - v (4.16)

1

Substituindo At; pelas relagdes (1.1) e (1.8) em (4.16), obtém-se a expressao (4.17):

Al Al _aDbD)V,

V=Lt g =%
aD,T L,.f

=L

(4.17)
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Substituindo a relacdo do ganho estatico dada por (4.12), encontra-se a ondulagao
de corrente em L; em fungdo de V,. Isolando L; em (4.18), encontra-se a expressao (4.19),

que permite o calculo de L; a partir de uma ondulacdo especificada.

N (1—D2).(1—a.02)} 4.18)
L.f | 2-D,

L= V, ‘(1—02).(1—05.02)} 4.19)
AlLE | 2-D,

Nota-se pela Figura 4.2 que a corrente média em L; ¢ igual a soma das correntes
médias da entrada e da saida do conversor. Assim, pode-se representd-la em fungdo da
corrente de saida pela expressao (4.21), visto que |; também esta relacionada com |, pelo

mesmo ganho estatico da relagdo (4.12).

Ly =h+1,=1,-(1+Gieen ) (4.20)

|L1=|O-L 1-D..(1-a) } 4.21)

1-D,)-(1-a.D,)

Observa-se que a corrente média em L; do conversor buck-boost (4.21) ¢ idéntica a
do conversor boost (3.23). Todavia, no boost ela coincide com a corrente de entrada, o que
ndo ocorre com o buck-boost.

Definidos a ondulagdao de corrente e seu valor médio, calculam-se os valores

minimo e maximo de |l 1 pelas relagdes (4.22) e (4.23):

_AlL

lim =10 5 (4.22)

Al
I =1+ 2L1 (4.23)

Assim, substituindo (4.18) e (4.21) em (4.22) e (4.23), chega-se as expressoes
(4.24) e (4.25), que representam |l 1y e lgm em funcdo dos parametros conhecidos do

conversor:
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L '{(1 1—D2‘.(1—a) }_2v0 .{(I—Dz)-(l—a.Dz)} 424)

2-D,

)
1—D2.(1—a.) }r V, '[(I—DZ).(I—a.Dz)} (4.25)

2-D,

Dividindo (4.18) por |, e rearranjando os termos, encontra-se a expressao (4.27),
que representa a ondulacdo normalizada de corrente em L;. O comportamento da

ondulac¢do normalizada em relag¢do a o e D, pode ser visualizado na Figura 4.12.

Al, _ v, |(1=D,)-(1-a.D,)| 1 (4.26)
I, L.f 2-D, 1, '
g by L _(1-D,)(1-a.D,) (4.27)

Y, R, 2-D,

Betal x D2, variando-se alfa

05 \ I \ \ \
| | | | |
| | | | |
| | | |
| | | |
04F — — - L > - - - - -
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | |
03F-———+-—=—=+—-—-° N N —F -~
| | |
| | |
= | | | [
| | |
| | | |
O~27777T777T77777777\7 N N ~
| | | |
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
L e i ity Bt i RN VAN
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
0 | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 4.12 — Ondula¢do normalizada de corrente () por D,, variando-se a.

b) Indutor L,

A ondulagdo de corrente em L, pode ser calculada da mesma forma que a de L, ou
seja, pela relacdo tensdo-corrente considerando a 1* etapa de operagdo, conforme mostra o

equacionamento a seguir.
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dip, (t)
dt

Ai,

v, =L,- (4.28)

v, (At)=L,.

(4.29)

1

Desta forma, substituindo as relagdes definidas no Capitulo 1 e a tensdo do indutor

na etapa considerada, encontra-se a expressao (4.30).

oint — =2° AILZ :>A|L2:% (4.30)
a.D, T L2.f

Substituindo a relagdo Vo/Voin: dada pelo ganho estatico parcial mostrado em (4.10),

encontra-se a ondulacao de corrente em L, em fun¢ao de V,, segundo a expressao (4.31).

Al, = Ve {I_DZ} (4.31)

Os valores minimo ¢ maximo de | » sdo calculados pela ondulacao e pelo valor

médio da corrente, conforme (4.32) e (4.33).

Al

lom =102~ 2L2 (4.32)
o =1+ A|2|_2 (4.33)

O calculo de I pode ser feito somando-se as correntes médias em Cgipe € em D;.

Entretanto, sabe-se que a corrente média num capacitor ¢ nula, fazendo com que I, =1,.

A corrente do diodo, por sua vez, ¢ a soma das correntes em L; e no ramo que interliga os

nos L;-D; e Si-S,. O equacionamento pode ser visto nas linhas seguintes.

ILZ = ID1 - Icmm = IL2 = IDl (4.34)

loy =1 =i (4.35)
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lig = ~1iam Dy =i Dy D“('““‘; ) (4.36)

- (1o + 1oy )-Ds-(1-2) .\ a.D,.(1n +1m) 437)
2 2

liy =1,.a.D,—1,.D,.(1-a) (4.38)

Substituindo (4.34) e (4.38) em (4.35) e isolando | 2, encontra-se a expressao (4.42),

que define a corrente média em L, num periodo de operacao.

I, =1, -1,aD,+1,D,(1-a) (4.39)
l1-a.D,
~ [1-D,.(1-a)].(1-a.D,)
o=l 10D,) (1~ [1-D,.(1-a)] (44D
_ b (4.42)

Nota-se que as expressoes (3.42) e (4.42), referentes a corrente média em L, nos
conversores boost e buck-boost, sdo idénticas, outra similaridade encontrada nos dois
conversores. Como mostrado, as correntes em ambos os indutores estdo relacionadas com a
corrente de saida exatamente da mesma forma que no conversor boost. Contudo, como no
buck-boost L; ndo ¢ o indutor de entrada, a relagdo entre I ; e |, ndo é descrita pelo ganho

estatico do conversor, como ocorre no boost.

Substituindo (4.31) e (4.42) em (4.32) e (4.33), encontram-se as expressoes (4.43) e

(4.44), que representam I o, € I 2m, respectivamente.

I, = b Vo |1-D (4.43)
1-D, 2.L.f |2-D,

liom = L + Yo |12 (4.44)
1-D, 2.L.f |2-D,
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Observa-se que, conquanto o valor médio da corrente seja igual ao do conversor
boost, a ondulagdo de corrente (e, portanto, os valores extremos) ndo €, visto que para o
calculo de Al leva-se em conta o ganho estatico parcial 2, que ¢ diferente nos dois
conversores.

Dividindo (4.31) por |, e rearranjando os termos, encontra-se a expressao (4.46),
que representa a ondulagdo relativa da corrente em L,. Pode-se verificar seu
comportamento em relacao a Dy na Figura 4.13. Uma caracteristica interessante ¢ que neste
caso a ondulagdo de corrente em L, ndo depende do parametro o, assim como /5 do

conversor buck do Capitulo 2.

Al V 1-D 1

2 _ Yo, 2| (4.45)
I, L.f|2-D, |1,

A Al, L.f (1-D,

A . — 4.46
e by (4.46)
Beta2 x D2
05 I \ I \ \ \ I I \

Y T N
% o1 02 03 04 05 05 07 08 09 1

Figura 4.13 — Ondulagéo relativa normalizada de corrente (5) por D,.

c) Relacéo entre as ondulagbesemL;eL,

A relacdo normalizada entre as ondulagdes de corrente em L, e L, estd mostrada na
expressdo (4.47) e ilustrada na Figura 4.14. Observa-se que ela ¢ exatamente igual a

mesma grandeza tanto do conversor buck (expressao (2.52)) quanto do boost, expressa em
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(3.47). Da mesma forma que nos dois casos supracitados, quanto maior a e/ou quanto

maior Dy, mais diferentes sao as ondulagdes normalizadas.

A AILI'LI
2 AWh (14D 4.47
TN ( :) (447)

Relag&o normalizada entre as ondulag6es de corrente x D2, variando-se alfa

Figura 4.14 — Relagdo normalizada entre as ondulacdes de corrente em L e L.
4.3.5. Resultados de Simulacao

A fim de validar a analise feita até o momento, foi realizada uma simulacdo do
conversor buck-boost operando em CCM. O modelo considerado, mostrado na Figura 4.15,
¢ ideal, e as figuras a seguir mostram os resultados encontrados. Posteriormente sera
apresentada uma simulacdo considerando componentes reais e demais nao-idealidades do
conversor para aproximar os resultados teoricos e praticos. As especificacdes utilizadas
nesta simulacdo podem ser vistas na Tabela 4.1. O célculo dos parametros utilizados na

simulagdo estd no Apéndice B.

Tabela 4.1 — Especifica¢@es de simulacdo para o conversor buck-boost QTN operando em CCM.

Grandeza Valor
Vi 40V
Vo 200V
P, 250W
f 50kHz
a 0,8
Alq 10%
Al 10%
AV, 1%
AVoint 1%

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng.



INEP 4. Conversor Buck-Boost Quadratico de Trés Niveis 157

Valores dos
componentes:
L1 =583uH
§ {Ro} _ {Co} Co = 8.538uF
D2 Coint = 48.912uF
L2 = 2.444mH
D1 Ro = 160
Vi =40V
{L1} {L2}

f

S2

Viy ==

{Coint} S1

o

Figura 4.15 - Circuito usado na simulagdo do conversor buck-boost QTN operando em CCM.

A Figura 4.16 mostra os pulsos de comando de S; e S;, considerando a relagdo o

especificada na Tabela 4.1.

1oV

5V Comiando de S
oV
10V
5V Cpmiandode S
oV
199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms
Tempo

Figura 4.16 — Pulsos de comando de S; e S, para o conversor buck-boost operando em CCM.

As formas de onda de Vo(t) e Voint(t) estao ilustradas na Figura 4.17. Também estdo
indicados seus valores médios e as ondulagdes absolutas de tensdo. Os calculos de C, e

Coint serdo apresentados posteriormente.
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202V
AV,=2.00V

o2 / /|

Z Z

/ : \ / » 199.748V| ™~ /

Vo(t)

198V
88V-

AVif=887.8mV
/ /\%in((t) //\\ /
g L~ L~
87V- ~ 1
87.257V
86V-
199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Tempo

Figura 4.17 — Formas de onda de v,(t) e V,int(t) com seus respectivos valores médios.

A Figura 4.18 mostra as correntes em L; e L,, bem como seus valores médios e
suas ondulagdes. Notam-se claramente pela corrente em L, as quatro etapas de operagao do
conversor (duas etapas de roda-livre, uma de carga e outra de descarga do indutor em

questao).

8.0A

/ /\ / /\AIL1:747mA

\ 7.6031A \

N NG AREAN

7.2A
4.4A

AlL,=389mA
/._\ 4.0296A N
\ / ia(t) \ /2 / \
4.0A < — < — <
. \_// \_// \
3.6A
199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Tempo

Figura 4.18 — Formas de onda de i 1(t) e i »(t) com seus respectivos valores médios.

As formas de onda das tensdes sobre os interruptores (sendo que Vsi = Viint € Vs =
Vi + Vo — Viiny) estao ilustradas na Figura 4.19. Nota-se que elas nunca chegam ao valor (V,
+ Vj). Comparando-a com a Figura 3.19, observa-se que para as mesmas especificacdes de
entrada e saida, a tens@o sobre S; no conversor boost é sempre inferior a mesma tensao no

conversor buck-boost, o que constitui uma desvantagem para este ultimo.
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100V

88535V

vsi(t)
50V

153.176V

Vsa(t)
100V

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms
Tempo

Figura 4.19 — Formas de onda das tens6es sobre os interruptores.

4.4. OPERACAO EM CONDUCAO CRITICA (CRCM)

Como ja explicado nos dois capitulos anteriores, na condugdo critica apenas a
corrente do indutor L, se anula de forma pontual, enquanto a de L; mantém-se continua.
Esta se¢do abordara este modo de conducdo, apresentando as expressoes de indutincia e
corrente de saida criticas, dentre outros. Ao final, resultados de simulagdo comprovarao o

estudo feito.

4.4.1. Etapas de Operacéo

Assim como nos casos buck e boost, as etapas de operagdo do conversor buck-boost
sdo as mesmas quatro da operagdo em conducdo continua (Figura 4.3 a Figura 4.6),
diferenciando-se pela anulacdo instantanea da corrente em L, no final da quarta etapa.
Como explicado na subsecdo 3.4.1, a corrente mantém-se nula na 1* etapa pelo proprio

comportamento do conversor, ndo caracterizando conducao descontinua.

4.4.2. Formas de Onda Basicas

As principais formas de onda do conversor operando em CrCM estao mostradas na
Figura 4.20. Nota-se que as Gnicas mudangas em relacdo a Figura 4.7 sdo em ip(t), ip2(t) e

Is2(t) e na propria corrente em L, logicamente.
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ILim 4
ILim P— /\
I
. g t
Al
ILm
Tt
AVL1
Vi
Tt
Voin( - Vi
A5 =|ip2
ILom
>
t
AV
Voint T2
>t
Vi + Vo - Voin!
A iL2
ILom
lom =0 N
. Tt
Alst
ILim + liam
IL1m
>t
Vs1
Voim
I Tt
Als2
lLom
Tt
AVs2
Vi + Vo - Voint
>
v t
D1
A
Voint
Tt
ip1 ittie— |
i1
T >4
Vb2
A
Vi+V,
Vi + Vo - Voint
>
t
Comando de Sy ,
Atg At1 A'L;
—ple >
>t
Comandode S; , Aty | Ats
>t
ot bt t
le T

A4

Figura 4.20 — Principais formas de onda do conversor buck-boost QTN operando em CrCM.

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng.



INEP 4. Conversor Buck-Boost Quadratico de Trés Niveis 161

4.4.3. Ganho Estéatico Ideal

Assim como nos dois conversores estudados anteriormente, o ganho estatico total
(bem como os dois parciais) do conversor buck-boost em condugdo critica é idéntico ao
encontrado em condugdo continua, visto que ndo ha diferengas nas etapas de operacdo do
conversor. Por comodidade, a expressao (4.12), referente ao ganho em CCM, estd reescrita

para CrCM como (4.48).

vV, (2-D,).aD,
Green =22 = 4.48
MoV (1-D,).(1-a.D,) (349)

444, Ondulagéo de Corrente nos Indutores

As ondulagdes de corrente em L; e L, estdo mostradas nos itens abaixo e sao

idénticas as apresentadas na subsecao 4.3.4 (condugao continua).

a) Indutor L;

A ondulagdo de corrente em L; ¢ idéntica a do modo de conducdo continua, pelo
mesmo motivo citado na subsecdo anterior com respeito ao ganho estatico. A expressao

(4.18) esta reescrita como (4.49) para a conducio critica.

Al = V, _{(1—[)2).(1—0(.02)} (4.49)
L,.f 2-D,

b) Indutor L,

Em L, a ondulagdo coincide com o valor maximo da corrente, visto que o valor
minimo ¢ nulo. Essa correspondéncia serd usada no céalculo da indutincia critica. A

expressao (4.31) esté reescrita como (4.50).

Al = Ve {I_DZ} (4.50)
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445, Calculo da Indutancia Critica Licr

Como ja mencionado para os demais conversores deste trabalho, a corrente em L,
ndo deve ser anular antes do que em L,. Entretanto, ndo deixa de ser conducdo critica
quando i 1(t) se anula de forma pontual antes de i 2(t) (ou sem i »(t) se anular no periodo de
operagdo). Este modo de conducdo ¢ indesejavel por motivos ja descritos, mas ¢
interessante saber o comportamento da indutancia L; e a relagdo entre ela e Lycr.

Igualando a zero a equagdo (4.51), que representa o valor minimo da corrente em L;
em CCM, e isolando L, encontra-se a expressao (4.52), que permite calcular a indutancia
que representa o limite entre CCM e PDCM com respeito a L;. Esta expressao ainda por

ser reescrita em funcao de Vi como (4.53).

|L1m=|o-{ 1-D,.(1-a) } A .{(I—Dz)-(l—a.Dz)} (451)

(1-D,)-(1-a.D,) | 2L.f 2-D,

R, [(1-D,)-(1-a.D,)]

724 (2-D,)[1-D,.(1-a)]

(4.52)

_ViaD, '(1— D,)-(1-a.D,)
21,.f  1-D,(1-«a)

Lics (4.53)

Pode-se relacionar Licg com a tensdo de entrada, a corrente de saida e a freqiiéncia
através da indutincia critica normalizada, mostrada na expressdo (4.54). O comportamento
dessa grandeza em relacdo a a e D, pode ser visto na Figura 4.21. Nota-se que ela ¢
idéntica as figuras referentes & mesma grandeza tanto do conversor buck quanto do boost

(Figura 2.22 e Figura 3.21).

— 21,.fLey (aDb,)-(1-D,).(1-a.D,)
L = v = 1 Dz.(l—a) (4.54)
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L1cr normalizada x D2, variando-se alfa
0.15
T

I

o=l | | _ | |
|
|

I

|

0.9 | N I |

SN

0=0.7 ' ! \ !

012l BT L0 7 T N - - L ___

o=0.6" \\\ |

a=0.5 | |
a=0.4 |

a=0.3 | [
|

=02 !

©
o
©

o
o
>

Llcr normalizada

0.03

Figura 4.21 — Indutancia 1 critica normalizada em funcéo de D,, variando-se a.

4.4.6. Calculo da Indutancia Critica Locr

O célculo da indutancia L, que leva o conversor a operar em condugao critica, ou
seja, que representa o menor valor para que o conversor ndo opere em conduc¢io
descontinua parcial, pode ser feito de duas maneiras: pela relagdo entre o valor maximo de
IL2 e da ondulacao de corrente, e pelo valor minimo de I 2, conforme mostram os itens

seguintes.

a) Relacédoentre Al 2 e I om

Como citado, a ondulacdo de corrente em L, ¢ igual a I ov em condugido critica,
visto que I om = OA. Assim, utilizando (4.31) e (4.44) , que representam a ondulacdo e o
valor méaximo, respectivamente, encontra-se a expressdo da indutincia critica, dada por

(4.57)

Al =1, (4.55)
Vo |1=-Dy_ 1 N Vo, |1-D, (4.56)
Les-f [2-D,| 1-D, 2L,,.f |2-D,
1-D,)’
L R, u (4.57)

R0 f 2-D,
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b) liom

Em CrCM a corrente minima no indutor L, ¢ nula. Dessa forma, utiliza-se (4.43)
para encontrar a expressao (4.59). Como esperado, ela ¢ idéntica a (4.57). Pode-se observar
que, assim como a ondulagdo de corrente em L,, Locg ndo depende do pardmetro a; ou
seja, para uma mesma freqiiéncia, mesma carga R, e mesma razao ciclica Dy, o valor de

Locr ndo muda com a varia¢ao de D; (ou o).

b Vo 120 (4.58)
1-D, 2.L.f |2-D,

L _Ro (1_D2)2 (4.59)
R0 f 2-D, '

Rearranjando os termos em (4.59) e substituindo V, por Vi.Grcrem dado pela relagao
(4.48), encontra-se a expressao (4.60), que corresponde a indutincia critica normalizada
em fungdo de Vj, f e l,. A Figura 4.22 mostra a varia¢ao dessa grandeza com a e D,. Nota-
se que ela ¢ idéntica a Figura 2.23 e a Figura 3.22, que correspondem a Lycg nos

conversores buck e boost, respectivamente.

20, fle a@D,.(1-D,)

Locs = = (4.60)
V, l-a.D,
L2cr normalizada x D2, variando-se alfa
06 T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
05 - —— L i oL o _Ix_ -1 __
I 0=0.9 | | | | | | | |
I =08 | | | | | | |
| oo l l l l l l \
=0.6
04F ———+ P20 A -k - — 4+ - — — 4\ - — o
« | 0=0.5, | | | | | |
o |0=0.4 I I I T I I
N | a=03 | | | | |
< I a=0.2 | | | | | | | |
§0-3****r*a;(ﬂ'r***1* T T T oo T T ST T TN T T T
c | | ] | |
5 | | |
N | | | | |
| | | |
i
|
I
)
)
]

Figura 4.22 — Indutancia 2 critica normalizada em fun¢éo de D,, variando-se a.
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4.4.7. Relagéo entre Licr € Lacr

A expressdo (4.61) mostra a relagdo entre as indutancias criticas 1 e 2, dadas por
(4.52) e (4.57), respectivamente. A Figura 4.23 ilustra o comportamento dessa relacdo com
respeito a o e D,. Observa-se que ela € idéntica a Figura 2.24 e a Figura 3.23, que mostram

essa relagdo com respeito aos conversores buck e boost, respectivamente.

¢= Licr _ (l—a.Dz) (4.61)

Llcr/L2cr

Figura 4.23 — Relac&o entre Lycr € L,cg em funcéo de D,, variando-se a.

4.4.8. Calculo da Corrente de Saida locr

A equagdo para o calculo da corrente de saida que estabelece o limite entre as
condugdes continua e descontinua parcial ¢ a mesma do item 4.4.6.a), ou seja, que
relaciona o valor maximo de I, e a sua respectiva ondulagdo. Desta vez, entretanto, isola-

se lo, chegando a expressao (4.64).

Al =11,y (4.62)
V, |1-D, _ locr N V, |1-D, (4.63)
L,.f |2-D,| 1-D, 2L,.f |2-D,
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v, (1-D,)
lyor = —2— 4.64
" 2L.f (2-D,) (.64

4.4.9. Calculo da Resisténcia de Carga Rocr

Isolando o termo Vy/locr em (4.64), pode-se definir a resisténcia critica de carga, ou

o maior valor de R, para o conversor ainda operar em CCM, expressa por (4.65).

2-D
Reg =2.L,.f '((1——02)2 (4.65)
2

4.4.10. Resultados de Simulacao

O conversor buck-boost foi simulado em CrCM a fim de validar o estudo feito até o
momento. As especificagdes estdo apresentadas na Tabela 4.2, e o esquematico do circuito
na Figura 4.24, onde se pode ver que o tnico parametro que sofreu alteracdo em relagdo a

Figura 4.15 foi Ly, que foi calculada a partir da expressao (4.59).

Tabela 4.2 — Especifica¢des de simulagdo para o conversor buck-boost QTN operando em CrCM.

Grandeza Valor
Vi 40V

Vo 200V

P, 250W

f 50kHz
a 0,8
Al q 10%
AV, 1%
AVoint 1%
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Valores dos
componentes:

§(Ro} 1 o L1 = 583uH

= X b2 Co = 8.538uF
Coint = 48.912uF
L2 = 122.192uH
Ro = 160
Vi = 40V

{L1} {L2}

S2

-

Viy =

{Coint} St

0

Figura 4.24 — Circuito usado na simulacédo do conversor buck-boost QTN operando em CrCM.

A Figura 4.25 mostra os pulsos de comando de S; e S,.

10V

5V Comiando de S4
oVv-
10V
5V Comando de S,
oVv-
199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms
Tempo

Figura 4.25 — Pulsos de comando de S; e S, para o conversor buck-boost operando em CrCM.

As formas de onda de Vo(t) e Voint(t) estdo ilustradas na Figura 4.26. Também estdo

indicados os valores médios e as respectivas ondulacdes.
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200V

v ‘ volt) - AV,=2.08V
/\ \ 198.768V /\ \
199V~ NS / 7 NS VA
\ // \ /
198V \\/ \\/
197V
88.4V
AVoinE879mV
Vaint(t) :
gs.ov // 87.700V // /
676 // AN // A //
199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Tempo

Figura 4.26 — Formas de onda de v,(t) e Veint(t) com seus respectivos valores médios.

A Figura 4.27 mostra as formas de onda das correntes nos dois indutores do
conversor, bem como a ondulagdo em L; e os valores médios. O comando de S, esta
indicado (fora de escala) para se verificar que a corrente em L, se anula no exato momento
em que S; ¢ comandado a conduzir e outro periodo de operagao se inicia, caracterizando a

conducdo critica.

8.0A

/\ Al,=748mA

/ /\\‘ 7.5343A ] / \‘

TN TN TN

7.0A

N N
\ AN e AN

_Comando de S,

4.0A

— A ; - USSP :
1 I 1
0A: L L
199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Tempo

Figura 4.27 — Formas de onda de i 1(t) e i »(t) com seus respectivos valores médios.

A Figura 4.28 mostra as formas de onda das tensdes sobre os interruptores,
indicando também seus valores méaximos. Pode-se ver que em nenhum instante elas
chegam a (V, + Vi), que é a maxima tensdo do interruptor do conversor buck-boost

classico.
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100V

88.938V/|

50V

vs(t)

oV
200V

151,720V

100V

vsa(t)

0%
199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Tempo

Figura 4.28 — Formas de onda das tens6es sobre os interruptores.

4.5. OPERACAO EM CONDUCAO DESCONTINUA PARCIAL (PDCM)

De forma semelhante aos dois outros conversores desta familia de nao-isolados, o
conversor buck-boost opera em condugdo descontinua parcial quando a corrente em L, se
anula antes do inicio de outro periodo de operagao.

Serdo apresentadas as etapas de operagdo, os ganhos estaticos parciais e total, as
principais formas de onda e o célculo de Licg. Também serdo mostrados resultados de

simulacdo para comprovar o equacionamento € os comentarios feitos.

4.5.1. Etapas de Operacéo

As cinco etapas de operagdo do conversor buck-boost operando em PDCM estao

descritas a seguir.

a) 1%etapa (to, t1)

Inicia-se em ty, quando S, ¢ comandado a conduzir, e pode ser vista na Figura 4.29.
A corrente em L; decresce linearmente até o valor minimo, circulando por L, D, Coint ©
Vi. Esta ¢ uma das etapas em que o capacitor intermediario ¢ carregado (parcialmente). D,
e S; ficam submetidos a (Vi +V, — Voint) € Voint, respectivamente. Esta etapa ¢ finalizada em

1.
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Vo= D. A\
L D+ L,
—t Y Y Y\ Y TY Y
IL1 |_> 2= 0A
L1
+ SZ
ViTe Voint ; = Coint

l iL1 Si

Figura 4.29 — 12 etapa de operacdo do conversor buck-boost em PDCM.

b) 2%etapa (i, t)

Em t; S; é comandado a conduzir. Imediatamente a corrente em L; é desviada de D,
para S;, passando a circular por L;, S; e V; e fazendo com que D, fique reversamente
polarizado com Vint. L; € carregado pela fonte de entrada. A corrente em L, circula por L,,
S,, S; e Coint € cresce a partir de zero, devido ao processo de carga de Coiny em L. Esta

etapa pode ser vista na Figura 4.30 e termina quando S; ¢ comandado a bloquear.

V, L D, A\

L1 D1 Lg

—t Y Y Y\ N LYY Y e
- 1 -
IL1 IL2
. S2
Vi p— Voint iCOint
T iL2 Si l iL1 + L2

Figura 4.30 — 22 etapa de operacdo do conversor buck-boost em PDCM.
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c) 3etapa (t, t3)

A 3* etapa inicia-se em t3 e ¢ idéntica a etapa correspondente nas condugdes
continua e critica. V; e L; carregam C,;y através de 111(t), que circula por L, Dy, Coint € Vi.
O indutor L, ¢é curto-circuitado pelo diodo D;, mantendo a corrente i 2(t) no patamar Iy oy.
S; e D, ficam submetidos a Vint € (Vi +Vo — Voint), respectivamente. Esta etapa pode ser

vista na Figura 4.31 e termina quando S, ¢ comandado a bloquear.

Vo —— D, /\
L1 D1 |_2
—t Y Y Y\ LYY Y
AR Pl AR
i1 > iL2
IL1 + 2
. Sz
Vi — Voint iooint
l iL1 S1

Figura 4.31 — 32 etapa de operacdo do conversor buck-boost em PDCM.

d) 42etapa (i3, tg)

Esta etapa comeca em t3, quando S, ¢ comandado a bloquear. L; e a fonte de
entrada continuam carregando o capacitor C,iy através da malha L;-D-Cgin-Vi. Ly, para
manter a continuidade da corrente, polariza o diodo D,, fazendo com que i »(t) passe a
circular por Ly, Dy, Vi, Vi € Coinr. Dessa forma, em C,iy circula ipo(t) subtraida de ipa(t).
Esta etapa estd ilustrada na Figura 4.32 e termina quando a corrente do indutor L, se anula

(espontaneamente).
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172
l iL2
VA D, A
L D1 L,
el YY" YT\ LYY YN\
IL1 IL2
tii-ie s,
Vi +_-| -_ Voint ? : Coint
l iL1 -2 S

Figura 4.32 — 42 etapa de operacéo do conversor buck-boost em PDCM.

e) 5%etapa (g, ts)

Quando a corrente i 2(t) se anula, D, fica bloqueado com (Vi +V, = Voint), S1 com

Voint € Sz com zero. V; e L; continuam carregando C,iy, até t4, quando S, ¢ comandado a

conduzir e outro periodo de operagdo se inicia. Esta etapa esta ilustrada na Figura 4.33.

e D, /N
L D+ L,
YO Y ]
FYYYa P
IL1 iLo=0A
i S,
Vi +-u- Voint;:Coint

} o S4

Figura 4.33 — 52 etapa de operacdo do conversor buck-boost em PDCM.

45.2. Formas de Onda Basicas

As principais formas de onda do conversor operando em PDCM estao mostradas na
Figura 4.34. Podem-se notar a nova etapa de operagdo, na qual i 2(t) = 0A, e seu reflexo

em grandezas de outros componentes do circuito, como corrente em S; e tensdo em L.
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lLam 4
ILim P— /_——\
. 4 t
AlLL
ILam
\
lLam :/ |
Tt
AVLL
V\
Tt
Voin! - Vi
Ao =|ip2
liom
Tt
AV
VDIFII L2
Tt
VI + Vo - Vomt
A L2
liom
lom=0 >
) Tt
Alsy
Iam + lam
Ile
Tt
Vs1
Voinl
T > ¢
Als2
ILam
Tt
AVs2
Vi + Vo - Vomt
Vi Tt
D1
A
Voinl
>t
ip1 ittio— |
|\iu
— |
1 >t
\%
A VD2
Vi+ V,
V\ + VD - Voinl
Tt
Comando de S; 4
Atz Aty Aty Atg
7t
Comandode S, 5 At Ats
7t
to 11 tz 13 td t4
le T

Figura 4.34 — Principais formas de onda do conversor buck-boost QTN operando em PDCM.
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45.3. Ganho Estéatico Ideal

Assim como nos dois outros conversores desta familia, a expressdo do ganho
estatico pode ser obtida através da multiplicacdo dos ganhos parciais, referentes aos dois
estagios do conversor. Estes, por sua vez, podem ser calculados a partir das tensdes sobre
os indutores, como nos capitulos precedentes. Ambas estdo ilustradas novamente na Figura

4.35 para facilitar a andlise.

AVL1

Vi 1 |
At3 P At1 At4 | Ats |

A

A
A\ 4
A
A\ 4

Vi - Voint

A2 Aty e
Voint [* T

Voint = Vo ! ! l

to t t t3 tq t4

le T N
r i

Figura 4.35 — Tensdes sobre os indutores L; e L, em um periodo de operacéo.

a) Ganho estatico parcial Gpippcm

Fazendo o balango de energia em L, chega-se a expressao (4.69), que representa o

ganho referente ao primeiro estagio do conversor (VoindVi):

(Vo =V, ).(T — At ) =V,.AL, (4.66)
(VOint -V, )(T -D,T ) =V.D,.T (4.67)
Voim.(l—Ot.Dz)—Vi.(l—0(.D2)=Vi.Ot.D2 (4.68)
V.. 1
Geipocu = \O/mt = —aD (4.69)
i e

Observa-se que ela ¢ idéntica a expressdo do ganho do mesmo estagio considerando
a condugdo continua, dada por (4.5). Assim como no boost, o primeiro estagio ndo sofre

alteragdo pela descontinuidade de corrente em L,. Semelhantemente a condugao continua,
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o limite do ganho com a tendendo a 1 representa o ganho estatico do conversor boost

tradicional, como mostra (4.70).

11
“'1-a.D, 1-D,

lim, ,, G ppey = lim

(4.70)

b) Ganho estatico parcial Gpzppcm

Assim como no conversor boost, o primeiro passo € encontrar uma expressao que
relacione o intervalo de tempo Ats com parametros conhecidos. Isso ¢ feito pelo balango de

fluxo magnético em L,, chegando-se a expressao (4.72).

VoAt = (Vg +V, =V, ) At (4.71)
At, = _ Vow At (4.72)
(Vo +Vi ) _Voint

Encontra-se, entdo, a corrente média em D, em fun¢do de Ats, como mostra (4.73).

At _ _ 2
I _1 jw-t.dt — f .(VO Vi Voim).(Atﬁ) (4.73)
D2 T . , , 2

Nota-se pela topologia do conversor que a corrente média em D, na realidade é
igual a corrente média na saida. Desta forma, substitui-se (4.72) em (4.73), resultando na

expressao (4.74), que mostra a corrente de saida em fungao de Vi, Voint € Vo, além de o, Do,

Lzef.

2 2
Io — (0[.D2) . Voim (474)
200 (V,+V,—V,.)

Substituindo V; pelo ganho parcial 1 e Voint de (4.69) e isolando Vo/Voint, encontra-se

a expressao do ganho estatico parcial 2, dado por (4.75).
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VO aD 'Voim
Gp2ppem Z\/—Z(Q-Dz)'[“fﬁ} (4.75)
1.fL

Definindo a corrente de saida normalizada por (4.76), que ¢ idéntica a (3.76),

reescreve-se a expressao de Gpappem de (4.75) como (4.77).

A 200 F L

v, (4.76)

oint

a.D
szpDCM=(a-Dz)-{1+( 2)} (4.77)
¥,
c) Ganho estatico total Grppcm

A expressdo do ganho total pode ser obtida através da muliplicacdo de (4.69) e

(4.75), que representam os ganhos parciais em PDCM:

a.D a.D,V,,
Grepen = 2_ || |42 oin 4.78
Troet L—a.Dj { 2.Io.f.Lj (4.78)

Normalizando a corrente de saida em (4.78) por (4.76), encontra-se a expressao
(4.79), que representa o ganho total em PDCM em fungdo da corrente de saida

normalizada, o e Dy.

Grepem :{ @D, ]{1"'(0{'[)2)} (4.79)

l-a.D, v,

4.5.4. Ondulagéo de Corrente nos Indutores

As ondulagdes de corrente em L; e L, sdo calculadas conforme mostram as

equacgdes seguintes.
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a) Indutor L,

Como ja mencionado, a descontinuidade de corrente em L, ndo afeta as
caracteristicas de L, ou seja, este indutor continua em CCM. Desta forma, pode-se utilizar

novamente a equagao (4.17), reescrita como (4.80).

aD,V
Al = ] Zf ! (4.80)

1

Substituindo V;j pelo ganho estatico e V,, encontra-se (4.81):

a.Dz{GV° J
Al = TPDcM (4.81)
H L,.f

Substituindo Grppcm pela expressdo (4.79), chega-se em (4.82), que representa a
ondulacao de corrente em L; em funcdo de V,. Nota-se que ela depende da corrente de
saida, como conseqiiéncia de a tensdao de saida também depender.

Isolando L; em (4.82), tem-se a expressdo (4.83), que permite o calculo da

indutancia em fun¢do de uma ondulacdo de corrente especificada.

Al = V, (I-aDb,)y,

L,.f . (a.D,)+y,

L= V, (l-aD,)y, (4.83)
Al . (aD,)+y,

(4.82)

b) Indutor L,

Como em conduc¢do descontinua parcial a corrente em L, se anula, a ondulagdo de
corrente coincide com I om.

Levando-se em conta que somente na segunda etapa o indutor se carrega, chega-se
a conclusdo que nela a corrente vai do seu valor minimo para o maximo. Dessa forma,

calcula-se a ondulag@o observando apenas essa etapa.
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Utilizando a expressao da ondulagdo em CCM em fungao de Vint, dada por (4.30) e
reescrita como (4.84), e considerando a afirmacao supracitada que Al = I 2m, substitui-se
(4.77) em (4.84) e encontra-se a expressao (4.85). Isolando L;, chega-se em (4.86), que

apresenta a indutancia em funcao de I om.

a.D,V,,
IL2M :# (484)
v, [ 7% |
Iy =—"" - (4.85)
L2y L,.f _l//2+(a.D2)_
L=t |V (4.86)
lom-f _l//2+(0{.D2)

4.5.5. Resultados de Simulacao

O conversor buck-boost QTN foi simulado operando no modo de condugdo
descontinua parcial a fim de se validarem o equacionamento e as relagdes apresentadas até
o momento. As especificacdes utilizadas estdo mostradas na Tabela 4.3, e pode-se ver que
sdo iguais as da Tabela 4.2, referente & condugdo critica. O valor de L, for arbitrado
inferior ao calculado pela expressdo (4.59) para for¢ar a conducdo descontinua em L,. A
Figura 4.36 mostra o conversor simulado, bem como seus parametros. Como se pode ver,
os valores de C, e Coint foram recalculados para que as ondulagdes continuem dentro dos

limites especificados. Os célculos serdo apresentados posteriormente.

Tabela 4.3 — Especifica¢des de simulagdo para o conversor buck-boost QTN operando em PDCM.

Grandeza Valor
Vi 40V

Vo 200V

P, 250W

f 50kHz
a 0,8
Aly 10%
AV, 1%
AVoint 1%
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Valores dos

componentes:
§{R0} 1 ico L1 =583uH
T Co =10.299uF
= o ° !
Coint = 81.433uF

L2 = 50uH
D1
~ R? =160
L gl L2 Vi =40V

S2

Vip ==

Coint]
{Coint} s1

0

Figura 4.36 — Circuito usado na simulacéo do conversor buck-boost QTN operando em PDCM.

A Figura 4.37 mostra os pulsos de comando de S; e S,.

1ov

Comando de S;
5V

oV
v

Comagndo de S,
5V-

oV

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms
Tempo

Figura 4.37 — Pulsos de comando de S; e S, para o conversor buck-boost operando em PDCM.

As formas de onda de Vy(t) € Voint(t) estdo mostradas na Figura 4.38, bem como seus

valores médios. As respectivas ondulagdes também estdo indicadas.
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201.0v

\\ 199,845V / x(t) e / \
199.5V \/ \/

198.0v
72,5V

/\ . /\AVWFHG.Q mv
/ \ 72,079V / \ /

Y \ /\_// \ /\//

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms
Tempo

715V

Figura 4.38 — Formas de onda de v,(t) e Veini(t) com seus respectivos valores médios.

A Figura 4.39 mostra as formas de onda das correntes dos indutores. Nota-se que

iL2(t) se anula antes de um novo periodo de operagdo, quando S; é comandado a conduzir.

ia(t) Al =613mA
/ 7.6259A
| N

N
> -~ ~ > - ~

NGZERRRINGZ AR ER AN

7.2A
15A

R\ N\
| EEESZERNSSESZAR\

SN SN

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms
Tempo

8.0A

Figura 4.39 — Formas de onda de i 4(t) e i »(t) com seus respectivos valores médios.

As formas de onda das tensdes sobre S; e S, podem ser vistas na . Observa-se que

elas nunca chegam a maxima tensdo do conversor buck-boost, que ¢ Vi + V.
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80V-

Vsi(t)

73.275V

40V-

oV
200V

168.883V Vea(t)

100V-

oV

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Tempo

Figura 4.40 — Formas de onda das tensfes sobre os interruptores.

4.6. CARACTERISTICA EXTERNA

Assim como nos dois outros conversores desta familia, a caracteristica externa do
buck-boost sera inicialmente apresentada como duas caracteristicas externas parciais,

IV, e V, 1V,

oint *

referentes a V,

oint

como no ganho estatico. Posteriormente os dois estagios

serdo unidos no total, relacionando a saida com a entrada do conversor.

4.6.1. Caracteristica Externa Parcial Referente a Voint/Vi

Como explicado anteriormente, o ganho estatico parcial 1 ndo ¢ afetado pela
descontinuidade de corrente em L,, o que faz com que em PDCM seja idéntico ao ganho

em CCM (expressoes (4.69) e (4.5), respectivamente, reescritas como (4.87)).

V.. 1
G — oint — 487
"V, 1-aD, (4.87)

O conjunto de curvas referente a caracteristica externa do primeiro estagio de
conversdo estd apresentado na Figura 4.41 em fun¢do dos parametros o, Dy e y,, que é a
corrente de saida normalizada. Nota-se que realmente o ganho ¢ invaridvel com a corrente

de saida, mesmo com condugdo descontinua em L,. Outro ponto interessante ¢ que este

estagio ¢ apenas elevador, ou seja, tem comportamento boost, como ja concluido no item
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4.3.3.a). Dessa forma, o minimo ganho possivel ¢ 1, e ndo zero, como no conversor buck-
boost. Observa-se também que a Figura 4.41 ¢ idéntica a Figura 3.41, referente ao
conversor boost. Assim, para o = 1 a caracteristica externa coincide com o ganho estatico
do boost em CCM. Entretanto, como ja citado no Capitulo 3, ndo se recomenda comandar

os dois interruptores simultameneamente, o que ocorreria com o = 1.

11 55
D=1
1 5,=019 5.05 B=6
D,=08 D=0
9 D,=0,7 4.6 D2=0.
D,=0/6 D=0
8 D,=0.5 4.15 D2=0
D,=04 D,=0.4
—1 D,=03 —0.8 D,=0.3
7 = D,=02 37 By=0-
G D,=0/1 G D,=0.1
"6 : 325 z
5 2.8
4 235
3 1.9
2 1.45

==
1001 02 03 04 05 06 07 08 09 |

\) V2
2 1.75
24 D=1 1.67 D=1
A D,=0.9 D,=0.9
D,=0.8 16 D,=0.
5 D,=0.7 : D,=0.7
D=0 D,=0.6
D,=0.5 L5 D,=05
2 a=0. D,=0/4 D=0
D,=0.3 1.45] —04 D=0.3
oy = o ozes
1.4 13
1.23
1.4
1.15]
L. 1.08]
1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
V2 W2
1.3 1.12
1.27 = D=1
5253 9 L11 D,=0.9
1.24 D,=0,8 D>=0.8
D,=0,7 109 D,=0.7
1.21 D=0 A g
D,=0/5 D,=0.5
D=0 1.08 D=0
1.18 0=0.2 D,=0.3 =0.1 Dz=g.§
G Br=6:2 G D=
"1as D=0/ "1.06 D=0.
112 1.04
1.09
1.03
1.06
1.03 1.02
1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
V2 w2

Figura 4.41 — Caracteristica externa parcial 1 do conversor buck-boost QTN (VindVi X 15).
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4.6.2. Caracteristica Externa Parcial Referente a Vo/Voint

Igualando as expressoes (4.10) e (4.77), que apresentam o ganho estatico parcial 2
em CCM e PDCM, respectivamente, ¢ isolando D,cg, encontra-se o par de expressdes da

razao ciclica que limita os modos de condugao supracitados, dado por (4.90).

Grocem = Gpapoem (4.88)

2-D a.D .D

( rc) @D :(a.DZCR)-{H—(a ”R)} (4.89)
l—chR Wz

D,., :i-[ai«/az —4.0{.1//2} (4.90)

Substituindo (4.90) na expressdo do ganho parcial 2 em CCM, (4.10), encontra-se o
par de expressoes (4.91), que apresentam o limite entre os ganhos em CCM e PDCM, ou o

ganho estatico critico deste estagio.

1 +\a’ —4a.
Gricr =5-[4.0{ —(a tya’ —4ay, )J 7N b (4.91)

2a —(a ta’ —4ay, )

Utilizando as expressoes do ganho parcial 2 em CCM e PDCM ((4.10) e (4.77),
respectivamente) e delimitando-as pelo ganho critico de (4.91), pode-se construir um
conjunto de graficos que mostram a variagdo do ganho estatico com os parametros a, D, e

a corrente normalizada y,, mostrado na Figura 4.42. Nota-se que o ganho estatico varia de

zero até teoricamente infinito, independente de a condugdo ser continua ou descontinua
parcial, caracterizando de fato o conversor buck-boost. Observa-se que quanto maior o,
maior o ganho estatico (para um mesmo valor de D,), visto que L; acumula mais energia

proveniente da fonte de entrada.
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D,=0.9
D.=0.8
D,=0.7
D,=0.6

Gpy

——]

057002 004 006 008 01 012 014 0.6

005 0.06 00 ~"0.005 001 0015 002 0025 003

Figura 4.42 — Caracteristica externa parcial 2 do conversor buck-boost QTN (V/Vint X ¥2).

4.6.3. Caracteristica Externa Total

A caracteristica externa total do conversor buck-boost pode ser obtida igualando-se
as expressdes do ganho estitico total em CCM e PDCM, dadas por (4.12) e (4.79),
respectivamente, e isolando a razdo ciclica Dycr. Nota-se que o par de expressdes para
Docr (4.93) ¢ idéntico ao encontrado no célculo para a obtencdo das curvas do ganho

estatico parcial 2, (4.90).
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(2— DZCR)‘a'DZCR :{ a.D,cn j|.|:1+(a-chR)} (4.92)
(1-Dyer)-(1=a.D,eg) | 1-a.Dyeg ¥,
D,cr :i-[a +a’ —4.0(.1//2} (4.93)

Substituindo (4.93) na expressao do ganho estatico total em CCM, (4.12), encontra-
se o par de expressoes (4.94), que limitam os modos de condug¢do continua e descontinua

parcial, ou o ganho estético critico total.

. - [4-“_(ai\/m)][aim}

TCR —
[2.0{ —(a tya’ —4ay, )}[2 —|lata’—day, )J

(4.94)

Utilizando as expressdes (4.12) e (4.79), relacionadas ao ganho estatico total em
CCM e PDCM, respectivamente, e delimitando-as pela expressao do ganho estatico critico,
monta-se um conjunto de curvas que relacionam o ganho total com os pardmetros a. e D, e

com a corrente normalizada y,. Este conjunto de curvas, que representam a caracteristica

externa total do conversor, estd mostrado na Figura 4.43. Pode-se notar que os graficos sdo
bem semelhantes aos do conversor boost (Figura 3.43), com a excegdo que o ganho
minimo neste caso ¢ zero, enquanto que no boost é 1. Percebe-se também a forte influéncia
que a tem sobre o ganho, visto que na verdade ele reflete a razao ciclica de Sy, que, por sua
vez, esta diretamente ligado ao tempo de carga do indutor L.

Assim como no conversor boost, pode-se concluir que o primeiro estagio do
conversor contribui apenas com um fator multiplicativo no ganho estdtico total —
considerando apenas operagdo em CCM, CrCM e PDCM —, ndo dependendo da corrente

de saida mesmo em condugao descontinua parcial.
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Figura 4.43 — Caracteristica externa total do conversor buck-boost QTN (V,/V; X ).

Assim como no buck e no boost, tracaram-se as curvas de caracteristica externa
total para trés valores de D, e o = 0,6 considerando duas situacdes de simulacdo — com
interruptores ativos ideais e com MOSFETs — e fez-se uma comparagdo com a curva
teorica da Figura 4.43, tendo como objetivo observar a validade das expressoes (4.12) e

(4.79). O resultado estda mostrado na Figura 4.44, onde se pode ver que as curvas tedrica ¢
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de simulagdo ideal coincidem perfeitamente, enquanto que a de simulagdo com MOSFET

apresenta uma pequena diferenca em relacao as outras duas, causada pelas ndo-idealidades
do componente.

18—
L]
L]
i o o o o | Expressdo matemdtica
16+ '
: — Simulagdo com S ideal
14 .. """ Simulag¢édo com MOSFET

12

10

Figura 4.44 — Comparagao entre as curvas da caracteristica externa total do conversor buck-boost
QTN obtidas pela expresséo e por simulacgéo.

4.7. ESFORCOSDE TENSAOEM S ES,

E importante observar os esfor¢os de tensdo nos interruptores do conversor, visto
que uma de suas principais vantagens € a sua diminui¢do em relag¢do a topologia tradicional
(ou dois niveis). Observando as formas de onda da Figura 4.7 para o0 modo de condugdo

continua, podem-se calcular analiticamente os tais esfor¢os, como mostram as expressoes
(4.95) e (4.96).

Vsi =Voi = Ve =V, - a-b,) (4.95)
(2— Dz)-a- D,
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V, =(V. +V, ) Vo = Vs, =(V, +V, )—V . ({-b) (4.96)
S2 i 0 oint S2 i o} o] (2—D2)'0{'D2

E interessante normalizar Vs; e Vs, em funcdo da tensdo sobre o interruptor do

conversor buck-boost classico, ou seja, Vi + V,, conforme mostram as expressdes a seguir.

As tensoes normalizadas \E e \E estdo descritas por (4.99) e (4.102), respectivamente.

g _ Vs, =V . (1-D,) : !
VSI_Vi +V, ==V [(Z_Dz)'a'Dj ViV,
_ (1-D,) 1
Vi, =V - :
S e
— 1-D
VA 2
S1 l—Dz'(l—Of)
1-D
Vs, :(Vi +V0)_Voint =V, = (Vi +V°)_VO ‘ﬁ
2) &
Y (1-D,) !
V. —_ Y82 _q_y. . - :
52 Vi +V() ’ |:(2_D2).a'D2:| (VO/GTCCM)+V0
— a.D,

<

271-D,-(1-a)

(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)

(4.101)

(4.102)

O comportamento das tensdes normalizadas em funcao de o e D, pode ser visto na

Figura 4.45. Nota-se que ela ¢ idéntica a Figura 2.46 e a Figura 3.45, referentes aos

esfor¢os dos conversores buck e boost, respectivamente. Assim como nos dois anteriores,

as curvas correspondentes a0 mesmo valor de o sempre se cruzam em Vg, =V, =0,5, ja

que Vg, +V, =V, +V, quando D, esta conduzindo.

O maximo ganho estatico pode ser obtido igualando-se o a 1, pelas razdes ja

mencionadas anteriormente. Dessa forma, pode-se visualizar o comportamento da tensdao

sobre os interruptores com o maximo ganho estatico.
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Esforgos de Tensdo em S1 e S2

VS1eVS2
o
o

I
~

Figura 4.45 — Esforcos de tensdoem S; e S,.

Substituindo a por 1 nas expressoes (4.12) e (4.102), chega-se em (4.103) e (4.104)
, que refletem o ganho estitico total e a tensdo sobre S, na condi¢do supracitada,
respectivamente. As mesmas expressoes do conversor de buck-boost de trés niveis

apresentado em [3] também estdo mostradas em (4.105) e (4.106) para comparagao.

D,-(2-D

lim, , Gyeenm :M (4.103)
(1 - Dz)

1m V., = .
lim, _, Vs, =D, (4.104)
. D
lim,_,; Geoy 5y = 1_ IZDZ (4.105)
lim, , Vg, 5y =D, (4.106)

A Figura 4.46 mostra o comportamento de V, em funcdo do ganho estatico para os
dois conversores. Pode-se ver que o maximo ganho estitico considerando a divisdo
equilibrada das tensdes nos interruptores, ou seja, Vg, =V, =0,5, é 1 no conversor de trés

niveis, enquanto que no QTN ele ¢ 3. Esta ¢ uma das grandes vantagens dos conversores
QTN em relagdo aos de trés niveis com um indutor e um capacitor: pode-se conseguir um

ganho estatico mais alto para uma divisao equilibrada das tensdes sobre S; e So.
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Esforgo de tensdo em S2 em fungdo do ganho estético para alfa=1

T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
12 [y Ny SO R B
| | | | | | T |
| | | | T | | |
08F-——-L_ 1 _ 0 __ = o ___lL___L___1___1____
| | | I | | | | |
| i TN | | | | | |
07F ———F—— =4+ o - A e o e e — e ——k—— =
| | | | | | T
| | | | | | |
06— ——+—F—+———d4————1—— — 2 S e e e B
| | | | | | | |
~ | . QTN | | | | | |
gOAS——ff s Bl gl Bl Al e At Bty
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
Lo e A Nl < e i Bl Al R T e B
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
U] et it Etitie Bttt Bt il e e e
| | | | | | | | |
! | | | | | ! | |
0.21- I e
| | | | | | | | |
__r___ 4 ___J__________________+___1____]
01 | | | | | I I | |
| | | | | | | | |
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ganho estatico total

Figura 4.46 — Relacéo entre \Z e 0 ganho estatico do conversor buck-boost TN e QTN.

4.8. CALCULO DE Cqpr

A fungdo de C,iy no conversor buck-boost ¢ a mesma que no buck ¢ no boost:
acoplar os dois estagios de conversao — saida de um e entrada de outro — como uma fonte
de tensdo, e ndo filtrar uma tensdo para a carga. De qualquer forma, ¢ muito importante
conhecer e/ou especificar a ondulagdo de tensdo nesse capacitor, ndo s para o bom
funcionamento do conversor, mas também para que a pratica ndo apresente em relacdo a
teoria, visto que as expressoes deduzidas neste trabalho ndo consideram ondulagdo de
tensao em Coins.

Analisando as etapas de operagdo do conversor em CCM, nota-se que Coint S€
descarrega apenas na 2% etapa, de onde se pode concluir que nela Vi vai de seu valor
maximo até o minimo, ou seja, a diferenga entre as tensdes no inicio e no final da etapa ¢
justamente AVint.

Pode-se ver a corrente em C,inr em detalhe na Figura 4.47. Nota-se que ela ¢
negativa apenas na 2* etapa, o que caracteriza a descarga. Na 4 etapa icoint(t) é, na
realidade, a diferenca entre as correntes em L; e em L,. Assim, serd mostrado
posteriormente o calculo de Ciy para o caso de em uma parcela dessa etapa a corrente

assumir valores negativos, o que pode ocorrer em CrCM e PDCM.
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Alcoint

AL 9 Ats .
Ny ™
7 : — 3 >t
iL1 / iL1 i iLr-ii i |
th b t,
le T N
[© g

Figura 4.47 — Corrente do capacitor Cg, em CCM.

A corrente em C,jy na segunda etapa ¢ a mesma que em L,, mas com sinal

negativo:
iCOim (t)|2“ etapa _iL2 (t)|2‘ etapa (4.107)
t
i 1 H Voint
L®=—| VL0t |+ 1, > i,O ="t 1, (4.108)
L2 0 L2

Como o interesse ¢ na ondulacdo de tensdo, o sinal negativo em (4.107) pode ser
desconsiderado. Dessa forma, AV, pode ser calculado conforme o equacionamento

abaixo, substituindo (4.43) em (4.108).

1%
Vo (b) == f egin (1)-dE+ Vo, (1) (4.109)
oint
o
omtzg _([|: = 1:—f_ILZm}'dt (4110)
D,)’
AV, :L' lom - @2 +me '(a 22) (4.111)
C,. f 2L f
_ _ 2
C. - 1 ' I, 3 V, . 1-D, .a.D2+V0im .(Ol.Dzz) (4.112)
AV, 1-D, 2.L,.f |2-D, f 2L, f

Quando I om = 0A, o que ocorre em CrCM e PDCM, a expressdo (4.112) ¢ reduzida
a (4.113) (quando ndo ha corrente negativa em C,iy na 4* etapa). Observa-se que ela ¢

idéntica a mesma expressdo do conversor boost, (3.110).
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MUAV, 2L, f?

2
Cop =— -{VM (D)) ] (4.113)
oint
A ondulacdo de corrente em L, — e, portanto, l .oy — em CrCM e PDCM ¢ alta,
fazendo com que em uma parte da 4* etapa a corrente em C,i,e também assuma valor
negativo, como pode ser visto na Figura 4.48. Dessa forma, a expressdao (4.113) ndo ¢
apropriada para este caso, fazendo-se necessario calcular a ondulacdo de tensdo que essa

parte negativa causa em C,ip, conforme mostram as equagdes a seguir.

Al
Coint Atg At5

Figura 4.48 — Corrente em C,j,; em CrCM e PDCM.

Calculando a equagao da reta i, (t)—i ,(t) e isolando t, encontra-se o tempo a partir

de t3 em que a corrente em C,ip S€ anula e passa a ser positiva, dada por (4.115):

(Voint _Vi ) Tt (Vo +Vi _Voim) . _
t t+1, =0 (4.114)
Ll LZ
At = hin-boby 4.115)

‘ Ll(vl +Vo _Voim ) - Lz'(voim _Vi)

Substituindo (3.112) no intervalo de integragdo da expressio da tensdao no
capacitor, definindo D; e isolando Cyint, €ncontra-se a expressao da capacitancia em fun¢do

de uma ondulagao pré-especificada.

L.L.f
D, - by (4.116)
Ll(VI +Vo _Voint)_ LZ'(Voint _Vi)
1 EV vV, 2
AV, =—— | 22 tdt=>AV, =—2m (] D 4.117
oint Coim _([ , = oint 2L2 .Coim ) f 2 ( Lim z ) ( )
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2
Coin Vo 7| D-| I _Yab, (4.118)
2L, AV, . f 2.L.f

0

Na realidade, ndo se sabe a priori qual das duas ondulagdes (dadas isolando AVint
em (4.113) e em (4.118)) ¢ maior. Assim, em CrCM e em PDCM ¢ aconselhavel fazer o

calculo pelas duas expressoes para saber qual delas realmente define a maxima ondulagao.

4.9. FILTRAGEM DA TENSAO DE SAIDA (Vo)

Assim como nos demais conversores CC-CC e CA-CC, deseja-se ter na saida uma
tensdo continua, e ndo pulsada. Assim, utiliza-se um capacitor de valor apropriado para se
limitar a méxima ondulacdo de tensdo desejavel. Observa-se na Figura 4.49 o conversor
buck-boost com o par RC no lugar da fonte de tensdo ideal V, utilizada até o momento
para os calculos. Assim como o boost, o conversor buck-boost possui corrente de saida
pulsada, e ndo continua, como o buck. A corrente em C,, mostrada na Figura 4.50, nada
mais ¢ do que a parcela alternada da corrente no diodo D,. Considerando as etapas de
operagdo ¢ a Figura 4.50, nota-se que a unica etapa em que ico(t) possui valor positivo é a
4% quando o capacitor ¢ carregado através do diodo D,. Assim, pode-se fazer o célculo

considerando as etapas restantes, quando a corrente € negativa(Aty).

Vo %Ro ——C, D, /\
L1 D1 L2
Y Y Y Y Y ]
A T AR
i|_1 iL2
. S2
Vi — Voint _:: Coint
Sy

Figura 4.49 — Conversor buck-boost QTN com capacitor de filtragem na saida.
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Tle . Ats .
how-lo [~ L T
liom-lo | 1 \\ } _
i yd “lo i A ip2-lo i Tt
th ‘tz ‘ts ‘t4 ‘
le T N
N i
Figura 4.50 — Corrente do capacitor C, quando I, >1_.
Dessa forma:
: dv (t
Ic(t):Io:>Co-£:l0 (4.119)
dt
AV (At D,.l
IO:CO-—"( 2):>AV0:—2 £ (4.120)
At, f.C,
D,.l
C =20 4.121
° fav, ( )

A expressdo (4.121) apresenta o calculo de C, a partir de uma ondulacdo
especificada e ¢ valida sempre que |, —1,20, ouseja, I, >1,. A Figura4.51 mostra a
corrente no capacitor numa situacdo em que a condicdo supracitada ndo se aplica (que
sempre ocorre em CrCM e PDCM, mas pode ocorrer também em CCM). Observa-se que
neste caso a corrente também ¢ negativa no intervalo de tempo de Ats em que a corrente
em D, ¢ inferior a l,, ou seja, a partir do momento em que i ,(t) <1,. As expressdes de
(3.119) a (3.124) mostram o calculo deste tempo e, por conseguinte, da expressdao de C,

para este caso.

1 lco At At
P 2 . 5 -
haw-lo == T : o

| | \4_% y
| | | | |
L L | | | -
} -l " \ ino-1 I } } ” t
| yd | p2-lo ! I I
| T | o

to 1 to t3 t; s

le T N

€ |

Figura 4.51 — Corrente do capacitor C, quando I, <1 .
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Quando a corrente em D, se iguala a |, i, (t) anula-se, como mostra (4.122):

i, (D) =15, (1) -1, (4.122)

Na quarta etapa de operagdo, a corrente em L, — e, portanto, em D, — ¢ dada por

(4.123). Substituindo i ,(t) por I, e isolando t, encontra-se a parcela de tempo de Ats que

I, (t) leva para se anular, dada por (4.124).

Lol =1, Ve Vou) 4.123
|L2( )|4"et = lam L (4. )
2
V, -V, _
l, =1 —M-AQSMZ:(M]-LZ (4.124)
L2 Vi +Vo _Voint

Calcula-se, assim, a parcela de Ats em que i, (t) ¢ negativa:

At, = Aty —At, = At, =(T —At, ) - At, (4.125)
1-D [y — | I

At, = 2| —tM o 1| =D =(1-D,)-| —M—2_|.| -f 4.126

" f (VI +Vo _Voim j Lz " ( 2) [Vl +Vo _Voim J ’ ( )

Adicionando D, a D, em (4.121), encontra-se a nova expressao para o calculo de C,

quando I, <1 , dada por (4.127):

C, = M (4.127)
f.AV,

4.10. SIMULACAO DO CIRCUITO REAL

O conversor buck-boost foi simulado operando em CCM considerando
componentes reais e varias outras na-idealidades, como Rsg dos capacitores, grampeadores,

indutancias parasitas das trilhas, dentre outros, a fim de se ter uma idéia antecipadamente
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do comportamento do conversor na pratica. As especificagdes utilizadas estdo mostradas

na Tabela 4.4, e o circuito simulado pode ser visto na Figura 4.52.

Tabela 4.4 — Especifica¢bes de simulacdo para modelo real do conversor buck-boost QTN operando em

CCM.
Grandeza Valor
Vi 40V
Vo 200V
Po 250W
f 50kHz
a 0,8
Alq 10%
Al 10%
AV, 1%
AVoint 1%
l 1 os
{Co} MUR440
{Ro} @
>, Valores dos
{Rseo} componentes:
D4 L1 = 583uH
A Coint = 3mF
{1} {Ld} MUR420 L2 = 2.444mH
Ro = 160
Vi=40
Lin = 2uH
{Lin} Ld = 10nH
MUR120 Rseo = 0.208
] Csn2 = 1uF
IRF640] sz} | {Rsn2) Csnt = 1uF
2 Rsn1 = 10k
Vs2 T Rsn2 = 2,13
Vi == - Rc =47k
- (cin} Cointeq)] Rseoint = 0.066
T % o Co = 680uF
Cin = 33uF
MUR120
Vg1 c»—{ }:FAF
IRF640]| 2
vsiop T(cw) 2 (Rsn}

-0

Figura 4.52 — Modelo real do conversor buck-boost QTN utilizado na simulagéo.

Devido a disponibilidade do laboratério, a capacitancia Cginx foi obtida com um
arranjo de 12 capacitores, assim como no conversor boost, de acordo com a Figura 4.53.
Para garantir a divisdo uniforme da tensao Vs em cada ramo série, foram feitos divisores

resistivos para cada um, como pode ser visto.
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1

{Coint}
{Re}

{Rseoint

Coint = 1000uF/50V

b3

<

—A—

Rc = 47k/0.25W
Rseoint = 0.2

Figura 4.53 — Combinacdo de capacitores para Cgint.

A Figura 4.54 mostra os pulsos de comando de S; e S,.

10v

5V

Comandode S,

oV

10v

5V

O

andoide S‘

oV

199.96ms

199.97ms

199.98ms

Tempo

199.99ms 200ms

Figura 4.54 — Pulsos de comando de S; e S, para o modelo real do conversor buck-boost.

As formas de onda de Vo(t) e Voint(t) estdo mostradas na Figura 4.55, bem como seus

valores médios e as ondulagdes de tensdo. Nota-se que, desconsiderando os picos

instantaneos nas formas de onda (devido, dentre outros fatores, a auséncia de resisténcias

parasitas no modelo do circuito utilizado na simulagdo), as ondulacdes estdo dentro dos

limites pré-estabelecidos de 1%.

A Figura 4.56 mostra as formas de onda das correntes nos indutores, bem como

seus valores médios. As ondulagdes também estdo indicadas. Pode-se notar que ela ¢

praticamente idéntica a Figura 4.27, referente a simulacdo do circuito ideal em CCM. A

unica diferenca ¢ que no modelo real os valores médios estdo um pouco maiores, devido ao

menor rendimento da estrutura apos a inser¢ao de nao-idealidades.
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204V

; 200.773V. Volt) , AV,=914mV
| r | ;
200V- . I
196V
192V
90V-
AVin=897.5mV

86,714V ' Voini(t) '_‘
85V-
80V-

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms
Tempo

Figura 4.55 — Formas de onda de v,(t) e Veint(t) com seus respectivos valores médios.

iLa(t) /\ /\AIL1=727mA
son \ / \ 8.7868A / \

N T TN TN

iL2(t)

\ AN A X

N TN

4.2A

9.2A

8.4A
4.8A

199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms
Tempo

Figura 4.56 — Formas de onda de i 1(t) e i »(t) com seus respectivos valores médios.

As formas de onda das tensdes sobre S; e S; podem ser vistas na Figura 4.57. Nota-
se que em nenhum momento elas atingem (V; + V), 0 que ocorre no conversor buck-boost
tradicional. Observa-se também que os maximos valores de tensdo sdo um pouco
superiores aos teoricos mostrados na Figura 4.19, devido a recuperacdo dos diodos, na-
idealidades de S; e S,, indutancias parasitas, dentre outros fatores. Entretanto, elas nao
comprometem os interruptores, até porque ja estdo previstos circuitos que grampeiam essas

sobretensdes, como se pode ver na Figura 4.52.
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100v

94.523V:
Vsi(t)
50V

(%
200V

154,512V

Vsa(t)
100V

(%
199.96ms 199.97ms 199.98ms 199.99ms 200ms

Tempo

Figura 4.57 — Formas de onda das tensdes sobre os interruptores.

4.11. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Assim como nos conversores anteriores, o conversor buck-boost foi montado em
bancada a fim de validar a andlise teorica feita, que incluiu etapas de operacdo, formas de
onda, equacionamento, comportamento considerando ndo-idealidades, dentre outros. As
especificagdes do conversor montado sdo as mesmas da se¢do 4.10, mostradas na Tabela
4.4. O esquematico completo, incluindo as partes de poténcia e comando, esta mostrado na
Figura 4.58. A lista com todos os componentes utilizados na montagem pode ser vista no
Apéndice C. Os resultados adquiridos com osciloscopio estdo apresentados nas figuras

seguintes.

Os pulsos de comando dos interruptores estdo mostrados na Figura 4.59. O valor
escolhido de a foi suficientemente baixo para ndo ocorrerem problemas com a entrada em

condugdo e/ou com o bloqueio de S; e S,.
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Figura 4.58 — Esquematico completo do conversor buck-boost QTN implementado em laboratério: (a)

Circuito de poténcia; (b) Circuito de comando.
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Tek  Stopped E7 hoos 01 Aug 06 17:24:34
I e B L B B B R B
E 1 . e B
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4+ | 508kHE (00 Lo b b0 |
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Figura 4.59 — Pulsos de comando de S; e S,.

As formas de onda de Vi(t), Voini(t) € Vo(t) estdo apresentadas na Figura 4.60. Pode-se

notar que os valores médios estdo bem proximos dos especificados.

Tek  Stopped 35 hoos 01 Aug 06 16:39.49
B R L B B I L e

g4ffanET - d05EY - : Tean(G3) - 8573V

Fgan(Ca) | 2000% 0 0 Lo Lo T b | [
Ch1  20.0v By M4 Ops 125688 1T 80.0pskpt
Chd  z0.0v Bl Chd  50.0Y B & ChZ o TBh

Figura 4.60 — vi(t), Voin(t) € Vo(t).

A Figura 4.61 mostra as formas de onda de i 1(t) e i 2(t).
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Figura 4.61 — Correntes nos indutores.

A Figura 4.62 mostra as correntes de entrada e de saida, sendo esta ultima filtrada
pelo capacitor C,. Nota-se que no buck-boost a entrada ndo tem caracteristica de fonte de

corrente.

Tek  Stopped 7 Acgs 01 Aug 06 16:31:03
L B e [ B e

T TT

MeaniCz) | , £.294]

s Pean(E3)| o, 10984, [ [
o Bw A0 Ops 2 BESE 1T 200psst
4 Ch2 - 644

Ch3 SO0mA 2 Bw

Figura 4.62 —i;(t) e io(t).

As tensdes reversas nos diodos D; e D, estdo apresentadas na Figura 4.63. Podem-

se notar claramente as quatro etapas de operagdo da estrutura pela forma de onda de vpa(t).
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Figura 4.63 — Tensdes reversas sobre D; e D,.

A Figura 4.64 mostra as formas de onda de Vvs;(t) e Vsz(t). Observa-se que as tensoes
maximas sobre S; e S; nunca chegam a maxima tensao envolvida na conversdo do buck-
boost, ou seja, (Vi + V). Com a configuragdo adotada de D; e o, nem mesmo chega a V,,
visto que Voint > Vi neste caso. Essa figura comprova esta grande vantagem do conversor de

trés niveis (quadratico ou nao) em relagao ao tradicional de um interruptor.

Tek  Stopped 375 hons 01 Aug 06 16:45:28
LI i B B A [ B e

s 1) :P"%% . .,m;:! R Hane) . ; i ]
e O L il PRI 5 1< I.i. :QE.* il o und BT

1+
Ch1 S0.0Y By M 4 Ops 2 5G5S IT 50.Opsdat
Ch3 50.0% B 4 Chi r 720V

Figura 4.64 — Tensdes nos interruptores.

O rendimento do conversor operando com poténcias de saida diferentes foi medido
a fim de se observar o comportamento dessa grandeza. Os pontos medidos, referentes a

porcentagens da poténcia nominal, estdo mostrados na Figura 4.65. Também esté tracada
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uma curva de tendéncia obtida por interpolagdo. Pode-se ver que em poténcias proximas da

nominal o rendimento estd compreendido entre 79% e 84%.

Rendimento do Conversor Buck-Boost QTN
T T T

Po (%)

Figura 4.65 — Curva de rendimento do conversor buck-boost.

A Figura 4.66 mostra a foto do prototipo do conversor buck-boost QTN motando

em laboratorio.

" 4

NIRRTV VT 777174

Figura 4.66 — Foto do conversor buck-boost montado em laboratério.
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4.12. CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o conversor buck-boost QTN em todos os aspectos
relevantes: etapas de operagdo e principais formas de onda nos modos de conducdo
continua, critica e descontinua parcial, bem como ondulac¢des de corrente nos indutores em
CCM e PDCM e valores criticos de alguns parametros (L2, R, e corrente de saida).
Também foram apresentadas as expressdes dos ganhos estaticos parciais e totais para os
modos de condugdo descritos, bem como resultados de simulagdo, comprovando as
analises feitas. Foram montados graficos da caracteristica externa do conversor com
variacdo de D, e a, primeiramente dividida em duas parciais, referentes aos dois estagios
de conversao, e posteriormente o total. Também foram deduzidas as expressdes para o
calculo das capacitancias Coint € Co.

Ao final, o conversor foi projetado, simulado com ndo-idealidades e montado em
bancada, a fim de se validarem os conceitos expostos até o momento. Verificou-se um bom
comportamento do conversor, o que leva a conclusdo que a sua aplicagdo ¢ viavel,
dependendo, logicamente, da situagao.

Um dos principais pontos de analise ¢ a tensdo mdxima sobre os interruptores,
apresentado na se¢do 4.7. Verificou-se que de fato ela nunca chega a maxima tensao
envolvida na conversdo do buck-boost (Vi + V,). Além disso, nota-se pela Figura 4.46 a
principal vantagem deste conversor em relagdo ao seu correspondente apresentado em [3]:
pode-se conseguir um ganho estatico maior, considerando uma divisdo equilibrada das
tensoes sobre S; e S».

Observando as especificacoes da Tabela 4.4, nota-se que sdo idénticas as do
conversor boost, mostradas na Tabela 3.4. Podem-se citar trés desvantagens basicas do
buck-boost em relagdo ao boost:

e Para a mesma configuracdo de entrada, saida e Voin, @ tens@o sobre S, € sempre
maior no buck-boost (Vi + V, — Voint, em comparagao com Vo — Voint);

e Naiao possui entrada em corrente, o que ¢ desejavel em muitas aplicagdes, como
células a combustivel;

e Referéncia de saida e de entrada (ou de S;) diferentes, o que torna mais complexo

o circuito de controle.
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou os trés principais conversores CC-CC da familia dos nao-
isolados, ou seja, buck, boost, ¢ buck-boost, com duas caracteristicas peculiares: ganho
estatico variando com o quadrado da razdo ciclica — o que lhes confere o termo
“quadraticos” — e a divisdo da maior tensdo envolvida na comversao (buck e boost) ou da
soma delas (buck-boost) entre dois interruptores — incluindo-os na familia dos conversores
multiniveis, mais especificamente de trés niveis.

O Capitulo 1 introduziu a célula de comutagdo utilizada em todos os trés
conversores abordados, constituida de dois interruptores, dois diodos, dois indutores e um
capacitor. Observou-se que qualquer um deles pode ser montado conectando-se
apropriadamente a fonte de tensdo de entrada e a carga (ou fonte de saida, modelada por
um par RC) aos pontos denominados de A, B e C. Apresentou-se, também, a estratégia de
comando de S; e S,, por meio de pulsos concéntricos, de forma idéntica & mostrada em [3],
sendo que S, deve entrar em condugdo antes de S; e ser bloqueado apds S;. Demonstrou-
se, também, que a estratégia de modulacdo citada faz surgir um novo parametro, a,
representando a relagdo entre as razdes ciclicas de S; e S,, respectivamente. Este aspecto ¢
vantajoso, visto que acrescenta as estruturas (em relacdo as tradicionais de um interruptor)
um grau de liberdade a mais, visto que se pode fixar D; e variar o — ou vice-versa — para
variar o ganho estatico.

Apresentaram-se nos trés capitulos subseqiientes os trés conversores propostos,
analisando-se detalhadamente as principais caracteristicas e pardmetros de projeto, tais
como:

e FEtapas de operagdo nos trés modos de conducao apresentados;

e Dedugdo das expressdes dos ganhos estaticos referentes aos dois estigios de
conversao e ao total;

e Dedugdo da expressao da razdo ciclica D, a partir das principais especificacoes
do projeto e de a;

e Dedugdo das expressdes das indutdncias a partir de ondulagdes de corrente pré-
estabelecidas, bem como das capacitincias Coiny € do capacitor de saida (de

filtragem);
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e Graficos das caracteristicas externas parciais e total, bem como de outras

grandezas relevantes.

A partir das topologias apresentadas, podem-se observar duas claras desvantagens
em relagdo aos conversores tradicionais, que sdo a utiliza¢do adicional de um diodo e um
interruptor comandado, e também de um indutor e um capacitor, sendo esta tltima também
uma desvantagem em relacdo aos conversores de trés niveis. Para operacdo com baixa
tensao ¢ em casos em que o ganho estatico ndo deve ser elevado (nos casos do boost e do
buck-boost) ou muito proximo de um (no caso do buck), eles realmente ndo sdo indicados,
justamente pelas desvantagens expostas. Entretanto, sdo particularmente apropriados nas
situagdes opostas, ou seja, quando se deseja um alto ganho estatico (ou préximo de um, no
conversor buck) e as tensdes envolvidas sdo altas. Esta afirmagdo ¢ fundamentada nas suas
duas principais vantagens, que sdo a variacdo quadratica do ganho estitico com a razao
ciclica D, e a divisdo de Vi, V, e (Vi + V,), respectivamente nos conversores buck, boost e
buck-boost, entre os dois interruptores.

Diretamente ligada a caracteristica multinivel surge outra vantagem destes
conversores: o fato de haver divisdo da tensdo entre os S; e S, torna possivel o emprego de
interruptores de menor tensdo. Este fato, por sua vez, aumenta a viabilidade da utilizagdo
de MOSFETs em vez de IGBTs, fazendo com que os conversores possam operar em
freqii€ncias superiores as utilizadas com IGBTs sem comprometer o alto rendimento, assim
como em [3].

Ficam como sugestdes de continuagdo do presente trabalho os seguintes itens:

e Modelagem das topologias quadraticas de trés niveis no dominio S;

e Desenvolvimento de técnicas adequadas de controle.

Espera-se, ao fim deste trabalho, contribuir com o desenvolvimento cientifico e

tecnologico do Brasil e da humanidade.
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APENDICE A

CIRCUITO DE COMANDO DOS INTERRUPTORES

A.1 GERACAO DOS PuLsos CONCENTRICOS

Os pulsos de comando dos interruptores foram gerados a partir da comparagdo entre
uma triangular defasada com dois niveis CC diferentes (a triangular foi obtida com o

gerador de sinais). A Figura A.1 ilustra o esquematico do circuito mencionado.

Comparadores

+15V

<_\ Vi
/

Figura A.1 - Esquematico da geragdo dos sinais concéntricos.

Py

—\W-o

Triangular

I

+15V

P.

"

I

A.2 DRIVER E CIRCUITO DE GATE

Para isolar os sinais Vyi(t) e Vmz(t) (que devem possuir referéncias diferentes), é
necessario algum tipo de driver, optoacoplador ou transformador de isolamento. Foi
utilizado o driver de um CI especifico para este fim, o IR2110 [22]. A configurac¢do deste

CI esta mostrada na Figura A.1.
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Figura A.1 - Configuracéo do CI IR2110.

O circuito de gate, que acopla o driver e o MOSFET, esta mostrado na Figura A.2

[25].

.

Ci
g10uF
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Rg Dg
Vg o AN\ X |
27
2.2V
Rgs
10k
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77

Figura A.2 — Circuito de gate do MOSFET.
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APENDICE B

PLANILHAS DE CALCULO DOS PARAMETROS DOS
CONVERSORES QTN

B.1. CoONVERSOR Buck QTN
Projeto dos Parametros do Conversor Buck

Quadratico de Trés Niveis

Definicao dos principais parametros:

Vj =250V tenséo de entrada
Vg =150V tensdo de saida
Po = 500W poténcia de saida
a:=0.8 relagdo entre as razdes ciclicas D1 e D2
1 [ 2 |
D= —{ Vo'l -a) + 2:Vja —\/[Vo-(l —a) + 2:Via| -4V Voo
i

razao ciclica do interruptor S2

D; :=Dy-a razdo ciclica do interruptor S1

tensdo da saida intermediaria

0 .
lo:="—"" corrente de saida
Vo
Vo . .
Ro=—" resisténcia de carga
I
o

Marlos Gatti Bottarelli, M. Eng.



INEP

Apéndice B 211

i=lo 1- [D2~(1 - cx)]

ILimed = o

1—(X'D2
| =y ——

Al 1 :=10%- 1med

Al 5:=10%- omed

AVgint = 1%-Vint
AVq =1%-V,
f:=50kHz
Ty
s T
(XDZ
Atq =
1= ¢
Aty = D2
2 T f
Aty - Atq
Atg:=

Ganho estético:

1-D,
Geiccmi= 1-D, (-
. _ a-Dy-(2-Dy)
e2CCM= " _p

a-Dy:(2-Dy)

CetotalcCM = 1-Dy(1-a)

corrente de entrada

corrente em L1

corrente em L2

ondulacédo de corrente em L1

ondulacédo de corrente em L2

ondulacgédo de Voint

ondulacéo de Vo

frequiéncia de operacado do conversor

periodo de operagao do conversor

intervalo de tempo de conducéo de S1

intervalo de tempo de conducéo de S2

intervalo de tempo em que s6 S2 conduz
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Tenséao Voint e Ro:

[Voint = 153.962 V |

Correntes de entrada e de saida:

l,=3333 A

=2A

Tempos de conducéo dos interruptores:

D, = 0.438 Aty = 8.762s
Aty = 0.876ps

Célculo dos indutores a partir das ondulagdes de corrente:

Y {1—D2-[1+a.(1_D2)}}

Ly =2.103m

1= '
Al qf 2-Dy

Vo (1-D,
|_2 = . L2 =4.548m
Al of | 2-D,

Calculo de Coint:

2
1 { 1-a-Dy Vo (1—D2ﬂ a-Dy Vit (o-Dp)

Chint := |- — . i
oint (0]
AV 1-Dy(1-a) 2:Lyf(2-Dy f 2:Ly 2

oint f

Coint = 10804y

Calculo de Co:

V, | 1- Dz.[l + a-(l - Dz)}

C, = 573.361nA
2-D,

C'4

2
T f LlAVO
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B.2. CONVERSOR BOOST QTN

Projeto dos Parametros do Conversor Boost
Quadratico de Trés Niveis

Definicdo dos principais parametros:

Vj:=40V tenséo de entrada

Vg =200V tensao de saida

Po = 250W poténcia de saida

o:=0.8 relagdo entre as razdes ciclicas D1 e D2

1
Dy = .[vo-(a +1) - Vi (1-a) —\/[vi-u —a) - Vo (1+ oc)]z - 4~V0-oc-(V0 -V,

'VO~OL

razao ciclica do interruptor S2

D; :=Dy-a razdo ciclica do interruptor S1

tensdo da saida intermediaria

Po

lg:=— corrente de saida
0" v

0

Vo . .
Ro=—" resisténcia de carga

lo

1-Dy(1-a)

li == 1lg- (1 — D2)(1 - a~D2) corrente de entrada

'leed = 'i corrente em L1

|

(o]

| [P corrente em L2
L2med 1-D,

)
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Al 1 :=10%- 1med
Al 3:=10%- omed

AVjint = 1%-Vint

AVq =1%-V4
f:=50kHz
Te = 1

S f

17 ¢
Aty = D2

Aty — Aty

Atg:=

Ganho estéatico:

ondulacédo de corrente em L1

ondulacédo de corrente em L2

ondulacgédo de Voint

ondulacgéo de Vo

frequiéncia de operacao do conversor

periodo de operacao do conversor

intervalo de tempo de conducao de S1

intervalo de tempo de conducao de S2

intervalo de tempo em que sé S2 conduz

Ge1ccm™= 1_%,,,32
1-Dy(1-a)
Ge2cem = ~ 10,
1-Dp(1-a)
GetotalcCM = (1 _ Dz)(l _ “'DZ)

Tenséo Voint e Ro:

Voint = 82202 V |

R, = 160
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Correntes de entrada e de saida:

lp=1.25A

l=6.25 A

Tempos de conducdao dos interruptores:

D, = 0.642 Aty = 12.835ps
D, = 0.513 Aty = 10.268ps
Atg = 1.283ps

Célculo dos indutores a partir das ondulagdes de corrente:

. V, .a-Dz'(l—D2)~(1—a~D2) —
SN 1-Dy(1-0) o = 657144

- Vo a:Dy(1-Dp)
27 Al pt 1-Dy(1-a)

L, = 2.419mH

Calculo de Coint:

2
. 1 o V, a~D2-(1—D2) @Dy Vgint (a~D2)
oint = - : ' + '
AV 1-D, 2Lyf1-Dy(l-0a)| f 2Ly 2

oint

Coint = 43.5831H

Calculo de Co:

C, = 8.0221H
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B.3. CONVERSOR BUCK-BOOST QTN

Projeto dos Parametros do Conversor Buck-Boost
Quadratico de Trés Niveis

Definicdo dos principais parametros:

Vi =40V tenséo de entrada

Vg =200V tensdo de saida

Po = 250W poténcia de saida

o:=0.8 relagdo entre as razdes ciclicas D1 e D2

1

Dy ::m.[vo-(l +a)+2-a-V, —\/[vo-u +a)+ 2~0(-Vﬂ2 - 4-v0.(v0 + Vi)-oc}

razao ciclica do interruptor S2

D; :=Dy-a razdo ciclica do interruptor S1

tensdo da saida intermediaria

Po
lg:=— corrente de saida
0" v
0
Vo oA
Ro=—" resisténcia de carga
lo
2-Dy)-a-D
I = ( 2> 2 corrente de entrada
(1-Dp)(1-aDy)
1-Dy(1-0a)
IL1med =0 2 corrente em L1
(1-Dp)(1-aDy)
—lo corrente em L2
IL2med = 1-D,
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Al 1 :=10%- 1med

Al 3:=10%-l omed

AVint = 1%-Vint
AV :=1%-V
f:=50kHz
Ty=a
s
(XDZ
Atq =
1=
Aty = D2
2 T f
Aty — Aty
Atg:=

Ganho estéatico:

1
Ceicemi=7 oD,
(2 = D2)0€D2
Ge2cem= T 1-p,
(2 = D2)0€D2
CGetotalcCM = (1 _ Dz)‘(l - (x.Dz)

Tenséo Voint e Ro:

Voint = 88158 V |

R, = 160

ondulacédo de corrente em L1

ondulacédo de corrente em L2

ondulacgédo de Voint

ondulacgédo de Vo

frequiéncia de operacao do conversor

periodo de operacao do conversor

intervalo de tempo de conducéo de S1

intervalo de tempo de conducao de S2

intervalo de tempo em que sé S2 conduz
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Correntes de entrada e de saida:

lp=1.25A

i=5

Tempos de conducdao dos interruptores:

D, = 0.683 Aty = 13.657pis
Aty = 1.366 15

Célculo dos indutores a partir das ondulagdes de corrente:

L -(1_D2)'(1_Q'D2) Ly =562.689:H
VPR 2-D, igevy

L22

Vo (1-D,
- . Ly = 2.444mH
Al o | 2-D,

Calculo de Coint:

2
1 { lo Vo 1_D2} @Dy Voint (G'D2)
1

Coint = 3y D, 2L,f2-D f oL 2
oint [L1-Dy  2Lyf 2-Dy Ly

Coint = 48.8431H

Calculo de Co:

C, = 8.5351H
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APENDICE C

LISTAS DE COMPONENTES UTILIZADOS NOS
PROTOTIPOS

C.1 CoNVERSOR Buck QTN

Componentes do circuito de poténcia do conversor buck QTN

Referéncia Especificacao Tipo
Cin 100uF/400V Eletrolitico
Co 22uF/450V Eletrolitico

Coint 220uF/400V Eletrolitico
Cslgr 10nF/400V Poliéster
Cs2gr 3,3uF/400V Poliéster
D1, D2 MURS860 Ultra-rapido
L1 2,103mH -
L2 3,238mH -
Rslgr 12kQ/3W Filme metalico
Rs2gr 4,7kQ/3W Filme metalico
S1 IRFP460 MOSFET
S2 IRFP460 MOSFET

Componentes do circuito de comando do conversor buck QTN

Referéncia Especificacdo Tipo
Cf 1uF/15V Eletrolitico
Clbs, C2bs 1uF/15V Eletrolitico
Dbs 1N4007 Retificador
Dgl, Dg2 1N4746 Zener 18V/IW
POTI, POT2 10kQ Potenciometro de precisdo
R1,R2 10kQ/0,25W Carbono
Rgl, Rg2 120/0,25W Carbono
Rgsl1, Rgs2 10k€/0,25W Carbono
Triangular Tektronix CFG280 Gerador de sinais
Ul, U2 LM311 Comparador
U3 IR2110 driver
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C.2 CONVERSOR BoosT QTN

Componentes do circuito de poténcia do conversor boost QTN

Referéncia Especificacdo Tipo
Co 470uF/250V Eletrolitico
Coint 1000pF/50V Eletrolitico
Cslgr 10nF/400V Poliéster
Cs2gr 10nF/400V Poliéster
DI MUR420 Ultra-rapido
D2 MUR440 Ultra-rapido
L1 657uH -
L2 2,437mH -
Rslgr 10kQ)/3W Filme metalico
Rs2gr 10kQY/3W Filme metélico
S1 IRF640 MOSFET
S2 IRF640 MOSFET
Componentes do circuito de comando do conversor boost QTN
Referéncia Especificacdo Tipo
Cf 1uF/15V Eletrolitico
Clbs, C2bs 1uF/15V Eletrolitico
Dbs 1N4007 Retificador
Dgl, Dg2 1N4728 Zener 3,3V/0,5W
POT1, POT2 10kQ) Potenciometro de precisdo
R1, R2 10kQ/0,25W Carbono
Rgl, Rg2 270/0,25W Carbono
Rgsl1, Rgs2 10kQ/0,25W Carbono
Triangular Tektronix CFG280 Gerador de sinais
Ul, U2 LM311 Comparador
U3 IR2110 driver
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C.3 CONVERSOR Buck-BooST QTN

Componentes do circuito de poténcia do conversor buck-boost QTN

Referéncia Especificacdo Tipo
Cin 330uF/100V Eletrolitico
Co 680uF/250V Eletrolitico
Coint 1000pF/50V Eletrolitico
Cslgr 10nF/400V//100nF/250V Poliéster
Cs2gr 10nF/400V Poliéster
DI MUR420 Ultra-rapido
D2 MUR440 Ultra-rapido
L1 583uH -
L2 2,444mH -
Rslgr 10kQY/3W Filme metélico
Rs2gr 10kQ/3W Filme metalico
S1 IRF640 MOSFET
S2 IRF640 MOSFET

Componentes do circuito de comando do conversor buck-boost QTN

Referéncia Especificacéo Tipo
Cf 1uF/15V Eletrolitico
Clbs, C2bs 1uF/15V Eletrolitico
Dbs 1N4007 Retificador
Dgl, Dg2 1N4728 Zener 3,3V/0,5W
POTI, POT2 10kQ Potencidmetro de precisdo
R1,R2 10k€/0,25W Carbono
Rgl, Rg2 270Q/0,25W Carbono
Rgs1, Rgs2 10k€/0,25W Carbono
Triangular Tektronix CFG280 Gerador de sinais
Ul, U2 LM311 Comparador
U3 IR2110 driver
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