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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O impacto dessa pesquisa estd focado em um dos circuitos para equalizacao de
tensdo de sistemas de gerenciamento de baterias de Litio-ion, sendo escolhido um
circuito equalizador ativo para ser modelado. Uma modelacdo matematica detalhada
foi proposta, resultando em equacdes muito complexas que aparentemente néo

justificam o esforco matematico pelo ganho proposto.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The impact of this research is focused on one of the circuits for voltage
equalization of Lithium-lon battery management systems, with an active equalizer
circuit being chosen to be modeled. A detailed mathematical modeling was proposed,
resulting in very complex equations that apparently do not justify the mathematical

effort for the proposed gain.



RESUMO

Este trabalho esta focado no entendimento do circuito Multiplicador de Tensdo como
equalizador ativo de baterias compondo um BMS (Battery Management System).
Analisou-se suas etapas de funcionamento em regime permanente, tanto
qualitativamente quanto quantitativamente para a obtencdo de modelos matematicos.
Adquiriu-se para um modelo simplificado equa¢des que regem o comportamento das
correntes e tensdes nos capacitores do modelo assim como as correntes nas baterias.
Realizou-se também simulacfes com o software MATLAB®/SIMULINK confirmando
as modelagens matematicas obtidas para este modelo. Por fim, realizou-se a
modelagem matemética parcial de um multiplicador de tensdo mais complexo, que

necessita de maior desenvolvimento para obter seu real resultado.

Palavras-chave: Baterias ion-litio, BMS, circuito multiplicador de tens&o, equalizador

ativo.



ABSTRACT

This work is focused on understanding the Voltage Multiplier circuit as an active battery
equalizer composing a BMS (Battery Management System). Its steady-state operation
stages were analyzed, both qualitatively and quantitatively to obtain mathematical
models. For a simplified model, equations were acquired that govern the behavior of
the model's capacitor currents and voltages as well as the currents in the batteries.
Simulations were also carried out with the MATLAB®/SIMULINK software, confirming
the mathematical modeling obtained for this model. Finally, partial mathematical
modeling of a more complex voltage multiplier was carried out, but this proved to be
not very advantageous for the work, requiring a more complex mathematical

development to be completed.

Keywords: lithium-lon batteries, passive equalizers, BMS, voltage multiplier circuit.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade faz parte da vida da humanidade desde os tempos antigos, mas
somente a partir dos anos 1800 é que se comecgou a entender adequadamente como
produzi-la e utiliza-la. A primeira bateria que se tem conhecimento foi encontrada perto
de Bagda durante a construcdo de uma ferrovia em 1936. Supfe-se que essa bateria
foi construida ha 2.000 anos. A Figura 1 representa um esquema desta bateria e é
composta por uma jarra de barro, que muito provavelmente era preenchida com uma
solucéo de vinagre, em que se colocava uma haste de ferro dentro de um cilindro de
cobre. Acredita-se que essas baterias foram usadas para galvanizacao de metais, por
exemplo, colocando uma camada de um metal (ouro) na superficie de outro (prata),
um método ainda praticado hoje (STA - SISTEMAS E TECNOLOGIA APLICADA,
2023).

Figura 1 - Suposta bateria antiga

Haste de ferro

Tubo de cobre

L

Solucdo acida

Fonte: adaptado de STA - SISTEMAS E TECNOLOGIA APLICADA, 2023.

Posteriormente, durante a década de 1780 o fisico italiano Luigi Galvani
realizou experimentos que envolveram pernas de ra e teve uma das primeiras grandes
descobertas quanto a eletricidade. Ao adicionar diferentes metais ao corpo da ra,
como bronze (gancho) e ferro (bisturi), ele notou que os masculos da ré se contraiam.
Uma primeira explicagdo para isso era que a contracdo muscular era devida a
eletricidade produzida pelo animal. Posteriormente outro fisico italiano Alessandro
Volta, concluiu que ndo era o animal que produzia eletricidade, mas sim a interacéo

entre os dois diferentes metais € que gerava eletricidade. Sendo essa a descoberta
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que levaria Volta a inventar o que € considerado por muitos a primeira bateria
existente, exposta na Figura 2, a pilha de volta (STA - SISTEMAS E TECNOLOGIA
APLICADA, 2023).

Figura 2 - Pilha de Volta

Polo Positivo

| |
Eletrélito wmipe- -
- =) Zinco
==

md» Cobre

Polo Negativo

Fonte: STA - SISTEMAS E TECNOLOGIA APLICADA, 2023.

Volta observou que quando duas sondas de metais diferentes sdo colocadas
em certas solu¢bes quimicas, ocorre a producdo de eletricidade. Assim, colocou
camadas de zinco e cobre juntas, separadas por um pano embebido em salmoura,
criando assim a primeira pilha. Devido a tamanha importancia de sua invencao, seu
nome foi eternizado na medida de tensao “volts”.

Volta também descobriu também que metais diferentes tém comportamentos
diferentes numa bateria elétrica. Os metais determinam a tensdo da bateria assim
como a duracdo de carga da mesma (STA - SISTEMAS E TECNOLOGIA APLICADA,
2023).

O armazenamento de energia em pilhas e baterias foi cada vez mais se
aprimorando e em 1836 surgiu a Pilha de Daniell. Sendo que esta tem um
funcionamento parecido com a de Volta, porém com uma producao de eletricidade de
forma mais estavel muito por conta de sua composicao de cobre e zinco dividido
envoltos respectivamente por uma solucdo de sulfato de cobre e uma de sulfato de
zinco em compartimentos separados e ligados por uma ponte salina, conforme a
Figura 3 a seguir (STA - SISTEMAS E TECNOLOGIA APLICADA, 2023).
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Figura 3 - Pilha de Daniell

ZINCO - COBRE +
PONTE SALINA
SOLUGCAO DE SOLUGAO DE
SULFATO DE SULFATO DE
ZINCO COBRE

Fonte: STA - SISTEMAS E TECNOLOGIA APLICADA, 2023.

O desenvolvimento de baterias ndo parou por ai, surgiu em 1859 a primeira
bateria recarregavel a base de chumbo e acido inventada por Gaston Planté. Ela era
constituida de dois eletrodos, um de chumbo e o outro de dioxido de chumbo, ambos
mergulhados em uma solucdo de acido sulfurico. Seu carregamento era feito
conectando-se uma fonte de corrente continua nos dois eletrodos, o que resulta na
inversdo das reacfes quimicas. Neste processo o acido sulfurico era recuperado.
Sendo que esse principio de carregamento é muito similar ao visto em baterias ion-
litio, utilizadas mais comumente nos dias de hoje em diversos dispositivos eletrénicos
(STA - SISTEMAS E TECNOLOGIA APLICADA, 2023).

Os estudos que deram origem as baterias jon-litio comecaram em 1912 pelo
fisico Gilbert Newton Lewis. Desde entdo o seu desenvolvimento e utilizacdo no nosso
cotidiano se tornou cada vez mais presente. Elas sdo comumente utilizadas na
alimentacao de diversos sistemas eletrdnicos como notebooks, smartphones, drones,
cameras fotograficas, veiculos elétricos, entre outros. Sua ampla utilidade esta
principalmente relacionada com seu processo de funcionamento. Elas armazenam
energia por meio de compostos quimicamente ativos, transformando-os em energia
elétrica e vice-versa, ou seja, sdo baterias recarregaveis. Assim, com essa relacdo de
carga e descarga Sao necessarios sistemas que gerenciam essa troca de energia de
forma segura aos componentes eletrénicos e que gerem o menor nimero de perdas.

Para isso existem 0s circuitos equalizadores para baterias (COSTA, 2018).
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As reacdes quimicas que geram eletricidade dentro de baterias sdo a oxidacao
(perda de elétrons) e reducdo (ganho de elétrons) dos componentes quimicos
compostos na mesma, assim denominamos essa relacédo de 6xido-reducao que rege
0 comportamento de qualquer bateria incluindo as ion-Litio. Uma célula desta bateria
€ composta por 4 (quatro) partes principais: catodo (terminal positivo), anodo (terminal
negativo), eletrolito e separador poroso. Sendo que essas partes trabalham em ciclos
de carga e descarga conforme os esquemas das imagens na Figura 4 e Figura 5 a
seguir (STA - SISTEMAS E TECNOLOGIA APLICADA, 2022).

Figura 4 - Carga baterias jon-Litio

Carga .
Catodo Anodo
Coletor de ] Separador Litio-ion Coletor de
corrente de corrente de
aluminio I cobre
0 —0
o0 ’
—e ® —o
il
—o ® —o
® 0..
—a L
X X
Elétron -

Oxido de Litio Metal

Litio metal carbono

Fonte: adaptado de STA - SISTEMAS E TECNOLOGIA APLICADA, 2022.
Figura 5 - Descarga baterias lon-Litio

Descarga .
Catodo Anodo
Coletor de ] Separador Litio-ion Coletor de
corrente de ] corrente de
aluminio - ‘ l cobre
o— )
o ® & Li+
ao— ® -
. X N )
o © ®
® .. O
e +
XX

Oxido de Litio Metal

Elétron -

Litio metal carbono

Fonte: adaptado de STA - SISTEMAS E TECNOLOGIA APLICADA, 2022.
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Ressalta-se que esse € um esquema geral e pode variar de bateria para bateria.
O céatodo € sempre um composto de litio juntamente com outros materiais, ja o anodo
€ normalmente composto de grafite e vestigios de outros elementos, o eletrdlito
normalmente € um composto organico que contém sais de litio, para que desta forma
possa-se transferir ions de litio entre as camadas. Ja o separador poroso tem a fungéo
de separar os meios (catodo e anodo), porém permitindo a passagem desses mesmos
ions (STA - SISTEMAS E TECNOLOGIA APLICADA, 2022).

Ao se aplicar uma carga nesse meio, ou seja, quando se esta carregando a
bateria, os ions de litio migram do catodo para o anodo pelo separador poroso. Ja na
descarga os ions fazem o sentido contrario, ou seja, voltam ao seu meio original.
Enquanto esse processo ocorre, hd também um deslocamento de elétrons
diretamente do anodo para o catodo, resultando numa corrente elétrica e o
descarregamento da bateria. Vale ressaltar que essa corrente tem duracdo conforme
os ions migram do anodo para o catodo, sendo que esse processo acaba quando a
corrente cessa. Citando algumas vantagens dessas baterias tém-se: densidade de
energia elevada; autodescarga baixa; manutencao baixa; menores danos ao meio
ambiente em seu descarte quando comparadas a outras composicées de baterias
(STA - SISTEMAS E TECNOLOGIA APLICADA, 2022).

Tomando como base uma Célula Litio-ion Cilindrica Recarregavel modelo
LIR198650-2600mAh, temos entre algumas caracteristicas importantes encontradas
em seu data sheet a tensdo nominal de 3,7V e uma corrente de descarga comum de
0,52A. Ou seja, muitas vezes, apenas uma célula ndo consegue atender a demandas
energéticas dependendo o projeto. Sendo necessario trabalhar com uma associacao
de células de baterias. Essas associa¢des sdo normalmente trabalhadas com células
em série, em paralelo ou uma combinag¢do das duas, conforme representado na
Figura 6 a seguir (OFFICE OF STUDY ELETRONICS DATA PROCESSING, 2023).
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Figura 6 - Associacdo de baterias

Série Paralelo Série + Paralelo
i/2 3,7V i 3,7V
3,7V 3,7V AV | — 1IL— 1
' i ! L 2i
=| =| _ = >
-
= I | :
R AV 3,7V = 3,7V
- 7,4V + - 3,7V + - 7,4V +

Fonte: adaptado de ALEXANDER; SADIKU, 2013.

A associacdo em série resulta numa tensao total nos terminais igual a soma
das tens@es das células enquanto a associacdo em paralelo tem-se que a tensao nos
terminais € a mesma proporcionada pela célula, porém a demanda de corrente em
cada uma das células, para gerar a mesma corrente final, € menor, ocasionando maior
autonomia para o sistema. Pelo esquema é possivel notar também a combinacéo
desses dois quesitos na associagdo série mais paralelo, trazendo uma maior gama de
possibilidades na montagem de sistemas envolvendo células de baterias (OFFICE OF
STUDY ELETRONICS DATA PROCESSING, 2023). Na prética, a associacdo de
células é muito comum, ja que na maioria das vezes apenas uma nao proporciona a
tensdo e energia necessaria na maioria dos casos. Porém, isso pode gerar alguns
problemas no carregar e descarregar dessas baterias (GALLARDO-LOZANO, 2014).

O desbalanceamento de carga de células em baterias € muito comum e é de
extrema importancia que seja levado em conta na vida util do sistema. Ele é causado
principalmente por duas categorias: as caracteristicas internas e as caracteristicas
externas. As caracteristicas internas consistem na variacéo de fabricacdo do volume,
variacdes na impedancia interna e diferencas na taxa de autodescarga. Ja para a
caracteristica externa tem-se a diferenca térmica entre todo o pacote. Um sistema de
bateria sem balanceamento, principalmente utilizando Litio, pode apresentar questées
como sobrecarga de células, subtensdo, sobrecorrente ou até mesmo uma
subcorrente. Baseando nesses problemas um sistema de equalizacdo € necessario
para manter o balanceamento de tenséo entre as células e garantir uma maior vida
atil (GALLARDO-LOZANO, 2014).

Métodos de balanceamento podem ser divididos em trés grupos: selecédo de

células da bateria, métodos passivos e métodos ativos. Conforme a Figura 7 a seguir.
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Figura 7 - Métodos de balanceamento

Métodos de Equalizagdo
de Bateria /

[
' ' '

Selecéo Métodos Métodos
de ) .
. Passivos Ativos
Bateria
|
Método de
Sobrecarga
[
Resistor
shunt
fixo

Fonte: GALLARDO-LOZANO, 2014.

O método de selecdo de bateria consiste em selecionar células com
propriedades eletroquimicas  similares, minimizando os problemas de
desbalanceamento, sendo que esse método pode nao ser tdo eficiente pois as
propriedades de cada unidade podem variar diferentemente com o passar do tempo.
Contudo esse método pode ser Util nos casos em que 0 mesmo complementa um
sistema de balanceamento (GALLARDO-LOZANO, 2014).

O método passivo é baseado no balanceamento passivo de células, que pode
apenas ser utilizado para baterias acido chumbo e a base de niquel. Ele é dividido em
dois subgrupos: o método de sobrecarga e o método do resistor shunt fixo. O primeiro
atua quando as baterias estdo completamente carregadas. Devido as reacfes
internas, elas param de carregar e a energia hdo armazenada € dissipada e convertida
em calor, parando assim o carregamento das mesmas. Isso € apenas efetivo com um
pequeno numero de células em série, a medida que com o0 acréscimo de células
aumentam também os problemas de balanceamento e o sobreaquecimento. N&o
podendo ser repetido com um namero ilimitado de células sem eventuais danos aos
componentes, visto que, o calor ocasiona ressecamento das unidades, diminuindo sua
vida util. Ja o segundo método, o do resistor shunt, utiliza-se um resistor fixo em
paralelo com cada uma das células, limitando a tenséao aplicada sobre elas. A corrente
€ parcialmente ou totalmente dissipada, evitando a sobrecarga, porém esta
continuamente desperdi¢cando energia (GALLARDO-LOZANO, 2014).

Ja o método ativo de balanceamento e equalizagdo de células remove carga

de uma ou mais células com mais energia e entrega esse excesso para uma ou mais
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células com menos carga ou até mesmo redireciona a energia para a célula com
menor carga (MOORE, SCHNEIDER, 2001). Além disso, diferentes topologias séo
utilizados no caso da equalizagdo ativa, como capacitores, indutores, chaves ou
conversores (DAOWD, 2011). Essas diferentes topologias podem ser divididas em 5
(cinco) categorias: bypass de célula, célula-célula, célula-banco, banco-célula e
célula-banco-célula. Conforme a Figura 8 a seguir (GALLARDO-LOZANO, 2014).

Figura 8 - Métodos ativos

Bypass de . . . Bypass de Bypass de
célula Célula-célula Célula-banco célula célula
L 4 ¥ L ] 4 i)
Shunt completo Capacitor Indutor Shunt J ru1ull$;|§:§d§rde 1 _'
chaveado Métodos Métodos
1 | compartihados distribuidos
1 L . |
Resistor shunt Capacitor Boost-Shunt Conversor ' 4
esistor shun X i p 1
chaveado de full-bridge Con]\flrsm Transformadorss
camada dupla ¥ PWM bidirecionais
1 | R 1 Controlado
¥ Multi Trans- r - ] T T
Transistor I formadares Multi Trans- ¥
shunt _ Conversor Cuk - formadores Capacitor Transformadores
+ T chaveado b|d|rec!ﬁn::|us com
1 Transformador 1 ! multiplos
Conversor enrolamentaos Transformadar 1 secundarios
PWM secundario enrolamentos Indut
Controlado secundario nautor L]
L l chaveado Transformador
¥ Transformador bidirecional
Conversor chaveado Trar;lsﬁ?rmdador chaveado
quase- chaveado
ressonants /
ressonante

Fonte: GALLARDO-LOZANO, 2014.

Nota-se que cada uma dessas cinco categorias foram subdivididas em grupos
de trés a oito subcategorias. Dentre elas a categoria “Multiplicador de Tens&o” que
esta categorizado o circuito alvo desse estudo. O circuito Multiplicador de Tensdo com

chaveamento simples e indutor Unico.
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2 ANALISE QUALITATIVA

A seguir é analisado de forma qualitativa o circuito Multiplicador de Tensao com
chaveamento simples e indutor Gnico como equalizador ativo de um BMS (Battery
Management System). Este circuito opera com um componente indutivo, L, um
componente ativo, Q, e o restante dos componentes passivos - capacitores, baterias
e diodos - como exposto na Figura 9.

Figura 9 - Circuito Multiplicador de Tensao

Dn-2

Vin D1-1

=/

7
Fonte: adaptado de UNO; M. TANAKA; K, 2011

Componentes magnéticos como indutores ou capacitores sdo de grande
tamanho fisico em circuitos elétricos. O fato deste circuito ter apenas um indutor e dois
capacitores por célula pode ser considerado um ponto positivo. Além de que, o fato
do circuito operar apenas com um sistema de chaveamento facilita o seu controle e
aplicacao. Isso resulta num circuito de baixa complexidade, pequeno tamanho e baixo
custo sendo muito interessante, dependendo a aplicacdo, para BMSs (UNO; M.
TANAKA,; K, 2011).

Uma outra vantagem € a sua confiabilidade, um dos pontos mais importantes
quando se trata de aplicagcbes em armazenamento de energia. ISso se deve pois,
diferente dos equalizadores convencionais, nos quais os comutadores sédo conectados

a células/modulos de armazenamento de energia em paralelo, pequenas falhas dos
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comutadores podem causar curto-circuito nas células/modulos. No carregador de
equalizacao ativa alvo deste estudo, por outro lado, como dois diodos conectados em
série estdo conectados em paralelo a cada médulo, a possibilidade de falhas dos
modulos através dos diodos é bastante baixa. Além de que, os capacitores de
transferéncia de energia podem proteger os modulos contra curto-circuito no caso de
falhas de Q. De maneira geral, como falhas indesejadas podem causar consequéncias
perigosas, estes sdo mais alguns pontos muito positivos para este circuito (UNO; M.
TANAKA; K, 2011).

Este circuito opera em ciclos comandados pelo transistor Q. Sendo
denominados “Periodo Off’ quando o mesmo esta em aberto e “Periodo On” quando
esta conduzindo.

Durante o Periodo “off”, conforme a Figura 10, a corrente no indutor é ditribuida

para C1-C2 e os médulos B1-B2 sédo carregados. Sendo que a tensdo em Q, V,,
durante esse periodo “Q” € determinada por V,; = ﬁVin sendo d o ciclo de operacao

de chaveamento (UNO; M. TANAKA,; K, 2011).

Figura 10 - Periodo "Off"

D2-2
B2
c2 =
Il —
D1-2
L Cci +| Bl
—
C Vin vd
A

Fonte: adaptado de UNO, M. TANAKA, K, 2011

J4, durante o Periodo “on”, conforme a Figura 11, as baterias B1-B2 sao
descarregadas pelos diodos, D1-1, D2-1. Todas as correntes fluem pelo curto circuito
aplicado por Q entrar em conducéo nesse periodo. Isso se deve, pois, a tensdo dos

modulos de armazenamento de energia B1-B2 tendem a ser maiores que as dos
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capacitores, C1-C2, de transferéncia de energia. Sendo que a variacdo das tensdes
nos modulos € pequena o suficiente para ser desprezada durante uma unica
comutacdo. Pressupbe-se, também, que existe um sistema que identifica as cargas
dessas baterias e determina quando o circuito Multiplicador de Tenséo deve operar

ou nado, sendo que essa condi¢cao néo foi é analisada.

Figura 11 - Periodo "On"

B2
c2 =1 =
m —
Ll =
oz ;Z]f
-

L Cc1 . B1
‘s LR 1} —N
L]

—
Vin D11

Fonte: adaptado de UNO, M. TANAKA, K, 2011.
Para se ter um bom entendimento do sistema é interessante analisar em ambos

0s periodos as correntes que passam pelos capacitores. Ja que com suas expressoes
€ possivel determinar as expressdes das correntes nas baterias. Sendo assim, nos
proximos capitulos serdo desenvolvidas andlises quantitativas para o sistema e
também simulacdes via software MATLAB®/SIMULINK.
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3 ANALISE QUANTITATIVA - MODELO SIMPLIFICADO

Este trabalho propde-se a estudar o sistema quando opera em regime
permanente para um esquema com duas baterias, B1-B2 e dois capacitores, C1-C2,
e um indutor, L, conforme a Figura 12. Sendo este considerado um modelo
simplificado pois foi considerada para a modelagem matematica apenas resisténcias
séries dos capacitores, R.; € R.,, € uma queda de tenséo V;, nos diodos em conducéo.
Ja o restante dos componentes séo tratados como ideais para simplificar as analises.

Figure 12 - Multiplicador de tenséo simplificado

D2-2]
AN

\vro
.| B2
R2 €2 i/ 2l
A A =
D2-1| |
a
[~ \vro
\\1,/
> .
D1-2|
yAN
A\
vTo
L Rl €1\ ) .| B1
1A - 7/\\/ \—i— ~ % =
‘ D1-1| S
F Vin } 7\ |
™ T
( v ) J"ﬂ"‘Q e
o/ — (o
\ \+/
- - .

Fonte: préprio autor.

Desta forma, o periodo “off’ para o modelo simplificado segue o que esta
exposto na Figura 13. Sendo que, como visto na analise qualitativa, o indutor carrega
0os médulos e sua corrente é dividida entre os capacitores.

Ja o periodo “on” para esse modelo é exposto na Figura 14, onde as correntes

dos modulos e do indutor fluem para o transistor.
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Figura 13 — Modelo simplificado correntes “off”

D2-2

VvTO

2
N
0
N
[+
-
N

:

{

vin

g

Fonte: préprio autor.

Figura 14 — Modelo simplificado correntes “on”

Rc2 c2

+
—
V VvV (=

vTO

L Rcl c1

SR — —
D1-1 =
Vin
VvTO
~

Fonte: préprio autor.

Como citado anteriormente, € interessante analisar as correntes nos
capacitores para entendimento do sistema. Dividiu-se a andlise dos capacitores em
malhas, sendo cada malha respectiva a uma corrente de um capacitor em um periodo
especifico.

Para tais andlises fez-se as seguintes consideracdes: 0s capacitores tém a
mesma capacitancia, C, e mesma resisténcia série, R.. Os diodos tém a mesma queda
de tensdao, V;,. O indutor de entrada tem indutancia, L.

De inicio analisou-se as malhas envolvendo o capacitor C1 no modelo
simplificado sendo que alguns valores obtidos nas simulacfes foram utilizados para

conferir graficamente a expressao dos parametros obtidos.
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3.1 MALHA C1 - MODELO SIMPLIFICADO

Neste item analisou-se quantitativamente as correntes e tensdes durante os
periodos “off” e “on” no capacitor C1, considerando operacdo em regime permanente
com 0s parametros premissas citadas anteriormente.

Nas visualizacdes graficas neste item atribuiu-se valores para as varaveis com
0 intuito apenas de analisar o seu comportamento grafico e verificar o comportamento

das curvas. Estes valores estédo listados na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Valores utilizados modelagem quantitativa C1 tedrico

Descrigcéo Parametro Valor Unidade

Fonte DC entrada Vin Vin 6 \%
Indutor L L 300u H
Capacitor C1 C 320u F
Resisténcia Capacitor C1 R, 0,05 n
Tensédo Bateria B1 Vg1 5,0 %4

Razao ciclica D 0,5 Adimensional

. 1
Periodo T —_— S
30x103

Queda de tenséo nos diodos Vro 0,7 \Y
Corrente inicial “off” locioff 53,96 A
Tensao inicial “off” Vociofs 2,22 %4
Tensao inicial “on” Vocion 5,02 %4

Fonte: préprio autor.

Nota-se que na Tabela 1 ndo estdo contidos apenas parametros dos
componentes, mas também valores de tensées e correntes iniciais - Iociorf, Vociofs €
Vocion- 1SSO Se deve, pois, algumas expressdes desenvolvidas dependem destes
parametros para serem devidamente representadas graficamente. Desta forma
atribui-se valores condizentes para essas variaveis, sendo estes valores os mesmo

obtidos nas simulagdes via software deste trabalho.
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3.1.1 Corrente: Malha C1 “off” — Modelo simplificado

A figura 15 representa a malha do capacitor C1 do modelo simplificado no
periodo “off’. Nota-se a presenca na malha da fonte de tenséo V;,, do indutor L, da
resisténcia série do capacitor R, de resisténcia R, do capacitor C1 de capacitancia
C, do diodo D1-2 e sua queda de tenséo V. Todos em série com a célula B1, sendo

a corrente conduzida nessa malha dada por icq,rf(t).

Figura 15 - Malha C1 "Off"

D1-2
VTO vT0
VL VRC1 Ve
N L NN .| B1
L Rcl (?‘1 = VB1
C C I —
(O™
Vin
iCloff(t)

Fonte: préprio autor.

A patrtir do circuito da Figura 15, verifica-se pela “Lei de Tensdes de Kirchhoff”
(LTK) que:

Ver = Vin="Vre1 = Vi, = Vo — Vi (1)

E necessario reescrever a expressdo das tensdes (1) em funcdo da corrente

lc1orf (L)

1

C’ ] lcroff(0)dt = Vi —iciop5(t) *Rc — L+

diciorf(t)

dt - VTO - VBl (2)

Sendo a Equacdo (2) uma equacédo diferencial-integral deve-se realizar a
transformada de Laplace pois esse sistema € muito complexo para ser resolvido no

dominio do tempo. E necessario passar para o dominio da frequéncia:

1 Vin—Vro—V
s (Ic10£ () + C - Vocropr) = % —Ic10r7(S) "Re = L+ (s - Ie1op5(s) —

3)

IOC1off)a
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Na equacdo (3), estdo presentes 0s termos Vociorr € lociofy €St€S S&0
respectivamente a tenséo inicial deste periodo no capacitor e a corrente inicial nesse
mesmo periodo.

Além do que foi citado anteriormente, € necessario encontrar da expressao (3)
uma expresséo que rege o comportamento de I¢q,¢r(s). Para isso isola-se I¢io55(s)

em um dos lados da igualdade:

Vin=Y1o—Vocioff~VB1
s'locioff + L (4)
s2 +R_C.S+L s2 +R_C.S+L !
L CL L CL

IC1off(S) =

Adotando-se 0 seguinte somatério de tensGes presente em um dos
numeradores em (4) como uma tensdo equivalente para facilitar a manipulagéo

matematica e posteriores expressdes dos capacitores posteriores:

Vequoff = Vin — Vro — Vg1, (5)

Substituindo (5) em (4):

s Veqciorr—Vocioff 1
I s)=1 . + . ,
Cloff( ) 0Cloff "7 Rc__1 7 SZ+RLCS+C1L (6)

LSter

Deve-se fazer a transformada de Laplace inversa dos termos da equacéao (6)
para isso utilizou-se as duas transformadas de Laplace a seguir, facilmente

encontradas nas tabelas de transformadas na literatura:

w

—ax*xt , 3 —
L{e sin(wt)} = Grayzio? (7)

st+a

L{e‘“*t -cos(wt)} = GraZio? (8)

. ~ R 1
Igualando os denominadores da equacdo (6), Sz"’TC'S"'E’ com o0s

denominadores, (s + a)? + @?, da equacéo (7) ou (8):

(s+a)2+w2=sz+%'s+é, 9)

Utilizando a propriedade matematica do quadrado da soma temos:

sz+2-a-s+a2+w2=sz+%-s+é, (10)

Considerando (10) temos as seguintes igualdades:
—=2"a, (12)

o’ +w? = —, (12)
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Dessa forma temos os seguintes resultados para @ e @ :

a=2% (13)

T2

o= |- (&Y, (14)

cL \2L
Reescrevendo a equacédo (6) no formato necessario para empregar as

transformadas de Laplace inversas em (7) e (8):

— S Veqcioff—Vociofr 1
IClOff(S) - IOCloff . (s+a)?+w? L . (sta)2+w?’ (15)

Nota-se que a equacdo (15) ainda necessita de adequacéo para realizar a
transformada de Laplace inversa. Por isso considerou-se para isso a expressao (16)
a sequir:

I (s) =1 . _Sta-a Veqcioff—Vocioff 0]
Cloff\S) = locioff * (iay2 a2 Lw (sta)2+w?’

(16)

Sendo assim, a expressao final para realizar a transformada de Laplace inversa

dessa etapa se encontra na equacéo (17) a seguir:

_ . sta _a w Veqcioff—Vocioff . @
ICloff(S) - IOCloff ((s+a)2+zzr2 w (s+a)2+w2) L@ (s+a)2+w?’ (17)
Realizando a transformada de Laplace inversa em (17):
. —a- Vegc —Voc a —-a-
lCloff(t) = locrof - € *t.cos(@-t) + ( = mf[_w ocioff lociofr - E) [em%t. (18)

sin(w - t)] ,

Sendo que a equacao (18) rege o comportamento da corrente no capacitor C1

no periodo “off” em funcdo do tempo.

3.1.2 Corrente: Malha C1 “on” — Modelo simplificado

A Figura 16 representa a malha do capacitor €1 do modelo simplificado no
periodo “on”. Nota-se na malha o capacitor C1, de capacitancia C, a resisténcia série
R-;, de resisténcia R., o diodo D1-1 com queda de tensdo V;,. Todos o0s
componentes em série sendo a corrente conduzida nessa malha dada por i;q,,(t)

com o capacitor descarregando pelo transistor.
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Figura 16 - Malha C1 "On"
VRC1 Vc1
AWA

VoV |

| iClon(t)

Fonte: préprio autor

A partir do circuito da Figura 16 verifica-se pela LTK que:
Ver =Vro = Vrer (19)

Reescrevendo a equacéo (19) em fungcdo da corrente i;q,,(t) utilizando as
LTK:

%' f iClon(t)dt =Vro— Rc¢- iClOTl(t)! (20)

Fazendo a transformada de Laplace em (20) devido a complexidade de solucéo

no dominio do tempo:

1 %
P Uc1on(8) + C - Vocion) = % —R¢ - Ic10n(S) (21)

Vale ressaltar que Vyc1,, € @ tenséo inicial do capacitor na etapa. Entdo, Da
equacdao (21) deve-se encontrar a expressao que rege o comportamento de I-;,,(s).
Para isso, isolou-se este termo em um dos lados da igualdade da equacéo obtendo o

resultado:

VTo—Vocion 1
: T (22)

Ic1on(s) = Req PO

Sendo essa a expressdo no dominio da frequéncia da corrente desejada,
Ic1on(s), para encontrar a mesma no dominio do tempo deve-se realizar a

transformada de Laplace inversa de (22). Tendo o seguinte resultado:

1

— - —t
ic1on(t) = RO ¢ TR (23)



27

Para facilitar o entendimento desta etapa e das posteriores algumas das
tensdes na malha serdo representadas como uma tensdo equivalente. Sendo na

malha C1 “on”:
Vequon = Vro (24)

Substituindo (24) em (23):
Vequon_VOCmn . e‘ﬁ‘t (25)

iClon (t) = Re )

Sendo que a equacédo da corrente em (25) rege o comportamento da corrente
da malha C1 no periodo “on” no dominio do tempo, porém o valor de Vy;1,, € uma

incognita e que sera definida posteriormente.

3.1.3 Resumo equacOes de correntes no capacitor C1 e visualizacao grafica —
Modelo Simplificado
Obteve-se nas subsecfes 3.1.1 e 3.1.2 a equacao das correntes no capacitor
C1 no Periodo “Off” e no Periodo “On”.

A equacao da corrente para o Periodo “Off” é dada por:

. —a- |4 -V a —a-
lC1off(t) = locro5r €% Lecos(w - t) + ( ech"Zw eciolf — Iociofr - g) ceTat. (26)
sin(w - t) ,
Sendo os valores de a, @ € Ve4c105¢ respectivamente:
— Re
a = 2.1, ’ (27)
_ | (Re)? 28
@ =\c1 (2~L) ' (28)
Vequoff = Vin — Vro — Vg1, (29)
E a equagao da corrente para o Periodo “On” é dada por:
1
ic1on(t) = “AST0CN TR (30)

Rc
Sendo que:

Vequon = Vro , (31)
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Plotando essas expressdes graficamente utilizando o software ptc mathcad®

e os valores listados na Tabela 1 sendo que ic;,ff(t) operade Os até D - T € i¢yon(t)

operade D - T até T obtém-se a curva exposta na Figura 17 a seguir:

Figura 17 — Grafico corrente tedrica capacitor C1 “on” e “off”

60

15

DT T

Periodo Off Periodo On t(s)
g

Corrente C1 (A)

Fonte: préprio autor

3.1.4 Tenséo: Malha C1 “off” — Modelo simplificado

Visto que o comportamento da corrente no capacitor C1 depende da tenséo
inicial aplicada nele, Voc1055, € interessante e necessaria uma expressao que rege o
comportamento da tensdo no mesmo. Esta € desenvolvida nesta secéo.

Considerando que a relacao diferencial entre a tensdo do capacitor C1 e sua
corrente no periodo “off” é dada por:

Veiopr () = % Jiciopr(®)dt, (32)

A equacao da corrente neste capacitor no periodo “off’ € conhecida e foi

desenvolvida anteriormente em (26). Substituindo (26) em (32) tem-se:

1 —a- 14 -V a —-a
sin(w - t)] dt,

Sendo Iociorr, €, L, Vegcrofr» @ € a constantes e utilizando a propriedade
matematica da integral das somas:
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Veroff(E) = IOClToff-fe"“t -cos(w - t)dt + (
[[e % - sin(w - t) dt],

Vequoff_V0C1off_a‘L'1061off) .
C-Lw

(34)

Nesse caso deve-se encontrar o resultado das integrais f e %t.cos(w-t)dt e
[e ! sin(w - t)dt. Sendo este um resultado conhecido nas propriedades

trigonométricas. Sendo elas expostas a seguir:

—@t.(—q cos(w-t)+w-sin(w-t))

al+w?

[e~%tcos(wt)dt = < + K, (35)

—®t.(—a-sin(w-t)-w -cos(w-t))

[ e~%tsin(wt)dt = = +K, (36)

aZ+w?

Sendo K uma constante genérica de integracao para integrais indefinidas. Com
o resultado dessas integrais, pode-se voltar a desenvolver a expressao da tensao,
substituindo (35) e (36) em (34):

) = Tocioff e~ %t (—aq-cos(w-t)+w -sin(w-t)) _ (Veqciofr~Vociorr~*Llocioff\ |
VUcioff - C a?+w? Lo

e~ %t(q-sin(wt)+wv cos(wt))
C-(a2+w?)

(37)

)+ K,

Visto que a constante genérica K € uma incognita, é necessario determina-la
para se ter uma expressao correta que descreve corretamente a tensao no capacitor
C1 no dominio do tempo. Para isso, selecionou-se um ponto conhecido desta
expressdo, o ponto para t =0, sendo vciorr(0) = Vociorr- Sendo que, pelas
propriedades trigonométricas cos(w-0)=1 e sin(@-0)=0, e pela funcéo

exponencial, e=*°% = 1. Tem-se:

__Jocrofr () Veqciorr—Vocioff 1 Iocioff a
VOClOff - c ) a?+w? ( L ) al+w? T c ) al+w? +K, (38)

Considerando o parametro, P;, para facilitar manipulacoes:

_ 1
L7 C(a2+w?)’

(39)

Isolando K na equacéao (38) e substituindo o parametro P; de (39) tem-se:

L-P; P;
K = VOCloff T + Vequoff R (40)
Com a expresséao da constante K obtida em (40) e a simplificacado do parametro
P; em (29), pode-se retornar para a equacgao da tensdao em (37). Substituindo esses

dois valores tem-se:
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Veiopr(t) = lociorr €™t - [—a-cos(@ - t) + w - sin(@ - t)] - P;
_ (Veq61off —Vocrorr — @ - L - Iocrofy
L-@

) e %t . [a - sin(w - t) (41)

i P;

+ @ - cos(@ - t)] - P; + Vocioss T + Veqciorr T

Colocou-se, na equacgdo (41), colocar em evidéncia os parametros Iociofy,
Vocioffr € Veqcrop €M evidéncia. Esse procedimento resulta na expressao (42), sendo
que fioctorr (), fvociorr () € fuciorr(t) s@0 fungbes que multiplicam esses parametros
representadas respectivamente em (33), (34) e (35) adotadas apenas para simplificar
anotacao:

Verorr (8) = Tocioff * fioorf (8) + Vociogr = fvoorf(£) + Vegciofs = fuorf(t) (42)

Sendo que as fungbes Fipc1or£ (1), Fyociorr(t) € Fyc1or5(t) sdo dadas por:

~@t.sin(w - t)

oo (8) = ——=— (43)

-(L-P —at.p . (a-si . . .
Froops (8) = w - ( )+te (zx. ;m(w t)+@-cos(w-t)) (44)
Fao(6) = —w-P+e * P (a- sin(@-t)+@-cos(w - t)) (45)

L -w

Com esse desenvolvimento adquiriu-se a equacao (42) que rege o comportamento da

tensdo no periodo “off” do capacitor C1 em funcao das equacées (43), (44) e (45).

3.1.5 Tenséo: Malha C1 “on” — Modelo simplificado
Da mesma forma que para o item 3.1.4 anterior a tensao para o periodo “on”
também é interessante e necessaria para andlises. Considerando que a relagéo

diferencial entre a tenséo do capacitor C1 e sua corrente no periodo “on” é dada por:

Veron(t) = % Jicion(@®dt (46)

Substituindo a equacao encontrada previamente (30) da corrente i¢,,(t) em
(46), tem-se:

1

14 -V ——t
vClon(t) :%f eqC1o1;C oCion e CRC dt ’ (47)
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1

. |4 4 - —t

Rescrevendo a integral IM -e CRc dt de (47) sendo Veyc1ons Vocions
C

R e C constantes:

_ Veqcion—Vocion _%.t (48)
vClon(t)—C.—RC'f'e ¢ dt,

1 1
Visto que [-e Cke ‘dt = —C - Rce CRe "“YK.A integral em (48) resulta em:

1
—_ _.t
Veion(t) = _(Vechn —Vocion)e ¢ +K (49)

Sendo K uma constante de integracdo genérica para integracdes indefinidas
que precisa ser definida. Para isso € necessario escolher um ponto conhecido da
expressdo, nesse caso, como na etapa anterior, escolheu-se t = 0. Sendo que

Ve1on(0) = Voc1on- ASSIM tem-se a expressao:

Vocion = _(Veq61on — Vocion) + K, (50)

Deve-seisolar K na equacéo (50), para assim encontrar a sua expressao dentro
da equacao. Tendo como resultado:
K = Vequom (51)

Assim, o valor de K definido em (51) substituido na tensdo nessa malha em
(49) é dada por:

1
Veion(t) = _(Veqcmn — Vocion)e “Fc + Vequony ) (52)

Desta forma, obteve-se a expressdo (52) que define o comportamento da

tensdo no capacitor nesta etapa.

3.1.6 Resumo equacdes de tensdes no capacitor C1 e visualizacéo grafica —
Modelo Simplificado
Em resumo, obteve-se nos itens 3.1.4 e 3.1.5 as equacdes de tensédo no
capacitor C1 no Periodo “Off’ e “On”. Sendo:

A equacao da tensdo no periodo “Off” é dada por:

vCloff(t) = IOCloff ' inoff(t) + VOCloff ' vaoff(t) + Vequoff 'fvoff(t) (53)

Sendo que as fungoes Figorr(t) , Fyoorr(t) € Fyop(t) S0 respectivamente:



~@t.sin(w - t)

C-w

fioorr(£) = °

w-(L—P)+e %P, (a-sin(wt) + @ - cos(wt))

vaoff(t) = I o

—w-P;+e %P - (a-sin(w-t) + @ cos(w - t))
L-w

foorr () =

E os parametros Veqc1orf, P; » @ € @ SA0:

Vequoff = Vin — Vro — Vg1,

1
p=—
bC(a? +w?)

W)

- )
Z=Jc1 21
Ja a equacao da tensdo no periodo “On” é dada por:
1
__.t
Ve1on () = _(Veqcmn — Vocion)e “Fc + Vequony )
Sendo que:

Vequon =Vro »
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(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

Plotando essas expressdes graficamente utilizando o software ptc mathcad®

e 0s valores listados na Tabela 1 sendo que v¢,57(t) operade Os até D - T € veqon(t)

operade D - T até T obtém-se a curva exposta na Figura 18 a seguir:
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Figura 18 — Tensao tedrica capacitor C1 “on” e “off”

VOE‘lon

AV

Tensido C1 (V)

22— Vocrorr —
Voctors

0(s) Periodo Off DT Periodo On T t (s)

Fonte: préprio autor

Nota-se que graficamente é possivel observar o ripple de tensdo, AV, e as tensdes
iniciais, Vocion © Vociors» NESte capacitor em regime permanente. Sendo suas

expressdes obtidas no proximo item.

3.1.7 Tensdes iniciais e ripple de tens&o: Malha C1- Modelo simplificado
Considerando que este conversor trabalha com razéo ciclica, D, e tem periodo,
T, pode-se fazer as seguintes consideracfes para as tensdes nos capacitores no
periodo “on” e “off”.
Veroff (D - T) = Vocion (63)
Vcion (1 = D) - T) = Vociogy (64)
Para simplificar nomenclatura e as anota¢gdes neste trabalho adotaremos para
0s periodos:

T,=D-T, (65)
Ty,=1-D)-T, (66)

Dessa forma, pelas equacdes de tensao desenvolvidas anteriormente e listadas
no item 3.1.6 obtém-se para veyor(T;) € Ve1on (Tii):
Verorr (1) = lociorf * fiocroff (Ti) + Veion (Tid) * fvoctofrf (Ti) + Vegcioff (67)
fvcloff(Ti),

1
~cr-Tii
vClon(Tii) = _(VeqC1on - vCloff(Ti)) e CRe + Vequon, (68)
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Sendo que fioorr(Tii), fvoorr(Tii) € fuors(Ti;) S80 respectivamente:

~*Ti .sin(w-T;)
fioorr(Ty) = % (69)
(L—P: -aTi.p.(q-si T . T
vaoff(Tii) _ (L-P)+e Pl(aL's:;(w T;)+w-cos(w Tl))’ (70)
—wgPite 2Ti.p.cq -si T . T
fvoff(Tii) _ w-Pi+e Pi(a sin(@-T;)+w-cos(m Tl)), (71)

Lw

Nota-se que se tem duas equagdes, (67) e (68), para duas variaveis, vcyor(T;)
e ve1on(Ti) sendo possivel resolver este sistema utilizando a técnica da substituicdo
matematica de expressoes. Substituindo (68) em (67) e isolando v¢y, 77 (T;) em um dos

extremos da equacao obtém-se:

1
_—.T..
Veropr(T) - (1 — e SRe™™) - foocrorr(TD) = locioff - fiocrops (Ti) +

72)
R (
[Veq61on e CRe T4 Vequon] : vacloff (T) + Vequoff ' fvcloff(Ti);

1
Dividindo ambos os lados da equagéo por (1 — e ¢Re T”) “ Fyoc1orf(T;) tem-se
a seguinte expressao (73) que representa a tensao vey,¢¢(T;), sendo elaigual a Vycqon.
Para facilitar anotacdo e visualizacdo adotou-se os parametros P;, P;; € Py na

equacéao (73), identificados seus valores respectivamente em (72), (73) e (74):

Vocion = Py - IOCloff — Py - Vequoff + Py - Vequon' (73)

Sendo que os parametros P;;, P;; € P;y séo:

p. — fiocroff(Ti)
i = 1 ' (74)

1-e SR ™M foocioff(TD)

fv (T)
Py = P , (75)

1
_—.T..
1-e CRc M fiociopp(TD)

N S
_fvoaloff(Ti)'(l_e C+Re ”)

Py = : : (76)

TR T

1-e ii'fvoaloff(Ti)

E necessario definir, também, o valor de Vociorr S€ndo que este € igual a

veion(Tii). Para isso basta substituir a expressédo encontrada (73) em (68), obtendo

que:
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VOCloff = _(Veqcmn - (Pii ' IOCloff - Piii ' Vequoff + PiV ) Vequon)) :
1

——Tj; (77)
e CRe + Vequom
Sendo que esta expressao pode ser reescrita como:
1 __L
Vocrorr = Pii € “Rc " ~Iocrorf — Veqcron =€ “Rc - (1-Py) — (78)
1

C- 124
Piii e CFRe ' Vequoff + Vequon,

Visto que em (73) e (78) estdo as expressoes das tensoes iniciais Vocior5 €
Vocion € pOSsivel determinar com elas o ripple de tensdo neste capacitor. JA que
estamos tratando em regime permanente pode-se considerar que Vociorfr = Vinin €
Vocion = Vimax- Desta forma o ripple de tenséo, AV , é dado por:

AV =Vocion — VOC1off1 (79)

Desta forma utilizando os valores listados na Tabela 1 nas equacoes (73), (78)
e (79) obtem-se respectivamente: Vyc1on = 5,02V, Voc1orr = 2,21V e AV = 2,82V.

3.1.8 Corrente inicial e média: Malha C1- Modelo simplificado

Uma vez que a ondulacao de tensao no capacitor num conversor chaveado é
periddica em regime permanente. Ou seja, a energia armazenada no inicio do periodo
€ amesma do final, portando a poténcia média absorvida pelo capacitor é nula. Sendo
assim, a corrente média no periodo também é nula (MORAES, 2018).

Desta forma a corrente média no periodo total (T) é dada pela soma das

correntes médias de cada um dos periodos, “on” e “off”, isoladamente:

Imédio = lcloff médio T lcion médio = 0, (80)

Sendo que as correntes médias “off” e “on” sdo respectivamente:

. 1 DT |
Lctoff médio = 5 g Jy lcropr(t) dt, (81)

) 1 (1-D)T .
lclon_médio = (1-D)T—0 ) fO ic10n(t) dt,

(82)

Encontrando primeiro a expressao de icff meaio- Paraisso, substitui-se o valor

de ici057(t), listado na equacéo (26), na equacéo (81). Obtendo a seguinte expressao:
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. _IOC1off DT _ -t Vequoff_VOCmff
Letoffomédio = ~ o fo e - cos(w - t)dt + ( DT Lo — lociofr

) - fOD'Te_“'t -sin(w - t)(¢) dt, (83)

a
D'Tw

Sendo o resultado das integrais [ e *t - cos(w - t) dt e [ e"** - sin(w - t)(t) dt
ja conhecidas no desenvolvimento deste trabalho basta aplica-las utilizando agora os
extremos de integracdo. Sendo o resultado dessas integrais com 0s extremos

aplicados dadas por:

DT _g¢ _ e *DT.(—q.cos(w D T)+w-sin(w-D-T)) a

J, e %fcos(wt)dt = p— o (84)
DT _o¢ . _ e *DT.(—q-sin(w-D-T)-w -cos(w-D-T)) @

Jy e *sin(wt)dt = e — (85)

Com o resultado das integrais em (84) e (85) deve-se substituir esses valores
na expressao de iciorf meaio €M (83) colocando em evidéncia os parametros Iycqof

Veqciorf € Vocioss- O resultado desse procedimento €:

icroff -médio = locrorf * Pv + (Veqcrorr — Vociorf) * Pris (86)

Sendo que os parametros P, e Py; foram adotados apenas para facilitar

visualizacao e entendimento da equacao e suas expressdes sao dadas por:

_ c-Pi-e~*DT.(—q-sin(w-D-T)-w -cos(w-D-T))+C-P;- @
P, = e : (87)

sin(@-D-T)-C-P;-e~*DT. (a2 +w2)

Py = P : (88)

Nota-se que com a expressdo (86) tem-se a equacdo da corrente média
lc10ff meaio NO capacitor no periodo “off’. Sendo assim, resta definir a mesma
expressao para o periodo “on”.

Para isso deve-se pegar a expressado da corrente i-;,,(t) representada na
equacéo (30) e substituir na equacéo da corrente média icion meaio dada em (82).

Tendo como resultado:

1 (1-D)TV -V S
. ) eqCion 0C1ion CR~
l cdio — ————— ' ——— 1 C dt, 89
Clon_médio (1-D)T fO R ( )

Vequon_VOCwn z

Visto que - € uma constante, a equacao (89) pode ser reescrita
Cc

como.
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Vv 14 (1-D)-T = t
. __ YeqClon—VoCion —v) T CR~
lc1on_médio = (1—D)-T-R_C fO e ¢ dt, (90)

1
Sendo que o resultado da integral fo(l_D)Te cRe' dt ndo é de grande

dificuldade e é dada por:

1

(A-DYT —gpt o _ ~TRe
) e CRc dt=—C-R;-(e CRe

.(1-D)T
0 - 1), (91)

Com o resultado desta integral é possivel determinar a expresséo icqon medio

substituindo o resultado de (91) em (90) obtendo-se:

lClon_médio - (1-D)T

_ C(Vegcion—Vocion) . (e_%%'(l_D)'T _ 1>’ (92)

Desta forma com as correntes médias definidas em ambos os periodos,
Ic10n médio © Uc1off méaio» d€fiNidOs pode-se retornar para a equacgao (80), que define a
corrente média geral do capacitor. Substituindo os resultados encontrados, (86) e (92),
em (80). Obtém-se:

C-(Vegcron—Vocion) [ —==—(1-D)T
Iocrorf - Pv + (Vegcrorr — Vociofs) - Pri — eq(llir;)_To e (9 CRe

1)=o,

Isolando o valor de Iy¢1,rr €M um dos lados da igualdade na equagao (93) tem-

(93)

se como resultado:

1
-t (1-D)T
cle CRc -1
Pyi (94)

IOCloff = (Veq61on - VOC1on) ' (1-D)T-Py - (Veqcmff - VOCloff) ' Py’

Nota-se que a equacao (94) define a corrente inicial no periodo off, Ioc1, 75, para
o capacitor C1. Sendo que aplicando os valores listados na tabela 1 tem-se como

resultado: Ioci0rr = 53,89A4.
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3.1.9 Resumo equacdes tensdes iniciais, ripple de tenséo e corrente inicial no
capacitor C1 — Modelo Simplificado
Em resumo, obteve-se nas subsecdes 3.1.7 e 3.1.8 para o capacitor C1 as
equacdes das tensoes iniciais, Voc1on € Vocioss, @ €quacao de ripple de tenséo, AV, e

a equacao de corrente inicial no periodo “off”, Ioc1,5f. SeNdo essas expressdes dadas

por:
AV =Vocion — VOC1off1 (95)
__ 1 S
Vociosr = Pii e “%¢ " lociorr = Vegcion =€ ¢ =+ (1= Py) — (96)
1
-~ Tii
Piii e CRe ' Vequoff + Vequoru
Vocion = Pii “ lociorf — Piii * Veqciorr + Piv * Vegcion: (97)
1 o
C.(;m’““’”_l , (98)
IOCloff = (VeqC1on - VOClon) : (1-D)T-Py - (VeqCIOff - VOCloff) : P_‘:’
Sendo que os parametros P; ,P;;, P;;;, P;y € P;y sdo dados por:
1
i c-(a?+w?)’ (99)
p. — Fioc1off(Ti)
(N 1 (100)
1-e CRc ”'Fvocloff(Ti)
_ Fvcloff(Ti)
P ——— : (101)
1-e CRc 'Fv0c10ff(Ti)
F T)-( _ﬁ'T”)
vocio i) (l—e
Py = = ffl ’ (102)
~Tr.Tii
1-e ¢ 'Fv0c10ff(Ti)
_ CcPie*DT.(—qsin(w-DT)-w cos(w-D-T)+C-P;@
P, = P , (203)
__sin(@-D-T)-C-Pye”*PT.(a?+w?)
PVi - D-T-w ’ (104)

E que fioorr(T1), fvoorr(Ti) € fyorr(T:) S8 respectivamente:

~aTi sin(w-T;)

fioopr (T) = ———F, (105)
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(L=P)+e”*Ti-Py(a-sin(@ T +w-cos(w-T;)
fvoorr(Ti) = z - (aL.S;I o Tt costwTo) (106)
—w-Pi+e”*Ti-Pi(a sin(w-T))+w-cos(wTy)
foorr(Ti) = e (@ ilr;w @ oS T) (107)
E também os valores de V,qc1orf: Vegcions Ti» Tii» @ € @ S@0:
Vegcion = Vro (108)
Veqciofr = Vin — Vro — Vb1, (109)
T,=D-T, (110)
— Re
a=_ (112)
o= |— (ﬁ)z, (113)
cL  \2L

3.1.10 Concluséo parcial

As expressdes e curvas obtidas para tens6es em correntes no capacitor C1 nas
etapas “on” e “off” representam bem o funcionamento deste circuito, porém as
equacdes ndo sdo completamente independentes. Visto que em muitas etapas €
necessario atribuir valores para tensées e correntes iniciais, Iocior, Vociors € Vocions
listados na tabela 1, com o Unico intuito de obter os resultados e a visualizacao grafica.

Uma possivel continuacdo para esta etapa seria desenvolver equacdes
independentes destes parametros, de forma que para obter as curvas e valores basta
modelar as capacitancias, indutancias e tensdes dos componentes como desejado.
Essa possibilidade néo foi verificada neste trabalho, sendo necessario um estudo se

a configuracdo do circuito possibilita essa condicao.

3.2 MALHA C2 — MODELO SIMPLIFICADO

Neste item analisou-se quantitativamente as correntes e tensdes durante os
periodos “off’ e “on” no capacitor C2 de forma anéloga ao desenvolvido para o
capacitor C1 na sec¢éo 3.1 anteriormente.

Para as visualiza¢des graficas também foram considerados alguns parametros

sendo que para o capacitor C2 foram os listados na tabela 2 a seguir:
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Tabela 2 - Valores utilizados modelagem quantitativa C2 tedrico

Descrigéo Parametro Valor Unidade

Fonte DC entrada Vin Vin 6 \%
Indutor L L 300u H
Capacitor C2 C 320u F
Resisténcia Capacitor C2 R, 0,05 0)
Tensédo Bateria B1 Vp1 5,0 %4
Tensao Bateria B2 Vg2 51 %4

Razéo ciclica D 0,5 Adimensional

. 1
Periodo T e S
30x103

Queda de tenséo nos diodos Vro 0,7 \%
Corrente inicial “off” loc2off 52,47 A
Tensao inicial “off” Voczosr -2,8 %4
Tensao inicial “on” Voc2on —0,09 %4

Fonte: préprio autor.

Sendo que a aquisicdo dos valores de tensdo e correntes iniciais desta tabela
foi feita de forma analoga ao desenvolvimento para as malhas do capacitor C1, se

baseando nas simulacdes via software deste mesmo trabalho.

3.2.1 Corrente: Malha C2 “off” — Modelo simplificado

A figura 19 representa a malha do capacitor €2 do modelo simplificado no
periodo “off’. Nota-se a presenca na malha da fonte de tenséo V;,, do indutor L, da
resisténcia série do capacitor R.,, de resisténcia R., do capacitor C2 de capacitancia
C, do diodo D2-2 e sua queda de tensao V;,. Todos em série com 0s modulos B1 e

B2, sendo a corrente conduzida nessa malha dada por icrr(t).



41

Figura 19 - Malha C2 "Off"

D2-2
+| B2
vTO vTO — VB2
VL VRC2 ve2
LN YR N
SR | .| B1
= VB1
Vin CUVin T
iC20ff(t) \

Fonte: préprio autor.

Nota-se uma semelhanga com a malha do capacitor C1, sendo a principal
modificacdo o acréscimo do moédulo B2 em série com B1, com isSsO 0S
desenvolvimentos matematicos também sdo bem similares.

A partir do circuito da figura 19, verifica-se pela “Lei de Tensdes de Kirchhoff”
(LTK) que:

Vez = Vin=Vre2 = Vi = Vro = Vg1 — Ve (114)

E necessario reescrever a expressao das tensdes (114) em funcéo da corrente
lc20ff(t), jJa que este € 0 parametro que se deve encontrar:
1

C’ ] lc2ofF(O)dt = Vip — icoopr(t) *Re — L -

dicoofy(t)

dt - VTO - VBl - VBZ (115)

Sendo essa € uma equacao diferencial-integral deve-se realizar a transformada

de Laplace:

1 Vin—Vro-Vgi-V
a(’cmff(s) + C - Vocaoss) = TOS 222 — Itaorf(S)"Re1 — L
(S : ICZoff(S) - IOCZoff)i

(116)

Vale ressaltar que 0s termos Voczorr € loc2orr SA0 @ tensdo e a corrente iniciais
deste periodo no capacitor C1.

Isolando I¢,05¢(s) €m um dos lados da igualdade em (116) obtém-se:

Vin=V10=Vocioff~VB1~VB2

ICZOff(S)= s locaoff + L ’ (117)

R R 1
2,C, 2, 5C,
s SP+=s+eT

S
L>cL

Considerando o seguinte somatorio de tensdes:
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VeqCZoff =Vin — Vro — Vg1 — Vpa, (118)

Substituindo (118) em (117):

S Veqc2orf—Vocioff . 1 (119)
R 1 R 1
2,%C. o 1 L 247%Ce T
+ i3 S+CL sS4+ i3 S+C-L

Iczor7(S) = loc2ofs :

A partir desta etapa o desenvolvimento € analogo ao item 3.1.1 do capacitor C1

tendo como resultado as equagdes de icyorr(t), @, @ € Vegeoofs:

. —-a- Ve off=V 0 -
iczory(£) = Iocaory €™ - cos(a - £) + (FLELREI — fogy ) 07t (120)
sin(w - t) ,
— Re
=70 (121)
o= |—— (&)2, (122)
cL \2:L
VeqCZoff =Vin — Vro — Vg1 — Vpa, (123)

3.2.2 Corrente: Malha C2 “on” — Modelo simplificado

A figura 20 representa a malha do capacitor €2 do modelo simplificado no
periodo “on”. Nota-se o capacitor C2, de capacitancia C, a resisténcia série R.,, de
resisténcia R, o diodo D2-1 com queda de tenséo V;,, e a bateria B1 séria. A corrente
desta malha é dada por ic;,,(t).

Figura 20 - Malha C2 "On"

VRC2 vc2
RN N

/ I

+| Bl
— VB1
—

iC2on(t)

Fonte: préprio autor

A partir do circuito da Figura (20) verifica-se pela LTK:
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Vea =Vro — Veeza — Va1 (124)

Representando a equacao (124) em funcao da corrente i.,,,(t) utilizando as
LTK:

alr

[ ic2on(®)dt = Vig — R - icion () — Vpy, (125)

Fazendo a transformada de Laplace em (125) devido a complexidade de

solugcéo no dominio do tempo:

1 Vro—V
s (Uc2on(8) + C - Vocaon) = === —R¢ - Icz20n(S) | (126)

S

Sendo que Vy¢,0, € a tenséo inicial do capacitor nesta etapa. Isolando 5., (s)

em um dos lados da igualdade em (126), obtém-se:

Vro—VB1—Vocion 1

Req RPN (127)

CR¢

ICZon(S) =

Adotou-se a seguinte relacao para as tensdes no caso do periodo “on” ha malha
do capacitor C2:
VeqCZon = Vro — Va1, (128)

De forma anédloga ao item 2.1.2 tem-se como resultado de i.,,,(t) a seguinte

expressao:

1
iCZon(t) = ~eaczon _ oczon ' e—m'f (129)

Rc !
Sendo que a equacao da corrente em (129) rege o comportamento da corrente

da malha C2 no periodo “on” no dominio do tempo.

3.2.3 Resumo equacdes de correntes no capacitor C2 e visualizacao grafica —
Modelo Simplificado
Em resumo, obteve-se nas subsec¢des 3.2.1 e 3.2.2 as equag0les das correntes
no capacitor C2 no Periodo “Off” e no Periodo “On”.

A equacéo da corrente para o Periodo “Off” € dada por:

Vequoff_Voczoff 06) . e_a.t .

ic2orr (1) = Iocaors €%t - cos(w - t) + ( — — loc2orr "

30
sin(m-t), (130)

Sendo os valores de a, @ € Vqcz055 r€SpEctivamente:
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— Re
a=_=, (131)
_ A (Re)? 132
W=\t (z-L) ' ( )
VeqCZoff =Vin — Vro — Vg1 — Vpa, (133)

E a equagao da corrente para o Periodo “On” é dada por:

feaon(t) = LenVosen o TGt (134
Sendo que:
Veqcaon = Vro — Va1, (135)
Plotando essas expressodes graficamente utilizando o software ptc mathcad® e
os valores listados na tabela 2 sendo que ic,,s(t) opera de 0s até D - T € icyon(t)

operade D - T até T obtém-se a curva exposta na figura 21 a seguir:

Figura 21 — Corrente tedrica capacitor C2 “on” e “off”

60

- Periodo Off Periodo On (e

Corrente C2 (A)

Fonte: préprio autor

3.2.4 Tensao: Malha C2 “off” — Modelo simplificado

De forma analoga ao desenvolvimento da subsecéo 3.1.4 desenvolveu-se para
a malha do capacitor C2 do periodo “off’ a sua equacédo da tensdo no capacitor,
Vezof £ (L)

Considerando que a relacao diferencial entre a tensédo do capacitor C2 e sua
corrente na etapa “off” € dada por:
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Vezorf(t) = % Jicoorr(®)dt, (136)

A equacao da corrente neste capacitor no periodo “off’, ic,,sf(t), € conhecida

e foi desenvolvida anteriormente e esta representada em (130). Substituindo (130) em

(136) tem-se:
1 —a- Veqc2off—Voc2o a —-a-
vCZoff(t) :Ef[IOCZOff'e at'COS(w-t)-'—(%_IOCZOff.;).e a-t

137
sin(w - t)] dt, (137)

A partir desta etapa o desenvolvimento é anélogo ao do item 3.1.4 do capacitor C1,

obtendo como resultado a seguinte equacao para v, sr(t):

Vezoff (8) = Toczofs * fioorf(£) + Voczoss = fvoorf () + Vegczors * fuors(£) (138)

Sendo que as fungGes fioorf(£): fuoorr(t) € fyorr(t) € 0 parametro P; sdo dados

por:
fioorr () = e CS”::D 0 (139)
Fuaops () = w-(L—P)+e *t.p;- (La.-;in(w “t) + w - cos(w - t)) (140)
Joorr () = —w-Pi+e ® P (a;iznv(w ‘t) + @ cos(w - t)) (141)
Pi= oy (142)

Com esse desenvolvimento adquiriu-se a equacdo (138) que rege o
comportamento da tensao no periodo “off” do capacitor C1 em funcéo das equacdes
(139), (140) e (141) e do parametro em (142).

3.2.5 Tenséo: Malha C2 “on” — Modelo simplificado
Da mesma forma que para o periodo anterior a tensao para o periodo “on”
também é interessante para analises. Considerando que a relagao diferencial entre a

tensdo do capacitor C2, vq,,,(t), € sua corrente no periodo “on”, ic,,,(t), € dada por:

Veaon(t) = % Jic2on(®)dt (143)
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Substituindo a equacao da corrente i;,,,(t) encontrada previamente e

representada em (134) em (143), tem-se:

1

v -V -t
vCZon(t) = % f equor;C oC2on e TR dr (144)

De forma que de forma analoga ao desenvolvimento do item 3.1.5 tem-se como
resultado de v ,,, (t):

1

vCZon(t) = _(VeqCZOn - VOCZon)e CRe + VeqCZona ) (145)

Desta forma, obteve-se a expressao (145) que define o comportamento da

tensao vy, (t) NO capacitor nesta etapa.

3.2.6 Resumo equacdes de tensdes no capacitor C2 e visualizacao grafica —
Modelo Simplificado
Em resumo, obteve-se nos itens 3.2.4 e 3.2.5 as equacdes de tensédo no
capacitor C2, vcor5(t) € vezon(t), No Periodo “Off” e “On”.

A equacao da tensao no periodo “Off” € dada por:

Ve2orr(8) = Ioczoff * fioor £ (8) + Voorr * fuoorf(8) + Vegors * fuorr(t) (146)

Sendo que as fungdes Figorr(t) , Fuoors(t) € Fyorr(t) S@0 respectivamente:

~@t . sin(w - t)

e
fioopr(t) = C o (147)
@w-(L=P)+e *t.P . (a-sin(wt) + @ - cos(wt
¥ nj
—w-P+e %t.p . (a-sin(w-t)+w-cos(w -t
L -w
E os parametros V,qcz0rf, Pi » @ € @ S&0:
Veqczorf = Vin — Vro — Vg1 — Vg2, (150)
P, = 1 151
LT (a? + w?) (151)
R
a=—= (152)

T 2L
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o [ ()

Ja a equacao da tensdo no periodo “On” é dada por:

1

- —t
UCZon(t) = _(VeqCZOn - VOCZon)e CRe™ + VeqCZom ) (154)

Sendo que:

Veqczon = Vro — Va1, (155)
Plotando essas expressdes graficamente utilizando o software ptc mathcad®

e os valores listados na tabela 2 sendo que v¢,,¢((t) opera de Os até D - T € veyon (t)

operade D - T até T obtém-se a curva exposta na figura 22 a seqguir:

Figura 22 — Tensao tedrica capacitor C2 “on” e “off”

VOCZGH

t(s)

Av

Vocaors

Periodo Off Periodo On
0 (s) DT T

Fonte: préprio autor

Nota-se que graficamente é possivel observar o ripple de tensédo, AV, e as tensdes

iniciais, Voczon © Voczorf- S€ndo suas expressoes obtidas no proximo item.

3.2.7 Tensodes iniciais e ripple de tensao: Malha C2— Modelo simplificado
Considerando que este conversor trabalha com razéo ciclica, D, e tem periodo,
T, pode-se fazer as seguintes consideracdes para as tensbes no capacitor C2 no
periodo “on” e “off”.
Vezorf (D T) = Voczon (156)
Vezon((1 = D) - T) = Voczogy (157)
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Visto que pelas equagdes das tensles, vcyorr(t) € veaon(t), previamente
desenvolvidas em (146) e (154) temos que paraT; =D -T eT; =(1—-D) - T :
Vezorf(Ti) = loczorf * fioorf (Ti) + Vez2on (Tii) * fvoorr (Ti) + Vegczors * foorr(Ti),  (158)

1
—cr-Tii
vCZon(Tii) = _(VeqCZOn - vCZoff(Ti)) e CRe + VeqCZon ) (159)

Visto que em (158) e (159) tem-se duas equacdes e duas variaveis, vcior5(T;)
e vc1on (T3, @s equagdes de tensdes iniciais, veyorr(t) € veaors(t), € ripple de tensao,
AV, séo obtidas de forma analoga ao desenvolvimento do item 3.1.7 do capacitor C1.

Tendo como resultado das expressdes de tensdes iniciais Voczon € Voczoss:

Voc2on = Pii  loczorr — Piii * Veqczorf + Piv * Veqczon: (160)
I I
Vocsorr = P~ € ER - Locnorr — Voacoon - € EFC - (1= Py) —
0C2off ii ) 0C2off eqC2on ( lV) (161)

. CRc U,
Piii e ¢ VeqCZoff + VeqCZon’

Sendo que os parametros P;, P;;; € P;, sao:

p. — fioorf(T1)
" 1_e_ﬁ'Tii.f (T-), (162)
vooff\li
p.. = Fvorf(Ty)
=T ’ (163)
1-e C " fyoorr(Ti)
1
_—.T..
fvooff(Ty)-(1—e CRc ™t
Py ==L W - , (164)
1-e C " fvoorf(Ti)
Sendo que as fungdes Figorr(T;), Fuorf(Ti) € Fyoors(T;) S0:
_ e~ *Ti sin(w-T;)
fioorr(Ti) = SR — (165)
(L=P)+e~*Ti.p;(a-sin(w T))+w-cos(@-T;))
fvoorr(Tii) = z = R (166)
—-Pi+te—2Ti.p.(q -si T . T
fvoff(Tii) _ w-Pi+e P;i(a -sin(w-T;)+w-cos(w Tl))’ (167)

L-w

Visto que em (160) e (161) estao as expressoes das tensdes iniciais Vycyorf €

Voc2on € POSSivel determinar com elas o ripple de tensao neste capacitor, C2. J& que
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estamos tratando em regime permanente pode-se considerar que Voczorr = Vinin €
Voc2on = Vimax- Desta forma o ripple de tenséo, AV , é dado por:
AV = Voczon — Voc2or s (168)

Desta forma utilizando os valores listados na Tabela 2 nas equac¢des obtém-se

respectivamente: Voczon = —0,09V, Vocaorr = —2,82V e AV = 2,73V.

3.2.8 Corrente inicial e média: Malha C2— Modelo simplificado

Uma vez que a ondulacdo de tensdo no capacitor num conversor chaveado é
periddica em regime permanente. Ou seja, a energia armazenada no inicio do periodo
€ a mesma do final portando a poténcia média absorvida pelo capacitor é nula,
portanto, a corrente média no periodo também é nula (MORAES, 2018). Desta forma

a corrente média no periodo no capacitor C2 é:

Imédio = iCZoff_médio + iCZon_médio =0, (169)

Sendo que as correntes médias “off” e “on” s&o respectivamente:

. 1 (DT,
ic2off.medio = 57 Jy Tczors (8 dt, (170)

1

. (1-D)T .
lc2on_médio = m fo Ic20on(t) dt, (171)

Substituindo os valores de ic,,f£(t) € ic2on(t) €XpOstos nas equagdes (130) e

(134), em (170) e (171) tem-se respectivamente:

, __Joczoff (DT _gq4. Veqc2orr—Voc2off
caor o = BT cos(a ) de+ QRS e
2 . (PT ot . gin(w -
—=)J, e sin(@ - t)(t) dt,
1
. 1 (1-D) TV -V -—t
ic2onmeaio = gy o g e O dt, (173)

R¢

Desta forma, o desenvolvimento para ambas correntes médias é analogo ao

desenvolvido no item 3.1.8 tendo como resultado para icyorf medgio © iczon médio
respectivamente:

ic2orf meédio = loczofr * Pv + (Veqczorr — Voczorr) * Pris (174)

. C(Ve on—V on) - ;'(1_D)'T
lc2on médio = — q(clz_D).TOCZ . (e CRc — 1), (175)
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Sendo que os parametros P, e Py; S&o:

P, = C-Pi-e_“'D‘T-(—a-sin(w-DD.-T’l‘.)z;w-cos(w-D-T))+C-Pi-w’ (176)
i .D-T)-C-P;-e~2DT.(p2 2
Pvi _ sin(w-D-T)-C Zﬁ;.w (a*+@ )’ (177)

Desta forma utilizando a propriedade das correntes médias num capacitor em
regime permanente exposta em (92) e as correntes médias (99) e (100) obtidas tem-

se:

C-(Vegczon—Voczon) [ —=s—(1-D)T
Ioczoff - Pv + (Vegczorr — Voczofs) - Pvi — eq(fi),To o (e CRe -

1)=0,

Isolando o valor de Iyc;,r €M um dos lados da igualdade na equacédo (105)

(178)

tem como resultado:

1
- =5—(1-D)T
cle CRc -1
Py; (279)

IOCZoff = (VeqCZOn - VOCZon) : (1-D)T-Py - (VeqCZOff - VOCZoff) : Py’

Nota-se que a equacao (106) define a corrente inicial no periodo off em funcéo
dos parametros representados nas equacdes (99) e (100). Sendo que aplicando os

valores listados na Tabela 2 tem-se como resultado: Iycorr = 52,46A.

3.2.9 Resumo equacbes tensdes iniciais, ripple de tenséo e corrente inicial no
capacitor C2 — Modelo Simplificado
Em resumo, obteve-se as equacdes das tensdes iniciais, Voczon € Voczoss, NO
capacitor C2 juntamente com a expressao de ripple de tensao, AV, e de corrente inicial

no periodo “off’, Iyca0rr. SENdO €SSAS EXpressdes dadas por:
AV = Voczon = Voczors: (180)

I I
Voczors = P ~e “Fc " .110C20ff — Vegcaon - € Re - (1—Py) — (181)

. CRc U,
Piii e ¢ VeqCZoff + VeqCZona

Voczon = Pii “ loczorf — Piii * Veqc2ors + Piv * Vegc2on (182)
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P .
IOCZoff = (VeqCZOn - VOCZon) ) (1-D)T-Py - (VeqCZOff - VOCZoff) ) P_VVL’

Sendo que os parametros P; ,P;;, P;i;, P;y € P;y sdo dados por:

_ 1
L™ c(a?+w2)

p. — Fioorf(T9)
ii — __1 T ’
1—e “RC %Fyoorr(T)

p.. = Fyorf(T})
i = I '
1-e CRc ”'FVOOff(Ti)
-~ cheTi
p _ Fyoorf(T))-(1-e c M)
v = )

I
1-e CRc u'FVOOff(Ti)

p = C-Pi-e~*PT.(—qsin(w-D-T)-w -cos(w-D-T))+C-P;-@
vV D-Tw ’

__sin(@-D-T)-C-P;e”*PT.(a?+w?)

P, :
Vi D-T-w

E que fioorr(T1), fvorr(Ti) € fyoorr(T;) S@0 respectivamente:;
~aTi sin(w-T;)

fioorr (T) = et - ,

@ (L-P)+e”*Ti-py(a-sin(w T))+w-cos(w T;))
i) = T

vaoff (Ti

~w-Pi+e~*Ti-p;(a -sin(@-T))+@-cos(@-T;))

fvoff(Tii) = )

L-w

E também os valores de Veqc2orfs Vegczon: Ti» Tii» @ € a S@o:
VeqCZon =Vro — Vg1,

Veqczoff = Vin — Vro — Vg1 — Vpo,

T,=D-T,
Tll:(l—D)T,
o« = ke

A
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(183)

(184)

(185)

(186)

(187)

(188)

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)
(194)
(195)
(196)
(197)
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o= |L_ (ﬁ)z, (198)

3.2.10 Concluséo parcial

As expressoes e curvas obtidas para tensdes em correntes no capacitor C2 nas
etapas “on” e “off” representam bem o funcionamento deste circuito e tem formatacéo
muito semelhante ao obtido nos desenvolvimentos para o capacitor C1. Sendo o0s
valores iniciais de Voczon, Voczorf € loczorr dependentes dos dados da Tabela 2 e como
visto anteriormente uma possibilidade de desenvolvimento posterior a este trabalho é
a obtencédo de suas equacdes de forma que as condi¢des iniciais ndo sejam uma
variavel.

E possivel concluir também que este sistema facil de se prever ja que a Unica
diferenca nas malhas do capacitor C1 para o C2 € o acréscimo da tensdo das baterias
série no equacionamento. Sendo o acréscimo de V3, na malha do periodo “off’ e Vg,
na malha do periodo “on”. Desta forma, pelos equacionamentos, conclui-se também
gue independente do numero de baterias os parametros «a, @, P; ,P;;, Py, Piy, Py, T;

T;; e as fungdes fioorr (T, fvorr (Ti) € fyooss(T;) S€MpPre se mantém os mesmos.

3.3 CORRENTES NAS BATERIAS — MODELO SIMPLIFICADO

Com as expressdes correntes nos capacitores, C; e (C,, devidamente
estruturadas é possivel determinar as correntes nas baterias, B, e B,, nos periodos
“on” e “off”. Para o periodo “off” & interessante retomar o esquema das correntes para
o modelo estudado na Figura 23:

Figura 23 — Modelo simplificado correntes “off”

D2-2
Rc2 c2 vTo __BZ
—\N— =
D1-2
~Jvro
FULT\ Rl c1 + .| Bl
‘ =
vin
<

Fonte: préprio autor
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E possivel verificar pela Figura 23 que no periodo “off’ as correntes nos

modulos B1 e B2 seguem as seguintes relagdes:
ip1of7(t) = lc105r () + ic20rr (D), (199)
ig20ff(t) = icoofs(t), (200)

Ja para o periodo “on” tem-se 0 seguinte esquema da Figura 24:

Figura 24 — Modelo simplificado correntes “on”

Rc2 c2

+
—
\VARVS —

VvTO

L Rcl C1 +| Bl

£LA ANN—IH =
Vin oyt
VvTO

Fonte: préprio autor.

Em que é possivel verificar pela Figura 24 que no periodo “on” as correntes nos
modulos B1 e B2 seguem as seguintes relacdes:
ig1on(t) = ic20n (D), (201)
igaon(t) =0, (202)
Desta forma, utilizando os valores tedricos previamente calculados nos itens
3.1 e 3.2 para os parametros destas correntes obteve-se a representacao grafica das
mesmas. Sendo a Figura 25 para a corrente da bateria B1, iz, (t), € na Figura 26 a

corrente da bateria B2, iz, (t).
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Figura 25 — Corrente tedrica bateria B1

100+

0 Periodo Off Periodo On

DT t(s)

Corrente Bl (A)

Fonte: préprio autor.

Figura 26 — Corrente tedrica bateria B2

Corrente B2 (A)

Periodo Off Periodo On

DT T t(s)

Fonte: préprio autor.

Sendo que, neste caso, as correntes médias para as baterias B1 e B2 sao
respectivamente 69,57A e 26,16A. O que faz sentido com os valores adotados nas
tabelas 1 e 2, ja que para ambas a tensdo na bateria B2 € de 5,1V enquanto na bateria
B1 é 5,0V. Concluindo que a maior parte da energia esta sendo transferida para B1,

a bateria com tensdo menor equalizando as tensoes.

3.4 CORRENTES, TENSOES PARA “N” BATERIAS

Neste item sao elencadas as equacgdes levando em consideragdo um sistema
com “n” baterias. Para isso € interessante revisar o funcionamento do circuito, para
isso elaborou-se um esquema que representa de forma reduzida a operacédo do

mesmo do mesmo na Figura 27.
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Figura 27 — Corrente tedrica “n” baterias

Icn Icn+1

n n

D}jb
H]n}jD

_ﬂ

Ic3 : Ic4

njb
nj@

Ic2 Ic3

|
—]

uﬁD
nf?

Icl [==] Ic2

| B ;-J“
~ ~
Periodo Off Periodo On

Fonte: préprio autor
Para o esquema reduzido da figura 27 representou-se as correntes nos
capacitores como uma fonte de corrente apenas para simplificar a visualizacdo. Entéo,
baseando-se nesse esquema pode-se adotar que as correntes no periodo “off” e “on”

para a primeira célula, B;, e a ultima, B,,, sdo dadas por:

Ip10ff(t) = icrorr(t) + icooff(£) + -+ + icnopr (L), (203)
gnoff(t) = icnoss(£), (204)
g1on(t) = ic20n () + iczon(E) + -+ + ic(ns1)on (O, (205)
ignon () = ic(n+1)on(t), (206)

Sendo que as correntes icporr(t) € icnon(t) podem ser definidas baseando-se

nos calculos dos itens 3.2 e 3.3. Sendo elas respectivamente:

, —a- |4 -V a
icnofr(t) = locnosy - €™ - cos(@ - ) + ( AR — Loy 'g) ' (207)
e “tcos(w - t),
1
ictneyon(£) = TeasmOnVodtnson g (208)

R¢

Sendo que Vegenorf € Veqem+1)on SAO0 respectivamente:

Vegcnorr = Vin — Vro — Vp1 — Vpz — - = Vg, (209)
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Veqc(n+1)on = V5o = Vg1 —Vpa — " = Vgn, (210)
Vale ressaltar que a expressao (210) é valida apenas para n > 0, jA que um
sistema com nenhuma bateria ndo faz sentido para este estudo além de que o
parametro Vegco+1)0n COrresponde a malha “on” do capacitor C1, que nao tem
influéncia significativa nas correntes das baterias no periodo “on”.
Além disso € possivel definir as expressdes de Vocnorf » Vegene1)on € locnoff
se baseando nos equacionamentos deste trabalho:

- L7y .
VOCnoff =P; -e ke - IOCnoff - Veanon e CRe T (1—Py) —
1

I (211)
Piii e CRc M. VeqCZoff + VeqCZon’
VOC(n+1)on = Pii : IOC(n+1)off - Piii : VeqC(n+1)off + PiV ’ VeqC(n+1)ona (212)
—L'(l—D)'T
. CR _
- ( - P (213)
IOCnoff = (Veanon - VOCnon) ' (1-D)T-Py - (Veanoff - VOCnoff) ’ P_V’

Sendo que os parametros a, @, P; ,Py;, P;j;, Piy, Py, T;, Tj; € as fungdes figor (T)),
foorr(T1) € fyoorr(Ti) S@0 0s mesmos que os adotados dos desenvolvimentos

anteriores. Ja que como visto anteriormente, eles independem do nimero de baterias

empregadas ao sistema.
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4  SIMULACOES MODELO SIMPLIFICADO

Serao apresentados a seguir as simulacdes do circuito multiplicador de tenséao
simplificado, feitas no MATLAB®/SIMULINK, comparando com os valores tedricos
desenvolvidos anteriormente.

O circuito montado na simulacéo via MATLAB®/SIMULINK é apresentado na

Figura 28:

Figura 28 - Multiplicador de Tens&o como equalizador de tensao feito no
MATLAB®/SIMULINK

Circuito de Poténcia

e sinais
Multimster  Dem, e —
c2
-
Multimeter 1 Demuxt
c1
froe )

Vin T—— Q

Fonte: préprio autor.

Foram considerados para a simulacdo o0s seguintes parametros descritos na
Tabela 3:

Tabela 3 - Valores utilizados na simulacdo Multiplicador de Tensao

Descricao Parametro Valor Unidade
Fonte DC entrada Vin Vin 6 \Y
Indutor L L 300u H
Capacitor C1 C1 320u F
Resisténcia Capacitor C1 R, 0,05 0
Capacitor C2 C, 320u F
Resisténcia Capacitor C2 R, 0,05 n
Tensédo Bateria B1 B, 5,0 %4
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Descricao Parametro Valor Unidade
Tensédo Bateria B2 B, 51 %4
Razao ciclica D 0,5 Adimensional
Frequéncia de F 30x10° Hy
chaveamento
T
Periodo de chaveamento T A )
S
Queda de tensao diodos Vro 0,7 \'

Fonte: préprio autor.

Os parametros foram escolhidos aleatoriamente visando apenas conseguir

fazer uma analise do circuito em torno do que se é esperado independente dos

valores. Em caso da necessidade de uma verificacdo experimental, a resisténcia

interna dos componentes é fornecida no datasheet do fabricante enquanto o indutor e

0s capacitores devem ser projetados visando o tamanho, poténcia e preco desejados.

Como citado ao longo do trabalho, para uma boa andlise do circuito, é

interessante observar o comportamento das correntes e tensdes nos capacitores, C1

e C2, uma vez que se relacionam diretamente com o carregamento das baterias. O

comportamento da corrente (linha azul) e tensdo (linha vermelha) em regime

permanente esta representado na Figura (29), para o capacitor C1, e na Figura (30)

para o capacitor C2.

Figura 29 — Corrente e tensdo simulacéo - Capacitor C1

Corrente (A)

Tensdo (V)

Fonte: Préprio autor.

PN



Corrente (A)
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Figura 30 — Corrente e tensdo simulacdo - Capacitor C2

o (V)

Tensi

Fonte: Préprio autor.

Nos graficos gerados é possivel observar os periodos de operacdo deste

circuito. Sendo que as curvas de cada um deles se assemelham muito com obtido nas

curvas teoricas.

A Tabela 4 contém os pontos iniciais, loon € Ioofs, € finais, Iri_pyron € I1-p)rofs:

para as correntes obtidas em simulacdo para cada um dos capacitores, juntamente

com seus valores tedricos e a diferenca entre elas.

Tabela 4 - Dados Simulagéo - Correntes Capacitores

Diferenca
Capacitor Parametro Teodrico Simulacéao Simulacao-Teorico
(%)
Loon -85,7 (A) -85,7 (A) 0,00
I1-pyron -30,26 (A) -30,44 (A) 0,59
cl Toofs 53,96 (A) 53,96 (A) 0,00
Iproff 53,62 (A) 53,31 (A) 0,58
Toon -84,29 (A) -84,29 (A) 0,00
I1-pyTon -29,74 (A) -29,95 (A) 0,71
2 Tooss 52,47 (A) 52,47 (A) 0,00
Iproff 52,14 (A) 52,78 (A) 1,23

Fonte: préprio autor

Observa-se nos dados da Tabela 4 uma diferenca entre os valores obtidos na

simulacéo e os valores calculados. Essa diferenga pode ser gerada por conta do grau

de fidelidade do modelo da simulacdo em relacéo ao circuito real e/ou também pelos
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métodos de calculos e aproximacoes feitas na simulacdo. Com excecdo dos
parametros iniciais, que sdo os mesmos utilizados para conferir o equacionamento
tedrico, reduzindo a probabilidade de erros.

A Tabela 5 contém o ripple de tenséo, AV, nos capacitores juntamente com o
ripple de tenséo, AV, obtidos em simulacéo.

Tabela 5 - Dados Simulacao - Tensdes Capacitores

' R o Diferenca
Capacitor = Parametro Teorico Simulacao Simulagéo-
Teorico (%)

C1 AV 2,82 (V) 2,82 (V) 0

C2 AV 2,73 (V) 2,73 (V) 0

Fonte: préprio autor

Nota-se a diferenca minima entre valores da simulacao e teoricos, isso se deve
pois na analise quantitativa, como ja citado, utilizou-se valores obtidos na simulagéo
para ser possivel visualizar os dados novamente diminuindo consideravelmente os
erros.

Cabe também analisar o comportamento das correntes nas baterias nessa
equalizacdo, expostas na Figura 30 sendo a corrente na bateria B2 (linha laranja) e
na bateria B1 (linha azul). Nota-se, que o comportamento das curvas segue 0 proposto
no equacionamento, sendo que possivel verificar via Simulink os valores médios
dessas correntes na Tabela 6.

Figura 31 — Correntes nas Baterias B1 e B2

Corrente B2 (A)

Corrente Bl (A)

Fonte: Préprio autor.



Tabela 6 - Correntes médias Baterias

Diferenca
Bateria Parametro Tedrico Simulagdo | Simulagao-
Teorico (%)
Bl Lnédio 69,57 (A) 69,24 (A) 0,47
B2 I nédio 26,16 (A) 26,05 (A) 0,42

Fonte: Préprio autor.
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Observando os valores da Tabela 6 nota-se, confirmando o que foi visto no

desenvolvimento tedrico, o0 maior valor da corrente média na bateria B1 ja que ela

possui uma tensdo menor (5V) quando comparada a bateria B2 (5,1V) necessitando

de maior energia para ser equalizada. Confirmando o proposto e projetado na teoria

de equalizacdo deste circuito.

E possivel concluir também que este circuito possibilita corrente altas aplicadas

as baterias, sendo um ponto de atencéo que pode danificar o sistema. Para evitar que

isso ocorra pode-se determinar outro valor para a tensédo de entrada V;, sem que

prejudique o funcionamento do sistema, diminuindo a corrente no periodo “off”, ou até

mesmo adicionar uma resisténcia, R., de maior resisténcia que a escolhida para estas

simulagdes na tentativa de limitar essas correntes nas baterias.
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5 MODELO COMPLETO - PERIODO “OFF”

Com o intuito de aprimorar as analises e trazer maior fidelidade com o circuito
real elaborou-se um modelo mais completo, considerando ndo s a resisténcia dos
capacitores, mas também de todos os componentes. Trazendo mais complexidade e
assertividade ao modelo no periodo “off’. Esse modelo foi estipulado para um

esquema com duas baterias (B1 e B2) seguindo o esquema da Figura 32 a seguir:

Figura 32 - Modelo completo "On"

iB2

VB2

Rb2 ) yRb2

\
‘w
NSNS

Fonte: préprio autor

Da Figura 32 é possivel obter duas equacdes pela Lei das Tensdes de Kirchhoff
(LTK):
VCl = Vin - VRcl - VL - VRL - VRin - VRBl - VRdl—Z - VTO - VBla (214)

Vez = Vin = Veez = Vi = Vo = Vein = Vg1 — Veez — Vraz—2 — Vro — Vp1 — Vg2, (215)

E possivel também adquirir a seguinte equacdo pela Lei das Correntes de
Kirchhoff (LCK):
ic1(t) = ip1(t) — ip2(1), (216)

Sendo a transformada de Laplace da expressao (216) representada como:

Ic1(s) = Ig1(s) — I (), (217)
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Reescrevendo respectivamente (214) e (215) em funcéo das correntes igq, ip,
e ic; utilizando a Lei de Ohm e adotando R,;;_» = R4, = R; para facilitar as
anotacoes:
. . dig4(t . .
[ i (®)dt = Vi —ici(t) *Rey — L - lzlt( ) _ R, - ig,(t) — Ry - ip (t) — (218)

Rp1 +ip1(t) — Rg " ic1(t) — Vro — Vpy,

alr

) ) dig,(t ) )
[ iy (t)dt = Vi —igy(t) *Rep — L+ LBdlt( ) Ry ip1(t) — Rip - ip1 () —

Rpy1 " ip1(t) — Rpy " ipa(t) — Rg * ipa(t) — Vro — Vg1 — Vo,

(219)

Fazendo a transformada de Laplace em (218) e (219) obtém-se:

i' [Ic1(s) +C-Voeu] = m — L+ (s-1Ip1(s) —Iop1) = (R, + Rip + Rpy) -
(220)
ig1(t) = (Re1 + Ry) - ic1 (D),

1 Vin—Vg1—-Vga—V
Cs [Ip2(s) + C - Vocz] = = 5 B2_—T0 — L(s - Ip1(s) —Iop1) — (R, + Rin + Rpy) - (221)

ig1(t) — (Rcz + Ry) - ip2 (1),

Visto que no sistema as correntes que sao mais interessantes séo as correntes
nas baterias substitui-se (217) em (220) obtendo a expressédo (222) removendo a

corrente I, (s) da equagéo, restando apenas Iz, (s) € I, (S):

1 Vin—Vg1-V.
= Up1(s) = Ip2(s) + C - Voca] = #—2—"2 = L(s - I51(s) —Iop1) — (R, + Rin +

Rg1) " ig1(t) = (Re1 + Rg) - [Ip1(S) — Ip2(S)],

(222)

Dessa forma, se tem duas equacdes (221) e (222) e duas variaveis Igz,(s) e
Iz, (s) sendo possivel encontrar a solucao do sistema.
Para isso, primeiro desenvolveu-se a equacao (222), inicialmente isolando

todos os termos que contém Iz, (s) em um dos lados da igualdade:

Ip1(s) (g +L-S+Ry+Rin + Rpy + Req + Rg) = T mo=loct _jjyp, 4
o ’ (223)
1
(5 1+ Re1 + Ra) - Ip2(s),

Adotou-se as seguintes equacgdes para o0 somatoério das resisténcias e tensdes

para simplificar as equacgdes do sistema:
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Reg11 = Ry + Rin + Rg1 + Ry + Ry, (224)
Reqg12 = Re1 + Ry, (225)
Veq1 =Vin = Vb1 — Vro = Vocas (226)

Substituindo (224), (225) e (226) em (223) obtém-se:

Veq1

1
Ig1(s) (a +L-s+ Reql.l) = —L-lyp + ( =t Req12) - I, (s), (227)
Isolando Iz, (s) tem-se:
1
Ve 1 s I3 (s) Req12 S c
Ig1(s) = iy e ai (17:% Sl -5 -+ (s Tt o & 7). (228)
2+ q11 +a 2+ q11 +a L 2+ qll +a 2+ qll +a

Manipulou-se o termo (228) para facilitar uma futura anti-transformada de

Laplace. Para isso adotou-se os seguintes valores de a e w:

Reql.l
—, (229)

o= |[L_ (M)Z (230)

Tendo como termo resultante:

Reqiz2 1

S LC
+152(s) - ((s+a)2+w + (s+a)2+w

Veqr 1 I -
L (sta)+w? 0B1° (s+a)2+w

). (231)

Ig1(s) =

Sendo que a equacdo (231) representa a corrente Igz,(s) na bateria B1 no
dominio da frequéncia, porém ainda em funcédo de I,(s). Sendo necessario agora
encontrar o valor de I, (s) para isso deve-se desenvolver a equagéo (221):

Isolou-se os termos com I, (s) em um dos lados da igualdade em (221) obtendo-

Se:

Vin=VB1-VBa—Vro—V
I, (s) - ( + Rz + Rg + RBZ) = BSZ 102+ L-Iops — (R, + Rip + (232)
Rpy + L -5)-Ip1(s),

Adotou-se as seguintes equacgdes para o somatoério das resisténcias e tensdes

de (232) apenas para facilitar as anotacoes:

Reg21 = Rez + Rg + Rpa, (233)
Reqo2 = Ry + Ry + Rpy, (234)
Veqz = Vin = Vg1 = Vg2 = Vro — Ve, (235)

Substituindo (233), (234) e (235) em (232) obtém-se:
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1 Ve
I, (s) - (a + Reqz.l) = qu +L-Iogr — (Regzz tL-s) Ig(s), (236)

Isolando Iz, (s) em um dos lados da igualdade:

I, (s) = Veqz 1 +L~1031. s L s? +Reqz,1 .
B2 eq2.1 L +S Reqz1 =——5——+s Regz.1 ;+S Reg2.2
C-Reg2.1 C-Reg2.1 C-Reg2.1
(237)
S

———) " 1p1(5),

45

C'Req2.1

Sendo esta uma expressao que ja representa Iz,(s) porém antes disso

2

verificou-se os termos —— — € 2 — ja que suas transformadas Laplace inversas
CReq2.1 C-Req2.1 s

séo desconhecidas conhecidas. Primeiro foi feita a decomposi¢géo em fragdes parciais

desses termos:

1

s C-Reg2.1
T 1-— +s' (238)
C-Req2.1 C-Reg2.1
_r
SZ 1 C-Reg2.1
—5 =5 SR (239)
C-Reg2.1 €qz.1 C-Reg2.1

Realizando a Laplace inversa de (238) e (239) tem-se:

1 1

1

_ C-Req2.1 -
[ SRS S T PR Ly (240)
C'Req2.1+s eq2.1
1
1
_ 1 C-Reg2.1 1 1 .
L™ Hs— e g O S8(t) — - CReqz1 (241)
C'Reqz.l m+s C'Rqu.l C'Rqu.l

Como estamos interessados apenas no comportamento do sistema em regime
permanente os termos de I, (s) que resultam em &'® ou &(t) foram desprezados das

analises. Resultando na expresséao de Iz, (s):

V, . R
132 (S) _ Veaz 1 L-Iop1 1 _ ( L eqz.2 2) .

1 2 1 3
C-(R 3. .
CReqz1® (Reqz.1) CReqza ~ C3-(Regz1) C «(Reg2.1)

Reg2.1

242
1B1(S) ( )
1

+S
C'Req2.1
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Nota-se que temos duas equacdes desenvolvidas (231) e (242) com 0s termos

I51(s) e Iz, (s) isolados respectivamente. Substituindo (242) em (231) obstem-se:

Pyt 1y s Vep 1 w1 _
B1 L (ta2+e2 OBl (s+a)2+w2 ' Reqq s C(Regp1)® —F—+ts
C-Req2.1 ' CReg2.1
Reqiz N (243)
( L Req2.2 ) 131(5) ]( LS )
2 (s+a)2+w? (S‘|'06)2‘|‘ZHZ

3 P
c3 (Req2,1) C (Rqu 1) c Req2_1+s

Em (443) temos uma equagdo com apenas uma variavel entdo é necessario

isolar Iz, (s). Realizando as multiplicacGes e isolando os termos com Iz;(s) em um

lado da equacao obtém-se:

Reql.Z Reql.Z'Rqu.Z
1 " Req2.2 " Req2.1 N Rqu.l

3 372 27 2 27 2
C'Reg2.1” C°LReg21 C"Reg21™  C LReg21 Veq1
— L — .
Ip1(s) |1+ 1 a2+w2 | (s+a)2+wm? lops
s34 =5—+2a |52+ tal+w? |'step——
C Req C Rqu Req2.1
Veq2 (244)
N ( Vqu Iop1 ) . CLReq21 n
2 2 2 2 2452
sta)“+w CLR C*(R
(sta)*+ ezl CRegu )™ i (1 402 +a2+w? s+ 512
C Rqu 1 C Rqu 1 c Req2.1
VquReql.Z.S
VquReql.Z IOBl'Reql.Z . LRqu 1
LR R 2 242’
eq2.1 CRoq21)™" g34( L 42052+ +a2+@? | s+t
c Req2.1 C Rqu 1 c Req2.1

Isolando I, (s) definitivamente em um dos lados da igualdade em (244) obtém-

Se:
_ A3 +By-5?+Cy-s+Dy Veql
IBl(S)_ 54 p. .ok ) 24 _IOBl(l_S)
Ey'S>+FyS*+Gy -S> +Hy 5% +1, s+]x
, , (245)
Ay53+ByS2+Cy-5+Dy ) VquRquZ Iop1-Requ. 2) Veqz n lop1 ]
Ky SO+LyS5+My-S*+Ny-53+0,-52+Py-5+Qy LReq21 C( qul)2 CLRqu.l CZ(Req2_1)2 '

Sendo que 0s parametros Ay, By, Cy, Dy, Ey, Fe, Gy, Hy, Ly, J» Ky Ly, My, Ny, Oy, P,
e Q, foram adotados apenas para facilitar a visualizacdo e entendimento das equacoes.

Sendo as expressdes esses parametros nas equacdes a seguir:

A, =1,, (246)
1
By = g + 2@ (247)
Cy = +a? + @? (248)

C Rqu 1



D. = a’+w?
x C Req2.1 ’

E, =1,
_ 2
C Req2.1

E, + 4a,

4a Reg1.2 Reg1.2Req2.2
Gx=6a2+2w2+ > = 3 iq eq3,
CReq21  C°(Reg2.1) C* (Regz2.1)

6a2+2w? 2aReq1.2 1 2aReq1.2Req2.2

H, = 4a + 4aw? +
x CReg21 C*(Reg2.1)®  C*(Reg21)? CL (Reg2.1)*

Req2.2
CL(Reg21)*’

4a3+4a @? | Reqrz(a?+w?) 2a
I, =a*+2a%w% +w* + = - - -
CReg2.1 C* (Regz2.1) C* (Regz2.1)
(@®*+@?)Req1.2Req2.2 20Req2.2
CL (Reg2.1)? C*L (Reg2.1)*’
J. = (a?+ w?)? a’+ w? Reqz.2(%+ @w?)
x CReg21 C? (Req2.1)® C’L (Req2.1)* '
K, =1,
L, =—2 + 4a
¥ CReq21 ’
8a 1 Req1.2 Reql.ZRqu.Z
M, = 6a® + 2w? + + = -+ = -+ = =3
CReq2.1 C (Rqu.l) C (Rqu.l) c (Rqu.l)
12a?+4w? 4a 2aReq1.2 1
N, = 4a® + 4aw? + ; st st :
CReg21 C® (Req2.1) C* (Req2.1) C* (Regz.1)
20Req1.2Req2.2 Reg2.2 Reqi2Req2.2

CL (Reqz.1)* C’L(Regz1)®  C*L(Req2.1)®’

8a3+8 a w? 6a%+2w? Reg1 2(a2+wz) 2a
0, = a* + 2a’w? + w* + 1L
3
C Rqu.l c? (Reqz_l)z c? (Rqu.l) c? (Req2_1)3
2 2
ZaReql.Z + ( 1 (a T )Reql.ZReqz-Z ZaRqu.Z 2a Req1.2Req2.2 Reqa.2
7 7 7 2 2 2 3
c (Reqz.l) C (Rqu.l) CL (Rqu-l) L (Rqu.l)2 C°L (Rqu.l)3 CL (Req2.1)3
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(249)
(250)
(251)

(252)

(253)

(254)

(255)

(256)

(257)

(258)

(259)

(260)

(261)
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p = 2%+ @?)? | 4a’+4a w? a’+ w? Reg12(a?+ @w?) 2a
x CReg21 C? (Req2.1)? C® (Reg2.1)? C? (Reg2.1)* C* (Regz.1)*
Reqz.z(az"' w?) Reqi2Req2.2 (a*+ w?) 20Req2.2
C?L (Reg2.1)? C?L (Reg2.1)’ C*L (Reg2.1)*’
0, = (a2+ w?)? a’+ w? n Rqu.Z(az‘l' @?) (262)
X T 2 2 4 4 3 3
C* (Req2.1) C (Reqz.l) C°L (Rqu.l) '

Visto que a equacao (245) representa a expressao da corrente no dominio de
Laplace de Iz,(s) deve-se encontrar a mesma relacdo para Iz,(s). Para isso basta
substituir (245) em (242) e isolar Iz,(s) em um dos lados da igualdade, obtendo-se a
seguinte expressao:

Veqz L- 1031 ) . 1
Rqu.l C- (Reqz.l)z !

Ipy(s) = (
+s

‘Req2.1

(L “Iop1 " S —Veqr L Regaz - lop1 S — Rqu.ZVeq1>
C- (Reqz.l)z L- Req2.1
Ay s®+B, s>+ C,-s+D,
Ry s64+8S,-s35+T, -s*+Uy-s3+V, -s2+W,-s+],

_ Veqz + Reqz.z ' 1031 + L- 1031 Req2.2 ' Veqz Reql.ZRqu.Z ! Veqz . (263)
c*- (Reqz.l)3 c3- (Reqz.l)4 CL (Reqz.l)z L (Req2.1)2
Vequeql.Z + IOBlReql.ZRqu.Z s L IOBlReql.z
C(Req2.1)3 c?- (Req2.1)4

Ay -s®+B, s>+ C,-s+D,
Xy s"+Yy 58+ Zy-s°+A,-s*+By-s3+C,-s2+Dy-s+Qy

Sendo os parametros Ry, Sy, Ty, Uy, Vs, Wy, X, Yy, Zy, Ay, By, C, € D, adotados para

facilitar visualizacdo e representados nas equacdes a seguir.

Ry = C - Regz1 * Ex, (264)
Sy =Ex +C - Regz1* F, (265)
Ty = F+ C - Regaq - Gy, (266)
Uy = Gy + C - Regpq - Hy, (267)
Ve =Hy + C - Regaq I (268)
Wy =1L+ C - Rega * Jx (269)

Xx = C - Reqz1 " Ky, (270)

Yy =Ky +C - Regaq - Ly, (271)
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Zy =Ly + C - Rogay - My, (272)
Ay =My + C - Rogz1 - Ny, (273)
B, = Ny + C - Rogp1 - Oy, (274)
Cy = 0y + C - Regas - P, (275)
Dy =P+ C - Regay1 * Qu, (276)

As equacdes (245) e (263) representam respectivamente as expressoes finais
de Iz, (s) e I,(s). E necessario aplicar a transformada de Laplace inversa nesses dois
termos, porém devido a sua alta complexidade essa transformada ndo é abordada
neste trabalho. Caso resolvidas, sua resolucao resultaria nas expressoes de ig,(t) e
i, (t). Ou seja, teriamos 0 comportamento das correntes que carregam as baterias
no periodo “off” considerando a resisténcia dos componentes ou qualquer resisténcia

série com eles aplicada ao sistema.
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6 CONCLUSAO

O circuito Multiplicador de Tensdo tem suas vantagens e desvantagens. Suas
vantagens incluem sua facilidade de aplicag&o e confiabilidade contra curto-circuito. A
facilidade de aplicagdo esté principalmente relacionada ao fato de ter apenas um
componente indutivo e um sistema de chaveamento no sistema, diminuindo custo,
tamanho e complexidade. Ja sua confiabilidade contra curto-circuito vem da ligacao
das duas séries de diodos ligados em paralelo com os modulos, além de que os
capacitores também podem proteger os médulos em caso de falha no chaveamento.

J& entre as desvantagens deste circuito esta principalmente a possibilidade de
proporcionar altas correntes nos modulos, podendo danifica-los, como foi
exemplificado nas simulagbes deste trabalho. Para evitar que isso ocorra pode-se
diminuir a tensé@o de entrada do sistema de forma que nédo afete o funcionamento ou
adicionar resisténcias séries limitando as correntes.

No modelo de circuito simplificado as modelagens matematicas de tensdes e
correntes seguiram o que foi demonstrado nas simulacdes obtendo erro maximo de
1,23%. Em algumas equacgdes foi necessario adotar condi¢des iniciais de tensdo em
corrente similares a encontrada nas simulacdes. Sendo o desenvolvimento de
equacdes que ndo dependem de valores obtidos em simulagdo uma possibilidade de
aperfeicoamento deste trabalho

Ja para o modelo de circuito completo, considerando todas as resisténcias
parasitas do sistema, a modelagem matematica se mostrou muito complexa e por isso
foi feita de forma parcial. Ja que sua alta complexidade torna sua resolucdo néo
vantajosa com o intuito deste trabalho.

Este trabalho fica disponivel como base para futuros estudos e
desenvolvimentos do Circuito Multiplicador de Tenséao.

O desenvolvimento tedérico do trabalho como um todo proporcionou ao discente
o conhecimento de andlise, equacionamento e desenvolvimento teérico de circuitos
elétricos bem como identificar quais sdo os pontos relevantes de cada etapa de

funcionamento do circuito estudado e como dar a atencao devida a esses pontos.
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