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SIMBOLOGIA

Simbol os adotados nos equacionamentos:

Simbolo Significado Unidade
Ae Area efetiva de seco transversal da perna centra do nticleo cm®
Ap Produto das &reas Ae e Aw cm®
Aw Areadajanelado nicleo cm?

B Densidade de fluxo magnético T
Bmax M axima excursdo de densidade de fluxo magnético T
D Razdo ciclica
Derit Raz&o ciclicano modo de conducéo critico
dX/dt Derivada da grandeza genérica X no tempo
fL Freguéncia do ripple de tensdo de saida Hz
fs Freguéncia de chaveamento Hz
fr Freguéncia de operacéo do transformador Hz
Gy Ganho estético de tensdo
Guait Ganho estético de tensdo no modo de conduggo critico
l1 Corrente de entrada A
ICo Corrente no capacitor A
Ip1, Ib2 Corrente nos diodos A
lefco Corrente eficaz no capacitor de saida A
lefL Corrente eficaz no indutor A
lefs1 Corrente eficaz no interruptor S1 A
lefT1 Corrente eficaz no enrolamento T1 do transformador A
It corrente de conducéo diretano diodo A
I Corrente no indutor de saida L A
Im, Im Valores maximo e minimo da corrente no Indutor L A
| mp1 Corrente médiano diodo D1 A
I ms1 Corrente média no interruptor S1 A
lo Corrente nacarga A
lpp1 Corrente de pico no diodo D1 A
oL Corrente de pico no indutor A
lps1 Corrente de pico no interruptor S1 A
lpT1 Corrente de pico no enrolamento T1 do transformador A
Is1, Is2 Corrente nos interruptores A
IT1, I12 Corrente nos enrolamentos do tranformador A
Ivo Corrente de saida A
JImax M axima densidade de corrente Alcm?
ke coeficiente de perdas por correntes parasitas
Ky Coeficiente de perdas por histerese
kp Fator de utilizagdo do primério
ki Fator de topologia
Ky Fator de utilizacdo dajanela
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Kw Fator de utilizagdo
L orit Indutanciacritica H
Ig Entreferro cm
n Numero de fios Fios
NL NUmero de espiras do indutor Espiras
Nty NUmero de espiras do enrolamento T1 do transformador Espiras
Pc Perdas em conducé&o no interruptor w
Peom Perdas em comutagéo do interruptor w
PcuL Perdas no cobre w
Po Perdas em conducéo do diodo w
Pi Poténciade entrada w
Prag Perdas magnéticas no nicleo W
Po Poténcia de saida w
Prot Perdas totais no interruptor W
Protais Perdas totais no conversor w
Rbson resisténciadrain-source Q
Rin Resisténciatérmica °C/W
S Secéo transversa do condutor cm?
t tempo S
T Periodo S
tx Tempo de descarregamento do indutor S
V1,V2eV3 Fontesdeaimentagdo \Y,
V1, Vi Tensdo de entrada \Y,
Vb1, Vb2 Tensdo sobre os diodos Vv
Ve Volume do nucleo Vv
Vi Queda de tensdo em conducdo no diodo \Y,
V0s1, VOs1 Tensdo nos Gates dos MOSFETs V
Vi Tensdo sobre o indutor Vv
VR Maximatensdo reversano diodo \Y
Vs, Vs Tensdo sobre osinterruptores \Y,
V1 Tensdo sobre o enrolamento T1 do transformador \Y,
A Profundidade de penetracéo cm
AXX Variagdo ou ondulagcdo da grandeza X X
B Ondulagéo de corrente parametrizada
Y Corrente de carga parametrizada
n Rendimento
Lo Permeabilidade do ar
T 3,141592654
p Resistividade do cobre Q.cm
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Simbolos utilizados nos diagramas de cir cuitos:

Simbolo Significado
Capecitor
Diodo
Indutor
NUmero de espiras
Resistor
Interruptor controlado
Transformador
Fonte de tenséo

<HdHwnwxouwZr- oo

Acronimos e Abreviaturas:

Simbolo Significado
CA Corrente dternada
CC Corrente continua
CFP Correcéo ativado Ftor de Poténcia
Cl Circuito Integrado
GTO Gate Turn-Off Thyristor
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
Lep L aboratdrio de Eletronica de Poténciada UNESP -
Campusde llha Solteira
MCC Modo de Conduc&o Continua
MCD Modo de Condugéo Descontinua
MCT Mos-Controlled Thyristor
MNC conversore multinivel em corrente
MOSFET  Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
PWM Pulse With Modulation
ZNS Comutacdo Sob Tensdo Nula (Zero Voltage Switching)
ZNT Transi¢do por tensdo nula (Zero Voltage Transition)

Simbolos de unidades de grandezas fisicas:

Simbolo Significado
ohm

ampére
farad
henry
hertz
teda

segundo
volt
wett

S<oAZITm>»D
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Resumo da dissertacéo apresentada a UNESP/FEIS como parte dosrequisitos para a

obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

~ CONVERSOR BUCK UTILIZANDO
CELULA DE COMUTAGAO DE TRESESTADOS

Juan Paulo Robles Balestero
julho de 2006

Orientador: Prof, Falcondes Jose Mendes de Seixas, Dr. Eng.

Co-orientador: Grover V. Torrico Bascopé, Dr. Eng.

Palavras-chave: Conversor abaixador, conversor buck, célulade comutacéo de trés estados,
conversor CC-CC.

NuUmero de paginas: 124

Este trabalho apresenta um novo conversor PWM CC-CC buck n&o isolado. O conversor é
gerado a partir de uma célula de comutacdo de trés estados, composta basicamente por dois
interruptores ativos, dois passivos e dois indutores acopl ados.

Neste conversor apenas metade da poténcia da carga € processada pelos interruptores
ativos, reduzindo assim a corrente de pico sobre estes & metade do valor da corrente de pico de
saida, tornando-o importante para aplicactes em poténcias mais elevadas.

O volume dos elementos reativos (indutores e capacitores) é reduzido, pois, pela
caracteristica do conversor, a freqiiéncia da ondulagéo da corrente e da tensdo de saida € o dobro
da freguiéncia de operacéo dos interruptores. Para uma menor frequiéncia de operacdo, diminuem-
se as perdas na comutagdo. Devido a topologia do conversor, as perdas totais sdo distribuidas
entre todos semicondutores, facilitando a dissipacdo de calor. Outra vantagem € possuir uma
menor faixa de operacdo na regid de descontinuidade em comparagdo com o conversor buck
cléssico, ou sgja, afaixade operagdo no modo de condugdo continua é ampliada.

E detalhada a abordagem através de andlises qualitativa e quantitativa do emprego da célula
de comutacdo de trés estados no conversor buck, operando em toda faixa de variagdo da razéo
ciclica (0 < D <1). Além de toda a andlise matemética e desenvolvimento através de simulagdo
digital, um protétipo de 1kW foi implementado e testado em laboratério. Os principai s resultados
experimentals estéo apresentados e discutidos neste trabalho.
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Abstract of Dissertation presented to UNESP/FEIS asa partial fulfillment of the

requirementsfor the degree of Master in Electrical Engineering.

BUCK CONVERTER WITH THREE-STATE
SWITCHING CELL

Juan Paulo Robles Balestero
July/2006

Advisor: Prof, Falcondes José Mendes de Seixas, Dr. Ing.

Co-advisor: Grover V. Torrico Bascopé, Dr. Ing

Keywords: Buck Converter, PWM, Three-state switching cell, dc-to-dc converter
Number of pages: 124

This work presents a new PWM DC-to-DC non-isolated buck converter. The converter is
generated using the three-state switching cell, comprised of two active switches, two diodes and
two coupled inductors.

In this converter only part of the load energy is processed by the active switches, reducing
the peak current in these switches to half of the value to the peak of the load current. This feature
permits to operate this topology in larger power levels.

The volume of the power reactive elements (inductors and capacitors) is also decreased
since the ripple frequency on the output is twice the switching frequency. For a lower operating
frequency, the switching losses are decreased. Due to the topology of the converter, the tota
losses are distributed among all semiconductors, facilitating the disspation of heat. Another
advantage of this converter is the smaller region to operate in discontinuous conduction mode
when compared to conventional buck converter or, in other words, the operation range in
continuous conduction mode is enlarged.

The theoretical gpproach is detailed through qualitative and quantitative anayses of the
employment of the three states switching cell in the buck converter, operating in the entire every
variation range of the duty cycle (0 < D < 1). Besides the mathematical analysis and development
through digital simulation, a prototype of 1kW was implemented and tested at |aboratory. The
main experimental results are introduced and discussed in this work.
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CAPITULO |

INTRODUCAO GERAL

Os conversores modulados por largura de pulso (PWM) sdo amplamente utilizados na
conversdo de energia em sistemas de corrente continua. A aplicacdo de conversores CC-CC
tem sido difundida na utilizacdo de fontes de alimentacdo para uma diversidade de sistemas
eletrénicos. Os conversores PWM com comutacdo dissipativa, mesmo com o surgimento dos
MOSFET’s de poténcia, geramente apresentam uma baixa densidade de poténcia, devido ao
fato de que os filtros indutivos e capacitivos sdo ainda volumosos.

A necessidade por melhorar a eficiéncia, reduzir peso, volume, custos, aumentar a
densidade de poténcia e reduzir perdas na conducdo e no blogueio do semicondutor,
despertam o interesse de encontrar novas topologias que gerem novos circuitos e familia de
conversores CC-CC. Dentro deste contexto, torna-se importante o estudo das propriedades
fundamentais das topologias do tipo PWM, principamente, devido a simplicidade de
implementacdo e controle.

Na procura de novas configuracdes topoldgicas, existem diversas técnicas de geracdo
de conversores, entre elas podemos citar: aplicacdo de células de comutacdo PWM;
cascateamento série de conversores; paralelismo de conversores e principios de duaidade e de
inversdo bilateral de conversores. [1]

A estrutura basica do conversor CC-CC PWM néo isolado, aplicando a definicéo de
célula de comutacdo genérica [2],[3], € mostrada na Fig. 1.1. Desta maneira, define-se o
conversor CC-CC como um sistema de processamento de energia constituido em trés partes
fundamentais:

» Fonte tensdo de entrada V;;

» Célulade comutacdo;

Juan Paulo Robles Balestero - 2006



15

» Fonte de tensdo de saida Vo (constituida pelo capacitor do filtro de saida em paralelo
com acarga).

CELULA DO CONVERSOR

- +\$_é

+

=V, Vo ==C 3R

Fig. 1.1- Estrutura geral de um conversor CC-CC bésico ndo isolado.

1.1 —CELULA DO CONVERSOR E GERACAO DE TOPOLOGIAS

O processamento de poténcia elétrica usando dispositivos eletrdnicos em geral é
definido por uma porta de entrada de poténcia P, um elemento de controle e uma porta de
saida de poténcia P,. O elemento principal num sistema de transferéncia de energia € o

conversor, como é mostrado no esquemadaFig. 1.2.

[ > cowenson :po >

CONTROLE

Fig. 1.2 - Sistema de processamento de poténcia elétrica.

A célula de comutacdo do conversor gpresenta trés terminais aos quais podem ser
conectadas trés fontes de alimentacdo como € ilustrado na Fig. 1.3. Esta técnica é utilizada
para gerar as topologias béasicas dos conversores CC-CC néo isolados, respeitando a estrutura
fundamental mostrada na Fig. 1.2. Sao obtidas trés topologias basicas de conversores CC-CC
PWM néo isolados do tipo buck (abaixador), boost (elevador) e buck-boost (abaixador-
elevador). Em resumo, o critério para gerar os trés conversores esta definido e mostrado no

esgquemaFig. 1.3. [4]

Juan Paulo Robles Balestero - 2006
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1
| BUCK |
e — |
+2
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1
| BOOST |
| E— |

Fig. 1.3 - Critério para geracdo de topologias de conversores CC-CC nao isolados.

As setas mostram os caminhos de transferéncia de poténcia de uma fonte para a outra.
Neste caso utilizando o conversor Buck, V3 seria a fonte de alimentacéo e V1 acarga. Com o
conversor Boost, V2 representa a fonte de alimentacdo, e V3 a carga. Utilizando o conversor

Buck-Boost V2 representa a fonte de tenséo enquanto V1, acarga.

1.2 —CELULA DE COMUTAGAO DE DOISESTADOS

Com o objetivo de realizar uma sintetizacao e classificacéo dos conversores CC-CC,
surge a definicéo da célulade comutacdo canbnica (canonical switching cell). [3]

Com o surgimento desta definicdo, foram geradas as familias de conversores CC-CC
PWM. Os seis conversores mostrados na Fig. 1.4 utilizam uma unica célula de comutacdo de
dois estados. Os conversores buck, boost e buck-boost sdo de segunda ordem e 0s conversores
cuk, sepic e zeta sdo de quarta ordem. Na literatura [4],[5], estd mostrado que, com todo o
esforco realizado para gerar novas topologias, ndo se consegue superar as topologias dos seis

conversores classicos mostrados naFig. 1.4.

Juan Paulo Robles Balestero - 2006
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S L L D S D
YT ™ YT K
T T
+ L + . L +
V1= D= CoFRog VI= Sy Co TR0 yi= L g Co =Ro
BUCK BOOST BUCK-BOOST
L1 cC L2 L1 C D s cC L2
—rrn I >t + [ e eARAA +
T
: - : < : L1} ZD CoTR
— — S = — s = 0T RO
VI='S —|§ §¢D CopRs VI= S —15 ng Co T Rog VI 3

CUK SEPIC ZETA
Fig. 1.4 — Conversores CC-CC PWM néo isolados com célula de comutagdo de dois estados.

A célula de comutacdo dos seis conversores classicos é formada por uma estrutura de
trés terminais (a-b-c) que contém dois interruptores (D, S), um ativo (MOSFET, IGBT, GTO,
MCT, etc.) e outro passivo (diodo), como € mostrado na Fig. 1.5a. O funcionamento esta
baseado na operacdo complementar de dois interruptores conectados a um ponto comum. Em
outras palavras, enquanto um interruptor conduz o outro permanece blogqueado, e vice-versa.
Portanto, deste ponto de vista pode-se definir esta célula de comutacdo como sendo uma
célula de dois estados de comutacdo, como € ilustrado na Fig. 1.5b. Esta figura também
mostra os estados de ligado (ON) e desligado (OFF) de cadainterruptor.

Entre os terminais a-b sempre havera uma fonte de tensdo (ou ramo capacitivo),
enquanto que no terminal c, estard sempre conectado uma fonte de corrente (ou ramo
indutivo). [3]

Do ponto de vista funcional, os interruptores da célula de comutacdo do conversor,
apresentam trés combinacoes:

e 12ESTADO (S=ON e D=OFF);
e 2°ESTADO (S=OFF e D=ON);

e NEUTRO (S=OFF e D=OFF).

Juan Paulo Robles Balestero - 2006
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O terceiro estado é um estado neutro no qual ndo acontece nenhum processamento de

poténcia. Por este motivo a célula é conhecida na literatura como célula de dois estados. Os
estados indicados séo ilustrados na Fig. 1.5b.

MCD

MCC
b S — T b

I D D I 1°estado 2° estado Neutro
s| oN S | OFF s | oFfF

¢ ¢ D | OFF D| ON D| OFF
S i s—|i s—|i S sj S E

a a a a a a

3 b)
Fig. 1.5 —a) célula de comutacdo, b) estados e modos de operacdo da célula de dois estados.
Quando um conversor funciona com a célula de comutacéo operando apenas entre 0s
estados 1° e 2° ocorre 0 modo de condugdo continua (MCC), onde a corrente no indutor
principal ndo assume valores nulos. Quando um conversor funciona com a célula operando
entre os estados 1°, 2° e o neutro, ocorre 0 modo de condugdo descontinua (MCD), caso em

gue a corrente no indutor torna-se nula durante o estado neutro.

1.3—METODOSPARA ELEVAR A EFICIENCIA DOS CONVERSORES

Com objetivo aumentar a densidade de poténcia dos conversores, eleva-se o valor da
fregiiéncia de comutacéo para reduzir o volume dos elementos reativos. Com 0 aumento da
freqgiiéncia, aumentam-se as perdas de poténcia no semicondutor, principalmente na
comutacdo, tornando necessario 0 aumento do volume dos dissipadores de calor. Este fato
reduz a possibilidade de compactacéo dos conversores CC-CC, pois reduz-se no volume dos
elementos reativos, mas em contrapartida, aumenta-se o volume dos dissipadores. Torna-se
necessario entdo, reduzir os esforcos de tensdo e/ou de corrente nos componentes do

conversor para que se possa reduzir as perdas. Neste sentido so apresentadas na literatura, as

Juan Paulo Robles Balestero - 2006
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técnicas da associacao de interruptores ou de conversores.

Para reduzir estas perdas na comutacdo dos semicondutores, foram introduzidas
diferentes técnicas ressonantes de guda a comutacdo, tornando as comutacOes dos
interruptores ndo-dissipativas. Estas técnicas sdo conhecidas como técnica de comutacéo sob
tensdo nula ZVS (Zero Voltage Switching) e técnica de comutacdo sob corrente nula ZCS
(Zero Current Snitching).

As técnicas de comutacdo ndo-dissipativa minimizam as perdas em comutacéo,
possibilitando o aumento da freqiiénciade operacdo dos semicondutores. No entanto as perdas
em conducdo permanecem. Neste sentido apresentam-se como solucgéo técnicas de associacéo
em paralelo, tanto de dispositivos semicondutores como de conversores estéticos. Com estas
técnicas, consegue-se também gerar outras novas topologias conhecidas como conversores
multiniveis em corrente (MNC). Para elevadas tensdes apresentam-se técnicas de associacao
de interruptores em série ou associacdo de conversores em serie. Com isto consegue-se gerar
novas topologias conhecidas na literatura como conversores estéticos multiniveis em tensdo.
Estas topologias solucionam as limitagcOes tecnologicas dos semicondutores em relacdo aos
esforcos de tensdo. [4]

Uma outra forma de se tentar aumentar o rendimento dos conversores € baseada no
uso da célula de comutacdo de trés estados, a qua sera apresentada com maiores detalhes no

decorrer deste trabalho.

1.4—CELULA DE COMUTACAO DE TRESESTADOS

O circuito do conversor push-pull ou transformador CC paralelo ilustrado naFig. 1.6,
€ constituido por dois interruptores S1 e S2 no lado primario, dois diodos retificadores D1 e
D2 no lado secundério e um transformador. O retificador de saida é de onda completa com

ponto meédio (tap-central). O circuito realiza uma conversdo CC-CA-CC, ou seja, com entrada

Juan Paulo Robles Balestero - 2006
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de tensdo continua, um estagio intermedidrio de tensdo alternada e uma saida de tenséo
continua. [4],[5]

Se o transformador com tap-central € considerado ideal e com relacéo de espiras
unitaria, os enrolamentos primario e secundario podem ser substituidos pelas indutancias de
magnetizacdo do nucleo, devidamente acopladas, formando entdo um autotransformador.
Assim, monta-se a célula de comutagcdo como é mostrado na Fig. 1.7. A célula resultante é

mostrada naFig. 1.7c e esta definida entre os terminais a-b-c.

CA CA D1 cc
D O
° ) +
N Vo
cc p Ns \
! . . la}
+
Np Ns
D2
Vi
'_
) s1 —|': s2 —h:‘
e’

Fig. 1.6 — Transformador CC paralelo.

D1 D1 a

N

T O T
+
® [
T1 Vo T1
N C
O [,
+ [ [

T2 |:> T2

D2

o .

b
a) b)

Fig. 1.7 — Obtencéo de uma célula de comutacéo de trés estados.

Observa-se que a célula de comutacéo obtida na Fig. 1.7c € formada por duas células
de comutacdo simples interligadas por um auto-transformador com tap-central.
Com a finalidade de simplificar o entendimento da célula de comutacdo de trés

estados, atabela 1.1 a seguir apresenta 0 comportamento dos interruptores e diodos em cada
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estado de comutacdo, representados por duas situagdes, ligado (ON) ou desligado (OFF). O
triangulo ABC, Fig. 1.8, apresenta um modelo funcional da célula. Nos vértices estéo
localizados os estados de comutagdo da célula (1° ESTADO, 2° ESTADO e 3° ESTADO,
respectivamente). Apresenta-se também o ESTADO NEUTRO da célula localizado no ponto

P central do triangulo. Neste estado, néo existe transferéncia de poténcia. [4]

Tabela 1.1: Comportamentos dos interruptores em cada estado de comutacéo.

1°ESTADO | 2° ESTADO | 3°ESTADO | NEUTRO
S1 ON ON | OFF OFF OFF
S2 ON OFF | ON OFF OFF
D1 OFF OFF | ON ON OFF
D2 OFF ON | OFF ON OFF
st | s2 b1 D2
ON | OFF OFF ON
OFF | ON ON OFF
b o
\ 29 ESTADO )
N
B
1} MODO DE OPERAQAO lla Ia 1 MODO DE OPERAQAO
D1 [}’2
| Ol
s1 s2 | b1 o2 Tl.\f‘\fgoii s s | b1 D2
cod = | ' |[loa|oFe OFF OFF | ON ON
o o ||D2]| oFF
__-SI\ SZ} Tl llla
la e
NEUTRO

b
10 ESTADO

| MODO DE OPERAGAO

\
Fig. 1.8 — Representacéo esquemética do funcionamento da célula de trés estados.

3% ESTADO
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Do ponto de vista do funcionamento da célula entre os estados, apresentam-se dois
modos de operacdo: o primeiro, denominado modo principal de operacdo, é definido pela
transicdo direta entre o0s estados; 0 segundo, modo de operacdo secundario, € definido pela
transicéo indireta entre um estado e outro, tendo este um estagio intermediario neutro. Quando
se aplica ao conversor a célula de trés estados, 0 modo principal opera no modo de conducéo
continua (MCC). Por outro lado, o modo secundario (la, lla e Illa) opera no modo de
conducéo descontinua (MCD).

Consideram-se os interruptores S1 e S2 controlados (ativos) com comando PWM e os
interruptores D1 e D2 nédo-controlados (passivos). A célula de comutacdo de trés estados pode
operar com razéo ciclica (D) entre zero e um. Para raz&o ciclica “D” menor que 0,5, 0s
comandos dos interruptores ativos ndo estéo sobrepostos (non-overlapping mode), conforme a
Fig. 1.9a. Quando a razéo ciclica € maior que 0,5, os comandos dos interruptores estéo

sobrepostos (overlapping mode), como mostraaFig. 1.9b.

COMANDO PWM

|
| |
‘ 1
s1 | |- s1 ;

|
| |
| |
‘ |
| |
| |
| |
| |
|

S2

I 4
~v

0 T T

(@) (b)
Fig. 1.9-a) sem sobreposicao (non-overlapping mode), b) sobreposicéo (overlapping mode).
O funcionamento dos pares de interruptores S1 — D2 e S2 — D1 séo complementares.

Portanto na célula de trés estados pode se ter inversdo bilatera sem prejuizos de topologia

como mostra a Fig. 1.10. Além disso, a topologia possui controle total dos semicondutores,
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pois ao fechar o interruptor S1 o diodo D1 é aberto e ao abrir o interruptor S1 o diodo D1

fecha. O mesmo ocorre com o interruptor S2 e o diodo D2.

s1 —|E

a

i

X\ D2

AN

_|

17T
B

:

AN

D2 &

)

c

Fig. 1.10 — Inversdo bilateral da céula detrés estados.

Substituindo a célulade comutacdo de dois estados, pela célula de trés estados nos seis

conversores CC-CC cléssicos néo isolados, Fig. 1.11, obtém-se seis topologias de conversores

de trés estados como mostraa Fig. 1.12. A teoria para a formacéo destes conversores é: célula

de comutacdo se localiza entre os terminais a-b-c; entre a e b deve existir uma fonte de tensdo

(ou ramo capacitivo); em ¢ deve existir fonte de corrente (ou ramo indutivo).

et

<
|

,,,,,

77777

| oa !
|
+ I's |
| H
T =
|
Vo A ) |
N L Cel
|
Roé> = Co :DZS:
9 |
el
T
¢) buck-boost
Rl
A
+ | 1
= S—e |
V= :_||_ i
|
._fYYY\;_>_l_fY'YY\_ Vo
Ll: c } L2 +
|
c = iozs} Co =+ Ro
b
,,,,, |
f) zeta

Fig. 1.11 — Conversores CC-CC néo isolados com célula de comutagdo de dois estados.
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Fig. 1.12 — Conversores CC-CC néo isolados com célula de comutagdo de trés estados.

S&0 cinco as células de comutacdo de trés estados, denominadas de Célula A, Célula
B, CélulaC, CélulaD e CélulaE. O anexo A deste trabalho mostra todas as topologias destas
células e o procedimento para obtencéo de cada uma delas. Neste mesmo anexo, um sumario
apresenta a aplicacdo das células A, B, C, D e E nos conversores basicos buck, boost e
buck-boost, juntamente com seus respectivos ganhos estaticos de tensdo operando no modo de

condug&o continua (MCC).
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Para o conversor buck utilizando a célula A, o ganho estatico no MCC é n&o linear e

se restringe a0 modo de operagao para razéo ciclica menor que 0,5 como mostraa Fig. 1.13a.
O conversor buck utilizando a célula B possui ganho estético no MCC linear e igua a0

conversor buck classico pararazéo ciclicavariando de 0<D<1 como mostraa Fig. 1.13b.

1

0.83

0.67

Gh(D) 0.5

GaD) 0.5

0.33 /

0.17

0 0.17 0.33 05 0.67 0.83 1
D

(@) célulaA (b) célulaB
1 1
0.83 0.83 //
0.67 0.67 /
GqD) 05 GeD) 05
Gd(D)
oz // - /
wl Ny
0 0 0.17 0.33 05 0.67 0.83 1 0 0 0.17 0.33 05 0.67 0.83 1
D D
(c) célulaC (d) célulasD eE

Fig. 1.13 — Ganhos estéticos mo mcc das cinco células de comutacdo de trés estados.

O conversor buck obtido com a célula C, resulta em uma topologia com maior
complexidade e apresenta ganho estético no MCC néo linear para D<0,5 e linear para D>0,5
como mostra a Fig. 1.13c. Os conversores buck utilizando as células D e E, aém de

apresentarem uma topologia mais complexa, possuem ganho estético no MCC né&o linear para
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0<D<1, como mostraa Fig. 1.13d que em vermelho apresenta a curva do ganho estatico da
célulaD e nacor azul o0 ganho estatico dacélulaE.

Portanto, torna-se bastante atraente a célula B, pela sua menor complexidade, e ganho
estatico no MCC semelhante ao buck cléssico.

Neste capitulo, € feitainicialmente a apresentacdo das topologias dos conversores CC-
CC basicos, gerados a partir das células de comutacdo de dois e trés estados e 0 emprego
destas em algumas das topologias béasicas elementares (buck, boost e buck-boost) dos
conversores CC-CC ndo isolados, do tipo PWM. Através da definicdo de célula de
comutacdo, fica simples substituir a célula de dois estados por uma de trés estados, em
gualquer um dos conversores que apresente a célula de dois estados, gerando assim novos
CONVErsores.

Nos proximos capitulos, sera detalhada a abordagem através de andlises qualitativa e
guantitativa do emprego da célula de comutacéo de trés estados no conversor buck, operando
em toda faixa de variagdo darazéo ciclica (0<D<1).

Para comprovar o principio de funcionamento do conversor proposto, 0
desenvolvimento deste trabalho foi dividido em 4 capitulos, contemplando os seguintes
topicos:

- Principio de operacéo, principais formas de onda e ganho estatico nos modos de
conducdo continua, descontinua e critica.

- Caracteristicade saida para os trés modos de conducéo.

- Ondulag&o de corrente que circula através do indutor.

- Andlise do conversor através de simulacéo digital;

- Metodologia e procedimento de projeto no modo de conducéo continua.

- Resultados experimentais a partir de um prototipo de 1kW.
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CAPITULO Il ]
_ CONVERSOR BUCK OBTIDO ATRAVES
DA CELULA DE COMUTACAO DE TRES ESTADOS “B"

2.1- INTRODUCAO

O conversor buck gerado a partir da célula B de trés estados [6],[7], € escolhido para
desenvolvimento deste trabalho por alguns motivos importantes. € uma topologia ainda néo
explorada nem implementada, além de ser, entre as células de comutacdo de trés estados, a
célula que possui 0 ganho estatico no modo de conducéo continuo igual ao do conversor buck

classico, como serda melhor detalhado no desenvolvimento do traba ho.

2.2—ESTRUTURA DO CONVERSOR Buck com A CELULA B

O conversor buck mostrado na Fig. 2.1 esta constituido de uma fonte de entrada V1, de
um transformador com tap-central (enrolamentos T1 e T2), de dois interruptores controlados
Sl e S2, de dois diodos D1 e D2, de um indutor L e pela carga Ro, em paraelo com o

capacitor de filtro Co.

+

\—g :I| N

Fig. 2.1- Conversor buck.

Este conversor possui dois modos de operagao: com razéo ciclica menor que 0,5, onde
ndo existe a sobreposicdo do fechamento dos interruptores S1 e S2, ou sgja, em nenhuma

etgpa os interruptores ativos se encontram fechados ab mesmo tempo; e com razéo ciclica
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maior que 0,5 (com sobreposicao). Posteriormente seréo apresentadas as anélises para ambos
0S Casos.

Esta topologia possui alta densidade de poténcia devido a reducéo do volume dos
elementos reativos, além de reduzir e distribuir as perdas em conduc&o, o que atorna bastante
atrativa em aplicacOes de poténcias mais elevadas, principa mente pelo fato das perdas serem
distribuidas entre os semicondutores, facilitando assim a dissipacéo térmica do conversor.
[4],[5] Com relacdo a corrente que circula atravées de L, sdo definidos os modos de conducéo:
continua (M CC), descontinua (MCD) e critica.

Antes de iniciar a andlise do modo de operacdo do conversor, sdo feitas algumas
consideracoes:

= 0 Cconversor operaem regime permanente (ndo serdo analisados os transitorios);

= afreguénciade operacdo dos interruptores € constante e com comando do tipo PWM;

= 0s pulsos de comando dos interruptores estéo defasados em 180°,

= arelacdo de espiras do transformador € unitaria (condicéo inerente ao funcionamento
dacélulade trés estados);

= acorrente magnetizante do transformador € muito menor que a corrente de carga;

= tanto os componentes passivos Como 0S ativos, sao ideais;

Esta ultima consideracdo implica que os semicondutores sdo considerados como
curtos circuitos quando em condugdo e como circuitos abertos quando bloqueados; os
capacitores ndo possuem resisténcia serie; os indutores e transformadores ndo possuem

dispersao, resisténcias nos enrolamentos nem capacitancias parasitas entre as espiras.

2.3- OPERACAO coM RAZAO CicLICA MENOR QUE 0,5(0<D<0,5)

Considerando a circulacéo de corrente através do indutor L, séo definidos e analisados

os modos de conducdo continua, descontinua e critica do conversor. Isto é realizado com o
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objetivo de apresentar a caracteristica de saida do conversor. Para raz&o ciclica menor que
meio o conversor ira atuar no 3° modo de operacdo, isto €, entre 0 segundo e terceiro estado

como foi mostrado naFig. 1.8.

2.3.1-MoDO DE CONDUCAO CONTINUA

Ocorrem quatro etapas de operacdo num periodo (T) de comutacdo que estdo descritas

aseguir, e mostradas naFig. 2.2.

Fig. 2.2 — Etapas de operacéo no MCC.

Primeira etapa (to<t <t;)

No instante t = to, 0 interruptor S1 entra em conducéo e S2 esta blogueado. O diodo
D1 encontra-se reversamente polarizado e D2 entra em conducdo. Da corrente lyo=I_ que
circulam através do indutor L e do tap-central do transformador, uma parte flui através de T1

e D2 (I11=Ip>) até a carga e outra parte flui através de T2 e S1 (I12=Is;) em direcéo a fonte. Se
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a relacdo de espiras entre T1 e T2 € unitaria, devido ao efeito magnético, as correntes que
circula através dos enrolamentos sdo iguais (lt1=lt2). A corrente I cresce linearmente e
armazena energia no indutor. Pelo efeito magnético, as tensdes sobre T1 e T2 sdo iguais e
com valor igual a metade da tensdo de entrada V1. A equacéo diferencial da corrente que
circula através do indutor L, durante o intervalo de tempo que Sl esta fechado, é expressa por
(2.2).

dl \%
el (2.1)

V1 é atensdo de entrada, Vo atensdo de saida e I, a corrente que circula através do
indutor L. Esta etapa de operacdo esta ilustrada na Fig. 2.2a, e a corrente que circula através
do circuito esta destacada em negrito. A etapatermina quando S1 é bloqueado.

Segunda etapa (t1 <t <tp)

No instante t=t; o interruptor S1 € blogueado e S2 ainda permanece bloqueado. A
tensdo sobre o indutor € invertida devido a inversdo da derivada de corrente. O diodo D1 é
polarizado diretamente e D2 permanece conduzindo. Neste modo de operacdo ndo existe
transferéncia de poténcia da entrada para a carga, portanto, o indutor L é quem fornece
energia. A energia armazenada pelo indutor L, durante a etapa anterior, € transferida para a
carga. A circulacéo de corrente através de T1 e T2, conforme a polaridade (I+1=Ir2), gera um
fluxo magnético nulo através do nucleo, que garante a tensdo nula sobre os enrolamentos.
Esta etgpa esta ilustrada na Fig. 2.2b, onde o caminho de circulagcdo de corrente esta em
negrito. A equacdo diferencial de corrente que circula através do indutor L, durante esta etapa,
esta expressa por (2.2).

LSy, =0 (22)

Esta etapa termina quando o interruptor S2 é fechado.
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Terceiraetapa (t2 <t <t3)

Devido a simetria do circuito do conversor, esta etapa € semelhante a primeira, com a
diferenca de que o interruptor S2 entra em conducgdo enquanto S1 fica bloqueado. O diodo D1
permanece conduzindo e D2 é polarizado reversamente. O caminho de circulacéo de corrente
através do circuito estd mostrado naFig. 2.2c.

Quartaetapa (t3<t<T)

Esta etgpa é similar & segunda etgpa e o circuito € mostrado na Fig. 2.2d. O caminho
de circulacdo de corrente € destacado em negrito.

As principais formas de onda de tensdes e de correntes que circulam através dos
diferentes dispositivos, tanto passivos como ativos, para um periodo de comutacdo genérico
T, estdo mostradas na Fig. 2.3. As formas de onda séo tragadas segundo o comando PWM
aplicado nos interruptores S1 e S2.

Observa-se que a corrente que circula através do indutor de saida I possui baixa
ondulagéo, com frequéncia de duas vezes a frequéncia de comutacdo dos interruptores, sendo
esta uma vantagem do conversor em comparacao ao conversor buck cléssico. Isto resulta em

uma reducéo de peso e de volume nos elementos reativos L e Co.

2.3.1.a— GANHO ESTATICO

O ganho estatico pode ser obtido através da variagdo de corrente que circula através do

indutor do conversor buck.

Al L(t—te) — Al Lty-t) (2.3)

Utilizando as formas de onda da Fig. 2.3 e isolando Al_ das expressdes (2.1) e (2.2)

obtém-se a expressao (2.4).

%_VO'(tl_to)zvo'(tZ_tl) (24)
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Fig. 2.3 — Principais formas de onda idealizadas.
Neste modo de operacdo os intervalos de tempo num periodo de comutagéo T, em

funcdo darazéo ciclicaD, séo expressos por (2.5).

t,~t,=D-T

tz—tlzg(z-o—l)

t,—t,=D-T 29
T

T-t,=—-(2:D-)

A patir de (24) e (2.5) e obtém-se 0 ganho estatico do conversor, dado pela
expressdo (2.6).

Vv
G, =-2=D
=y (2.6)

Observa-se que a expressao do ganho estatico do conversor buck de trés estados € igual a

do ganho estético do conversor buck classico da referéncia [8]. Na Fig. 2.4 é apresentada a
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relacdo das tensdes de saida e de entrada em fungdo darazéo ciclica do conversor.

0.5

T T
| |
| |
| |
| |

04F - - - — —— - — - — N
| |
| |
| |
| |
| |

R e e L

Gv

e

R

|
|
|
|
|
0 01 02 3 0.4 05

Fig. 2.4 — Ganho estatico em funcéo da razao ciclica.

2.3.2-M0oDO DE CONDUGCAO DESCONTINUA

Este modo de conducéo do conversor acontece quando a corrente que circula atraves
do indutor L atinge zero e permanece antes de completar meio periodo de comutacdo, ndo
havendo transferéncia de poténcia dafonte de entrada para a carga a partir deste instante.

Neste modo de conducdo ocorrem seis etapas de operacdo num periodo (T) de
comutacdo. Observa-se que algumas etapas de operacdo do modo de conducdo descontinua
sa0 similares as etapas de operacdo do modo de conducdo continua. A diferenca se dano final
dos estagios 2 e 5, onde, para o modo de conducéo descontinua, a corrente que circula atraves
do indutor tornase zero, ndo existindo transferéncia de poténcia da fonte para carga. As
principais formas de onda de tensdes e de correntes que circulam através dos diferentes
componentes do conversor, num periodo de comutacdo T, estdo mostradas na Fig. 2.6. As
formas de onda séo tragcadas segundo o comando PWM aplicado nos interruptores S1 e S2.

Primeira etapa (to<t <t;)

Esta etapa de operacéo € igual a primeira etapa para 0 modo de conducgdo continua
mostrada na Fig. 2.2a. A equacdo diferencia da corrente que circula através do indutor L,

durante o intervalo de tempo que S1 esta fechado, é expressapor (2.1).
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Segunda etapa (t1 <t <tp)

Esta etapa de operacéo € igual a segunda etapa para 0 modo de conducdo continua
mostrada na Fig. 2.2b. A equacéo diferencial da corrente que circula através do indutor L €
expressa por (2.2).

Terceiraetapa (t2 <t <t3)

No instante t=t,, a corrente que circula através do indutor L se anula e ndo existe
transferéncia de poténcia do indutor para a carga. Os diodos D1 e D2 deixam de conduzir
assim que a corrente que circula através deles se anula e os interruptores S1 e S2 permanecem
bloqueados. Nesta etapa o capacitor C fornece energia para a carga como mostra a Fig. 2.5.
Esta etgpa termina quando o interruptor S2 entraem conducao.

Quartaetapa (t3 <t <t,)

Esta etapa de operacdo € igua a terceira etapa para 0 modo de conducdo continua
mostradanaFig. 2.2c.

Quinta etapa (t4 < t < ts)

Esta etapa de operacdo € igua a terceira etapa para 0 modo de conducdo continua
mostradanaFig. 2.2c.

Sextaetapa (ts <t <T)

Esta etgpa idéntica a terceira etapa para este modo de operacdo. O caminho de

circulacéo de corrente esta em negrito na descontinua mostradanaFig. 2.5.

Fig. 2.5 — 32 e 62 etapas de operacdo no MCD
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2.3.2.a—GANHO ESTATICO

Fig. 2.6 — Principais formas de onda idealizadas.

O ganho estético € determinado a partir da expressdo do valor médio da corrente Ivo,

gue € numericamente igual a corrente de carga lo. Portanto a partir da forma de onda da

corrente v, mostrada na Fig. 2.6 e aplicando a definicdo de valor médio, chegase a

expressao (2.7).

1 7 2- A1+ A2
o=, | ()t = 2 AL+ A2)

T

Resolvendo (2.7), chega-se a expresséo (2.8).

lo=1,,-D+1,, t?x

2.7)

(2.8)

O valor de Iy € obtido a partir da variagéo da corrente através do indutor durante a

primeira etapa de operacdo (At;=t;-t;=D.T), expressa por (2.9). O valor de tx € conseguido a
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partir da variagdo do fluxo magnético no indutor L num periodo de comutacdo, expressa

por (2.10).
|, = VA=2:V0) ¢ 29)
M 2-L '
t, :M.D.T (2.10)
2-Vo

Substituindo os valores de Iy ety em (2.8), encontra-se aexpressao (2.11).

lo= (Vj ZL'V\;))'Vl-DZ T (2.11)
. . O

Tem-se a expressdo (2.12) parametrizada de carga, em funcéo da corrente médialo.

_2.L-lo_(1-2:G,)

wr o o26, D (212

A partir de (2.12), encontra-se 0 ganho estético do conversor G, expresso por (2.13).

D2
v+D

(2.13)

v 2

G ==
2

2.3.3- M oDO DE CONDUGAO CRITICA

O funcionamento do conversor no modo de conducdo critica da-se no limite entre os
modos de conducéo continua e descontinua. Portanto, para estudar este modo de conducéo séo
aproveitados os estudos realizados nos modos de conducéo continua e descontinua.

As formas de onda da corrente através do indutor L e atensdo sobre ele sdo mostradas na
Fig. 2.7.

IL DT — = T(@1-2D)/2 T2 ﬁT
VgOs:1
Vs, t
t
------------ v
Tl Al T T TN 11
. -
VL
t
to ty 2 3 T

Fig. 2.7 — Principais formas de onda idealizadas.
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Neste caso, a corrente minima |, através do indutor, do modo de condugdo continua,
mostrada na Fig. 2.7, torna-se igual a zero. Desta maneira, a ondulacdo de corrente através do

indutor L éigual acorrente maxima (Al =lw).

2.3.3.a— GANHO ESTATICO

No modo de conducéo critica os ganhos estéticos calculados nos modos de conducgéo
continua e descontinua sdo iguais. A partir desta definicéo determina-se a razéo ciclicacritica
Dit, apresentada na expressao (2.16).

D 2
crit — D ’
2.Dg2+2y O (2.14)
2'Dcrit2_Dcrit +2-y=0 (2.15)
1.1
Do =Z—Z'(V1‘16'V) (2.16)

A expressdo do ganho estédtico no modo de conducdo critica do conversor esta

apresentada na expressao (14).

(y1—16-v) (2.17)

GVcrit :D it =

orit

+

N
NP

2.3.4— CARACTERISTICA DE SAIDA

A partir dos ganhos estéticos calculados para os modos de conducdo continua,
descontinua e critica, a caracteristica de saida do conversor € apresentada na Fig. 2.8. Estas
curvas sao genéricas devido a parametrizacéo adotada.

Na Fig. 2.8 aregido 1 corresponde a0 modo de conducéo descontinua, a regido 2, ao
modo de conducdo continua. As curvas tracejadas mostram 0 modo de conducéo critico para o
conversor buck trés estados, e para 0 conversor buck cléssico. Da mesma forma que para o
conversor buck cléssico, no modo de conducdo descontinua, observa-se que a tensdo de saida

varia em funcdo da corrente de carga lo (parametrizada por y). Esta forma de operacdo na
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maioria das aplicagdes € evitada, pois introduz uma ndo-linearidade e, sobretudo, porque

dificultao controle do sistemado qual faz parte o conversor.

0.5 | | | | , |
N [ l ~ . | ’ |
\4—% CONDUCAO CRITICA ¢ :
\y ' "

; l l l . l

0.4 , : : : - —D=0,40
' | | | BUCK |
. ! ! ! CLASSICO !

0.35 j T ‘ ‘ ‘ 7 ‘ D=0,35
. | | | ’ |
. I | e |
| | I . |
' | | I, |
: l l . l

G 0.25 ;: T T L —D=0,25
X | | . 'MCC |
Vv ., | | P | |
| MCD; {: l P l l
" l e l l

015 | ; —D=0,15,
. e | | |
/| 4 | | |
r ,I | L | | |
VAR | | |

0.05 | - ¥ : : : _D=0,05
Y | | | , |
O 1 1 1 1 I 1

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0,0625

Y

Fig. 2.8 — Caracteristica de carga do conversor CC-CC buck de trés estados.

Deve-se salientar que o valor méximo do ganho estético critico do conversor da-se em
v=0,0625 com raz&o ciclicaigual a0,25. No caso do conversor buck classico da-se em y=0,25
com razdo ciclicaigua a 0,5, como € mostrado em [8]. Isto significa que a &rea de operacéo
no modo de condugdo continua é maior, sendo uma grande vantagem do conversor. Em outras
paavras pode-se dizer que o valor da induténcia do indutor L do conversor buck de trés
estados, € um quarto (1/4) do valor da indutancia do indutor do conversor buck classico [§],
para uma mesma freqiéncia do interruptor, como pode ser comprovado a partir das anélises

apresentadas no tépico a seguir.

2.3.5—ONDULACAO DE CORRENTE E INDUTANCIA CRITICA

A ondulacdo da corrente que circula através do indutor € determinada com gjudada

Fig.28onde At =t, —t,=D-T ecom aexpressdo do ganho estatico (2.6) que se aplicaa
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expressao (2.1). Assim, obtém-se a expressao (2.18).

T-(1-2-D)-D
2-L

Al = V1 (2.18)

Com objetivo de observar a maxima ondulacdo de corrente Al no indutor L a
expressao (2.18) é parametrizada, como mostra a expressao (2.19).

L @1-2-D)-D

P T-vl1 " 2

(2.19)

A expressao (2.19) é gpresentada graficamente na Fig. 2.9. Nesta figura observa-se
gue a maxima ondulacdo de corrente ocorre no ponto onde a razéo ciclicaéigua a0,25 e o
parémetro 3 éigua a0,0625.

Atribuindo um determinado valor a ondulacdo de corrente, na expressao (2.19), pode-
se calcular o valor daindutancia do indutor L, expressa por (2.20).

L (1—2-D)-D-T-V1_B_ T-V1
2-Al, 2-Al,

(2.20)

Substituindo o valor do parametro 3 do ponto de méxima ondulagdo, chega-se na
expressao (2.21).

Lo Tv1
16-Al,

(2.21)

A indutancia critica do indutor Lqt do conversor que garante 0 modo de conducdo
continua é determinada a partir do paréametro y que depende da corrente de carga. Portanto, y €
obtido a partir do modo de conducéo critica. Assim obtém-se a expressao (2.22).

/= 2:L-lo_(-2:D)-D (2.22)
V1T 2

De (2.23), tem-se aindutancia critica do indutor L ¢, dada pela expresséo (2.23).

_(@-2.D)DVLT __ VLT

L.
ot 4-10 v 4-10

(2.23)
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A induténcia critica como uma funcdo da razdo ciclica € mostrada graficamente na
Fig. 2.9. Nesta figura observa-se que o méximo valor da induténcia ocorre quando a razéo

ciclicaéigual a0,25. Substituindo este vaor em (2.23), obtém-se a expressao (2.24).

V1T
L, = (2.24)
32-1o
0,075 0,075
100625 _ _ _ | _ _ _ _ _ _ L _ 00625 _ _ _ | _ _ _ _ _ _ L _ ]
0,06 0,06 Vi=cte.
L _2lo
Bogur ™ LT
0,045 / \ 0,045 / <

0,015 0,015

,25 03 04 05 0 01 02 o,

Fig. 2.9 —a) Ondulac&o da corrente parametrizada no indutor L —b) Indutancia critica.

2.3.6— ONDULACAO DE TENSAO

O filtro capacitivo na saida serve para minimizar a ondulacéo de tensdo causada pela
ondulacdo de corrente. No modo de conducdo continua, ondulacéo de tensdo € calculada com
gudadaFig. 2.6 e daexpressao (2.25)

Al

AV=— =L
2 AV.C

(2.25)

Considerando a frequéncia do ripple de tensdo de saida o dobro da fregiéncia de

chaveamento, obtém-se a expressao (2.28).

f, =2f, (2.26)
Al
VP —
4mf AV.C 221)
Al
C=— "t
4mf AV, (2:28)
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2.4- OPERACAO coM RAZAO CicLICAMAIOR QUE 0,5(0,5<D<1)
Considerando a circulacdo de corrente através do indutor L, sdo definidos e anaisados
0s modos de conducdo continua, descontinua e critica do conversor. Isto é realizado com o
objetivo de obter a caracteristica de saida do conversor. Para raz&o ciclica maior que meio o
conversor ird atuar no 1° modo de operacdo isto €, entre o primeiro e segundo estado como foi
mostrado na Fig. 1.8. S8o realizadas as mesmas consideractes do conversor buck operando

com razé&o ciclicamenor que 0,5.

2.4.1-MoDO DE CONDUGCAO CONTINUA

Neste modo de conducd&o ocorrem quatro etgpas de operacdo num periodo de
comutacdo. Estas etapas sdo descritas na Fig. 2.10.

Primeira etapa (to<t <t;)

Inicialmente, o interruptor S1 entra em conducéo e S2 permanece conduzindo. Os
diodos D1 e D2 ficam reversamente polarizados. Da corrente 11=I_ que circula através do
indutor L, uma parte flui através de T1 e S2 (I11= |sp) € outra parte flui através de T2 e S1
(It2=ls1). Se T1 e T2 tém 0 mesmo numero de espiras, as correntes que circulam através deles
sd0 iguas (It1=lr2), conforme a polaridade apresentada na Fig. 2.10a, gerando um fluxo
magnético nulo através do nucleo. Portanto, pela Lei de Ampére, ocorre um curto circuito
magnético, tornando nula a tensdo sobre os enrolamentos. Além disso, a corrente I cresce
linearmente e o indutor L armazena energia. A equacdo diferencia da corrente através do
indutor L, durante esta etgpa, € expressa pela equacdo (2.29).

V1-Vo-L -‘ﬂ—tL =0 (2.29)

V1 é atensdo de entradae |, acorrente que circulaatravés do indutor L.
Esta etgpa de operacéo esta ilustrada na Fig. 2.10a, e a circulacdo de corrente através

do circuito € marcada em negrito. Esta etapa termina quando S2 é bloqueado.
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Segunda etapa (t1 <t <tp)

O interruptor S2 é blogueado e S1 permanece conduzindo. Devido a inversdo da
derivada de corrente a tensdo sobre o indutor € invertida. O diodo D2 polariza-se diretamente
engquanto D1 permanece reversamente polarizado. Da corrente |1=I, que circula através do
indutor L, uma parte flui através de T2 e S1 (It2= Is1) e outra parte flui através de T1 e D2
(It1=Ip2) até a carga. Além disso, esta corrente decresce linearmente, transferindo a energia
armazenada na etapa anterior e a energia de V1 para a carga. Se T1 e T2 tém 0 mesmo
numero de espiras, pelo efeito magnético, as correntes que circulam através deles sdo iguais
(It1=I12). Esta etapa esté ilustrada na Fig. 2.10b, onde o caminho de circulac&o da corrente
esta marcado em negrito. A equacdo diferencial da corrente através do indutor L, durante esta
etapa, € expressa por (2.30).

VI oo

Vo-L-—L=0 (2.30)
dt

Esta etapa termina quando o interruptor S2 € comandado a conduzir.

Terceiraetapa (t2 <t <t3)

Esta etgpa € simétrica a primeira com a diferenca de que o interruptor S2 entra em
conducdo enquanto que S1 permanece conduzindo. Os diodos D1 e D2 sdo polarizados
reversamente. A Fig. 2.10c ilustra esta etapa; a circulacdo de corrente através do circuito é
marcada em negrito.

Quartaetapa (t3 <t <ta)

Esta etapa € semelhante & segunda, com a diferenca de que o interruptor S1 é
bloqueado e S2 permanece em conducdo. O diodo D1 é polarizado diretamente e D2
permanece polarizado reversamente. Desta maneira, da-se a transferéncia de energia da fonte
de entrada V1 e a energia armazenada no indutor na etapa anterior para a carga. A corrente

gue circulaatravés do circuito estailustradana Fig. 2.10d.
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Fig. 2.10 — Etapas de operagdo no MCC.

As principais formas de onda de tensdo e de corrente nos diferentes dispositivos, tanto
passivos como ativos, num periodo de comutacdo T, estéo ilustradas na Fig. 2.11. As formas
de onda sdo tragadas segundo os sinais do comando PWM aplicados nos interruptores S1 e
S2.

NaFig. 2.11 observa-se que a corrente de carga lo ndo possui ondulacdo em condugédo
e a corrente de saida lv, possui baixa ondulaggo. O comportamento € similar ao do conversor
buck classico, porém a frequiéncia destas correntes € o dobro da freqiiéncia de comutacéo dos
interruptores. Isto significa que pode haver uma reducéo de peso e de volume nos elementos

reativos.
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Fig. 2.11 — Principais formas de onda idealizadas.

24.1.a—GANHO ESTATICO

O ganho estatico é obtido através da variacdo de corrente no indutor buck do conversor.
Al 1) = Al (2.31)
Utilizando as formas de onda da Fig. 2.3 e isolando Al das expressdes (2.29) e (2.30)
obtém-se a expressdo (2.32).
Vl—Vo-(tl—tO)=VO—%-(t2—t1) (2.32)

Neste modo de operacdo os intervalos de tempo num periodo de comutacdo T, em

funcéo darazdo ciclica D, sdo expressos por (2.33):
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tl—t0=£-(2-D—l)

t,—t, =T (1-D)

T (2.33)
ty=t, = (2:D-1)
T-t,=T (1-D)

A partir de (2.32) em (2.33) obtém-se 0 ganho estético do conversor, dado pela

expressao (2.34).
G, =-2=D (2.34)

Observando a expressao (2.34), chega-se a conclusdo que o ganho estético neste modo
de conducdo também € igua a do conversor buck classico da referencia [8]. Na Fig. 2.12 é

tracada a rel agdo das tensdes de saida e de entrada em funcéo darazéo ciclicado conversor.

|
|
|
|
)
9F-———"="—"—"=—"=—"—"—"=——————— = — = — = — — -
|
|
|
|

Gv

| |
| |
| |
| |
| |
08— ————— F-———-= F-—— === ===
| |
| |
| |
| |
2 0

06—~~~ A~~~

05

Fig. 2.12 — Ganho estatico em fungéo da razéo ciclica
(modo de conducdo continua para operacdo com D<1).

2.4.2—MoDO DE CONDUCAO DESCONTINUA

Este modo de conducdo do conversor acontece quando a corrente que circula através
do indutor L atinge zero antes de completar meio periodo de comutacdo, ndo havendo
transferéncia de poténcia dafonte de entradapara a carga a partir deste instante.

Neste modo de condugcdo ocorrem seis etapas de operacdo num periodo (T) de
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comutacdo. Observa-se que algumas etgpas de operacdo do modo de conducdo descontinua
s80 similares as etgpas de operacdo do modo de conducdo continua. A diferenca se dano final
dos estéagios 2 e 5, onde, para 0 modo de conducdo descontinua, a corrente que circula através
do indutor torna-se zero, ndo existindo transferéncia de poténcia da fonte para carga. As
principais formas de onda de tensdo e de corrente que circula através dos diferentes
componentes do conversor, num periodo de comutacdo T, estdo mostradas na Fig. 2.10. As
formas de onda séo tragcadas segundo o comando PWM aplicado nos interruptores S1 e S2.

Primeira etapa (tp<t <t;)

Esta etagpa de operacdo € igua a primeira etgpa para 0 modo de conducéo continua
mostrada na Fig. 2.10a. A equacdo diferencial da corrente que circula através do indutor L,
durante o intervalo de tempo que S1 esta fechado, é expressapor (2.29).

Segunda etapa (t1 <t < tp)

Esta etgpa de operacdo € igua a segunda etapa para o0 modo de conducdo continua
mostrada na Fig. 2.10b. A equacdo diferencial da corrente que circula através do indutor L é
expressa por (2.30).

Terceiraetapa (t2 <t <t3)

No ingtante t=t,, a corrente que circula através do indutor L se anula e ndo existe
transferéncia de poténcia da fonte de entrada para a carga. Os diodos D1 e D2 deixam de
conduzir assim que a corrente neles se anulae os interruptores S1 e S2 permanecem
bloqueados. Nesta etagpa o capacitor C fornece energia para a carga. Esta etgpa termina
guando o interruptor S2 entra em conducdo, como é mostrado naFig. 2.13.

Quartaetapa (t3 <t <ts)

Esta etapa de operacéo € igual a terceira etapa para 0 modo de condugdo continua

mostradanaFig. 2.10c.
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Quinta etapa (t4 <t < ts)
Esta etapa de operacéo € igual a terceira etapa para 0 modo de condugdo continua
mostradanaFig. 2.10c.
Sextaetapa (ts <t <T)
Esta etapa idéntica a terceira etapa para este modo de operacdo. O caminho de

circulacdo de corrente esta em negrito na descontinua mostradanaFig. 2.13.

Fig. 2.13 — 32 e 62 etapas de operacdo no MCD

2.4.2.a— GANHO ESTATICO

O ganho estético é determinado a partir do valor médio da corrente através dos diodos
D1 e D2, que éigua acorrente de carga lo. Portanto, a partir da forma de onda da corrente de
Ivo mostrada na Fig. 2.14, e aplicando a definicéo do valor médio expresséo (2.7), obtém-se a

expressao (2.35).
I t
lo=-Y[(2-D-1)+-X 2.35
o 2[( )+T] (2.35)

Im € obtidaa partir davariagdo da corrente através do indutor durante a primeira etapa
de operacéo (At;=t;-to= T(2.D-1)/2), expressapor (2.36). tx € obtidaa partir davariacdo do

fluxo magnético no indutor L num periodo de comutacéo, expressa por (2.37).
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t
V1. t
t’
- V1
Vb1 _
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A V1V
Vo—% t’
to t1 t, t3 ta ts T

Fig. 2.14 - Principais formas de onda idealizadas.

(V1-2-Vo)
l, =———2D-T 2.36
M 7L (2.36)
(V1-2V9
ty=—"—2-DT 2.37
X~ Vo (2.37)

Substituindo os valores de Iy ety em (2.35), obtém-se a expressao (2.38).

lo= T'(Z' D_l)'(vl_vo) ,(2. D—l+((2' D_l)'(vl _Vo)jJ (2.38)

4.1 2-V, -V,

Definindo G, como sendo o ganho estético, o parametro y é a expressdo de lo

parametrizado, como mostra a expressao (2.39).

4.L-lo 2 2.G6°-4.G +2
= =(2-D-1)-|1-G, )+ v Y 2.39
Y V1T ( ) [( V) ( 2.G, -1 H ( )
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Isolando o ganho estético G, em (2.39), chega-se na expressao (2.40).

_ y+(2:D-)
Y 2.y+(2-D-))

(2.40)

2.4.3—-MoDO DE CONDUCAO CRITICA

O funcionamento do conversor no modo de conducdo critica da-se no limite entre os
modos de conducéo continua e descontinua. Portanto, para estudar este modo de conducéo sdo
aproveitados os estudos realizados nos modos de condugdo continua e descontinua.

As formas de onda da corrente através do indutor L e da tensdo sobre ele sdo
mostradas na Fig. 2.15. Neste caso a corrente minima |, através do indutor, no modo de
conducdo continua, torna-se igua a zero. Desta maneira, a ondulacdo da corrente através do

indutor € igual a corrente maxima (Al_=ly).

A or T2 T
L T(D-1))2 —t— T@D) —=— T(D-1)2 —— T(1-D) —
VG =
VG g1 t
R v t
I L Al NN T T T T T T T TN 11
_ >
VL -
t
to ty ty ts T

Fig. 2.15 - Principais formas de onda idealizadas.

2.4.3.a—GANHO ESTATICO

No modo de conducéo critica os ganhos estéticos calculados nos modos de conducéo
continua e descontinua sdo iguais. A partir desta definicdo determina-se a razdo ciclicacritica

Dit, apresentada na expressao (2.42).

4.D_°—-4.D_ +1
— Y+ crit > crit + (241)
2-y+4-D,°-4-D, +1

crit

crit
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1-8y (2.42)

A expressdo do ganho estdtico no modo de conducdo critica do conversor esta
apresentada na expressao (2.43).

1-8-y (2.43)

2.4.4- CARACTERISTICA DE SAIDA

A partir dos ganhos estaticos calculados para os trés modos de condugcdo a
caracteristica de saida do conversor é apresentada na Fig. 2.16. Estas curvas sdo genéricas
devido a parametrizacédo adotada.

NaFig. 2.16 aregido 1 corresponde a0 modo de conducéo descontinua e na regido 2,

a0 modo de conducdo continua.

1.0 -
A ' | | | ' |
CONDUCAO CRITICA | : 1
. | | | ! |
0.90 — 1 1 : —D=0,90
: BUCK | | : l
0.85 | e s l : —D=0,85
. s, Mcc: 1
: | ot @ : |
9 | | . | . |
0.75 . : : — - —D=0,75
Gy P | N : |
": | | N ' |
\;; | l Lo ; l
0.65 |- - : : —— —D=0,65
U | | | A I |
/ | | | . |
N\ | | | .. |
” | | | | l: |
0.55 3 ; ; ; | - _—D=0,55
S L l l l ; l
050 | | | | |
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0,0625 y

Fig. 2.16 — Caracteristica de saida.
Da mesma maneira que para o conversor buck cléssico, no modo de conducdo

descontinua, observa-se que a tensdo de saida varia em funcdo da corrente de carga. Esta
forma de operacéo € evitada na maioria das aplicagdes, pois introduz uma ndo-linearidade e,

sobretudo, porgue dificulta o controle do sistemado qual faz parte o conversor.
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Deve-se salientar que o0 valor méximo do ganho estético critico do conversor da-se em
v=0,0625 para raz&o ciclica igua a 0,75, e no caso do conversor buck classico, da-se em
v=0,25 para razéo ciclicaigua a 0,5 [8]. Isto significa que o limite de operagdo no modo de
conducdo descontinua do buck classico € em torno de quatro vezes maior, sendo uma
vantagem do conversor proposto. Em outras palavras pode-se dizer que o valor da indutancia
do indutor do conversor buck de trés estados € um quarto do valor da induténcia do conversor

buck cléssico[8], como pode ser comprovado naFig. 2.17.

2.4.5- ONDULACAO DE CORRENTE E INDUTANCIA CRITICA

A ondulacdo da corrente que circula através do indutor é determinada com ajuda da

Fig. 2.11 onde:
AIL:(1—D).(2.D—1)_T~v1 (2.44)
2 L
A expressao (2.44) € normaizadaem (2.45).
B_L-AIL _(2:D-1)-(1-D) (2.45)

STVl 2
A expressdo (2.45) é agpresentada graficamente na Fig. 2.17. Nesta figura observa-se
gue a maxima ondulacdo de corrente ocorre no ponto onde a razéo ciclicaéigua a 0,75 e 0
parémetro 3 éigual a0,0625.
Dado um determinado valor de ondulacéo de corrente (Al ), pode-se isolar (L) na
expressao (2.46) e calcular o valor daindutancia, equacéo (2.46).

(2-D—l)-(l—D)-T-Vl_B_T-Vl
2-Al, Al

L=

(2.46)

Substituindo o valor do parametro B do ponto de maxima ondulacdo, obtém-se a
expressao (2.47).

L T-vi
16-Al,

(2.47)
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A induténcia critica do indutor Lqt do conversor que garante 0 modo de conducdo
continua é determinada a partir do par@metro y que depende da corrente de carga. Logo, y €
obtido a partir do modo de conducdo critica. Assim obtém-se a expressao (2.48).

_ 2Ly lo (2:D-1)-(1-D)
LV 2 (249)

De (2.48), obtém-se aindutanciacritica L ; dada pela expressao (2.49).

L _(2:D-1):(@-D)-vL.T __ Vo-T
o 4-10 40

(2.49)

A induténcia critica como uma fungdo da razdo ciclica é mostrada graficamente na
Fig. 2.17b. Nesta figura observa-se que 0 maximo valor da indutancia ocorre quando a razéo
ciclicaéigual a0,75. Substituindo este vaor em (2.49), obtém-se a expressao (2.50).

VLT
“t " 32.10

(2.50)

Comparando a equacéo (2.50) e (2.24), percebe-se que sdo equacdes iguais. Este fato é
decorrente da simetria da célula B de trés estados na operacdo para D<0,5 e D>0,5, o que ndo

acontece com as outras células de trés estados.

0,075 0,075

0,045

0,045 /

B /
0,03

-/ O/ \

.75 08 09 1

05 0,6 0,7 0,75 08 09 1

Fig. 2.17 —a) Ondulacéo de corrente no indutor parametrizada — b) Induténcia critica parametrizada.
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2.4.6— ONDULACAO DE TENSAO
O filtro capacitivo na saida serve para minimizar a ondulacdo de tensdo causada pela
ondulacdo de corrente. No modo de condugdo continua, a ondulacéo de tensdo é calculada
com gudadaexpressao (2.51). [6]

Al,

V=—"—
2nf AV..C (2:51)

Considerando a fregqliéncia do ripple de tensdo de saida o dobro da fregiiéncia de

chaveamento, obtém-se a expressao (2.54).

f, =2f (2.52)
Al
(VP
4mf AV,.C (253)
Al
C=——t
4f LAV, (254)

2.5— GANHO ESTATICO E CARACTERISTICA DE SAIDA TOTAL

A Fig. 2.18 apresenta 0 ganho estético total onde o ganho varia linearmente com a

razao ciclicade 0 a1 como no conversor buck classico.

1

0,8

0,6

os5{~" "~ ~""""7~"~""""~*""~"""™\~"~""A ~"“~"“"(\~~"“"“"“""™">""™""\/W~"“"">">"/7°

0,4

< 0<D<0,5

05<D<1 —_—>

0,2

Fig. 2.18 - Ganho estético total
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A caracteristica de saida total € mostrada na Fig. 2.19. Nesta é realizado um aumento

na escala horizontal para melhor visualizacgo deste intervalo de variacéo darazdo ciclica.

\ ' |

1 Il |

' . i D
MODO CONDUGAO CRITICA DO |
BUCK CLASSICO 1

L

o
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1
1
1
1
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1
1
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1
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1
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1
1
1
1
1
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

]

g

o
w

e o XN _______

=

o
™o

Mcc

1
3
)
! 1

0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0

gama

|
|
|
|
|
|
|
|
1
1
|
i
|
|
i
2

25 0.25 0.275

Fig. 2.19 — Caracteristica de saida total

Os valores maximos do ganho estético critico do conversor, tanto para razéo ciclica
menor quanto para maior que 0,5, d&-se em y=0,0625. No caso do conversor buck cléssico da-
se em y=0,25 com razdo ciclicaigual a0,5, como € mostrado em [8]. Isto significa que a area
de operacéo no modo de conducdo descontinua € menor quando se utiliza o conversor buck
com a célula de trés estados. Principamente para D igua a meio onde a regido de
descontinuidade € nula, e para o buck classico é méxima. Esta forma de operacdo na maioria
das aplicacles € evitada, pois introduz uma ndo-linearidade e, sobretudo, porgue dificulta o
controle do sistema do qual faz parte o conversor, 0 que demonstra uma grande vantagem do
conversor. Porém em aplicacdes onde deve se operar no mcd, o conversor buck de trés

estados, ndo é recomendado, pois, como possui uma pequena regido de descontinuidade tem
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seu controle ainda mais complexo. Além disso, a operacdo no mcd torna-se restrita para D

maior ou menor gque 0,5, pois praD igual ameio elanéo existe.

2.6- CONCLUSOES

Neste capitulo a andlise quantitativa e qualitativa do conversor buck CC-CC de trés
estados, gerado a partir da célula B, é desenvolvida para os modos de conducdo continua,
descontinua e critica. Além disso, o comando dos interruptores caracterizam dois tipos de
operacdo do conversor: operacao com sobreposi¢céo dos pulsos (0,5 < D < 1) e operacéo sem
sobreposicao dos pulsos (0 < D <0,5).

A partir da andlise das figuras e dos &bacos, que mostram o ganho de tensdo em
funcéo da carga parametrizada (y), percebe-se que, andlogo ao conversor buck classico, a
tensdo de saida no modo de conducdo descontinua varia em funcéo da corrente de carga lo
(parametrizada por y). Esta regido do modo de conducéo descontinua, para o conversor buck
classico, € maior que quatro vezes a regido do modo de conducdo descontinua para o
conversor buck em estudo, que utiliza a célula de comutacdo de trés estados. Isto mostra uma
grande vantagem do conversor buck utilizando a célula de trés estados, pois esta forma de
operacao geralmente é evitada. Ha aintroducéo de uma ndo-linearidade e, sobretudo, aumenta
adificuldade no controle do sistema ao qual faz parte o conversor.

Comparando as equacdes (2.50) e (2.24), percebe-se que elas sfo iguais. Este fato é

decorrente dasimetriada célulaB de trés estados na operacdo para D<0,5 e D>0,5.
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CAPITULO IlI
PROJETO E IMPLEMENTACAO DO CONVERSOR BUCK UTILIZANDO A

CELULA DE COMUTACAO DE TRES ESTADOS - OPERACAO COM D < 0,5

3.1- INTRODUCAO

Neste capitulo, com o objetivo de provar o principio de funcionamento do conversor e
apresentar uma metodologia de projeto serdo realizados calculos mateméaticos dos esforcos de
tensdo e de corrente que circula através dos interruptores, diodos, transformador, indutor e
capacitor que compdem o conversor, no modo de conducdo continua, para operacdo com
razéo ciclica menor que meio. Em seguida serdo mostrados resultados de simulacéo digital, e
resultados experimentais do conversor implementado. No proximo capitulo 0 mesmo sera

realizado, porém pararazéo ciclicamenor que 0,5.

3.2 - ANALISESDE ESFORCOS DO CONVERSOR NO MODO DE CONDUGAO CONTINUA

3.2.1- EXPRESSOES BASICASNO DOMIiNIO DO TEMPO
A seguir sdo escritas as expressdes mateméticas no dominio do tempo das principais
formas de ondas de corrente através dos componentes do conversor, mostradas na Fig. 2.3.
Estas expressdes regem cada etapa de operacéo dentro de um periodo de comutacao.
Os parametros dos valores médios de tensdo e de corrente de saida sdo definidos em
funcdo da razéo ciclica e dos parametros de entrada (V,el,), considerando a poténcia de
entradaigual ade saida, como expressam (3.1) e (3.2).

V,=D-V, (3.1)

W=D, (32)
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A corrente instantanea através do indutor L € definida pela expresséo (3.5). Onde a corrente

maxima ly e minima |, através do indutor sdo definidas pelas expressdes (3.3) e (3.4).

, Vi T-(1-2.D)-D
4.1 (33)

Iy =1,

_V,-T-(1-2-D)-D
AL (3.4)

I, =1,

Onde
T periodo de comutacéo do interruptor

L indutanciado indutor L

|m+V1'(1_2'D)'t t,<t<t,
2-L
|M—V1'LD't e t <t<t,
i (t)= oM. (3.5
Im+V1 (1-2:D)-t e t,<t<t,
2-L
|M—V1'LD't e t,<t<T

A corrente instanténea através do interruptor S1 € definidapela expresséo (3.6).

ly Mi@22D)0 oy oy
2 4-L
iSl(t): 0 se tlgtgtz (36)
0 e t,<t<t,
0 e t,<t<T

A corrente instanténea através do diodo D1 € definida pela expresséo (3.7).

l,  V,-1-2-D)-t
In Vo ) t, <t<t,
2 4-L
%M_Vlz'[i't et <t<t,
i (t) = T o.n). (3.7)
by Mpe@22D)0 o ey
2 4-L
lu _Vi-D:t e t,<t<T
2 2L

A corrente instantanea sobre o enrolamento T1 do transformador T € definida pela

expressao (3.8).
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ln, Vi-(1-2D)t (<t<t,

2 4-L

'?M—Vlz[i't e t<t<t,

iry(t) = 1_9.D). (3.8)

I—m+V1 (1-2-D)-t e t,<t<t,

2 4-L

ly VDt e t,<t<T

2 2L

A corrente instantanea sobre o capacitor C é definida pela expresséo (3.9).

L Vi(1-2D)t

| i I, t,St<t,
|, —Dt se  t<t<t
c®=1" v op - 39
lell)= .(1-2.D)- :
Im+V1 (12?_D)t—|0 e t,<t<t,
|M—V1'LD't—|0 e t,<t<T

3.2.2 - ESFORCOSNOSCOMPONENTES DO CONVERSOR
3.2.2.a- INDUTOR L

A corrente eficaz que circula através do indutor € definida pela expressdo (3.10).

2 T Dt
|efL:\/EJ‘DT|:|m+V1(1_2D)t:| dt—}—E-J‘O(l_ZD)2|:|M—V1 LD t:| dt (310)

T 70 2-L T

Solucionando a expressdo (3.10), chega-se a expressao(3.11)

2. 2. 2. . —_ 2
T @)

A maxima corrente de pico através do indutor estadada pelaequacéo (3.12) e (3.13).

=1, (3.12)

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

L (3.13)

IpL:I0+
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3.2.2.b- TRANSFORMADOR T
A maxima tensdo sobre os enrolamentos do transformador é definida
pelaexpresséo (3.14).

V=2t (3.14)

A corrente eficaz que circula através dos enrolamentos do transformador esta dada

pelaequacédo (3.15).

1 V2. T?.D?.(2-D-1)2
| == [l0* +| 3.15
o 2\/ { 4812 (315)

A maxima corrente de pico que circula através dos enrolamentos do transformador

estadada pelaequacéo (3.16).
o
PTL 9 (3.16)
| :I_0+V1-T-(1—2-D)-D
PTL 2 8-L (3.17)

3.2.2.C- INTERRUPTORES S1E S2

A maxima tensdo sobre os interruptores S1 e S2 do conversor € definida pela
expressao (3.18).
Vg =V, (3.18)
A corrente média sobre os interruptores S1 e S2 do conversor € definida pela
expressao (3.19). Este valor € definido com a possibilidade de ser utilizados interruptores do
tipo IGBT.

1 ¢otl,  V,-(1-2-D)-t
'mSl‘?fo Sty & (3.19)
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1
lns=510D (3.20)

A corrente eficaz sobre os interruptores S1 e S2 é definida pela expresséo (3.21). Esta

expressao € importante para a escolha dos interruptores do tipo MOSFET

1 (o1l V,-(1-2-D)-t]
|m_\/B.[mu[vlz'TZ'DZ'(ZZ'D‘DZH (3.22)
4 48-L

A maxima corrente de pico atraves dos interruptores S1 e S2 esta dada pela expressdo
(3.249).

| —_ M

pLT (3.23)

. _lo, vy T-(1-2.D)-D

P 2 8L

(3.24)

3.2.2.d-DiobosD1E D2

A tensdo reversa maxima sobre os diodos D1 e D2 é igua a tensdo de entrada
conforme apresentado na expressao (3.25).
Vo, =V, (3.25)

A corrente médiaque circula através dos diodos € definida pela expresséo (3.26).

2 T 2
|le:\/E.jD‘T['_mJFVl-(l—Z-D)q ng_ﬁl-z‘D)‘z['_M_M} ot (3.26)

T 0o |2 4.-L T 2 2-L
A maxima corrente de pico repetitivo através dos diodos esta dada pela expressdo

(3.28).
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| o =%
PRI 5 (3.27)
l, V,-T-(1-2-D)-D
lpm=5°+ : L (3.28)
3.2.2.e—CAPACITOR
A maximatensdo sobre o capacitor é definida pela expresséo (3.29).
V. =V, (3.29)

A corrente eficaz que circula através do capacitor € definida pela expresséo(3.30).

_ |2 (ot V1(1-2.D)-t ), 2 &2 V1-D-t
|em_\/?j0 (|m+ L —|0jdt+?j0 ==

- 'oj dt 3.30)

A ondulacdo da corrente que circula atraves do capacitor € definida pela expresséo
(3.32).

(3.31)

Al =2(v1- 1- D)-T-(2-D—1)j

4-L
3.3 - PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO PARA O MODO DE CONDUGCAO CONTINUA

O procedimento de projeto de um conversor abaixador CC-CC PWM baseado na
célula de comutacéo de trés estados é gpresentado nesta se¢éo. A Fig. 3.4 mostra o conversor

proposto para o dimensionamento.

V1=200V tensdo de entrada;

Vo=60V tensdo de saida;

Po=1kwW poténcia de saida;

fs=30 kHz freqiiéncia de comutacdo dos interruptores,

lo=16,67 A corrente de carga;

AlL = 3,33 A Ondulacéo de corrente através de L (20% de 10);

AV =0,60V Ondulagéo de tensdo sobre Co (1% datensdo de saida Vo).
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A partir das especificacoes, obtém-se 0 ganho estético de tensdo.

G, =Y0_ 0 43
V1 200

A razdo ciclica para manter esse ganho estatico deve ser:

p=22_ % _o30
V1l 200

3.3.1- PROJETO E ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR

Para simplificar a metodologia de projeto, os esfor¢os de tensdo e corrente que circula
através dos componentes do conversor sdo obtidos para condicbes nominais de

funcionamento.

3.3.1.a-INDUTOR L

A seguir sdo realizados o célculo da indutancia, o célculo dos esforcos e o projeto do
indutor.
e Calculodalndutancia

O valor daindutanciado indutor é obtido a partir da expressao.

L (1-2:D)-D-V,-T _(1-2-03)-03-200-3333-10°
2-Al, 2.333

=120 uH

e Projeto fisico do indutor
Os projetos de elementos magnéticos estao baseados em [9],[10].

A corrente eficaz que circula através do indutor é obtida a partir da expressao (3.10).

2- 2- 2- . —_— 2
IdL:\/I02+[V1 T-DT2D=D"| 15694

48-1°

A corrente de pico através do indutor € obtida a partir da expresséo (3.13).

V,-T-(1-2-D)-D
4-L

L =lo+ ~1833A
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e Escolha do Nucleo:

O produto de areas é determinado pelaexpressao (3.32).

Ll -1

Ap=r J”L eé L .10* cm? (3.32)
Onde:
A=Aw.Ae produto das éreas do niicleo e dajanela;
Kw=0,7 fator de utilizacdo dajanela;
Jnax=400 Alcm? méxima densidade de corrente;
Bma=0,25T maxima excursao de densidade de fluxo magnético;
L=120 uH indutancia do indutor;

Com estes valores o produto de éreas calculado resulta:

A,=525 cm’

O nucleo de ferrite selecionado € o EE-55/28/21 - IP12 (Thornton), cujos dados sdo
indicados a seguir:
A,=885cm’ ; A, =354cm’ ; A, =2,5cm? ; |, =11,6cm ; V, =425cm’
e Calculodo Numero de Espiras:
O numero de espiras é calculado através daexpresséo (3.33):

L- IpL 4 .
N, =—— 10" = 24,86 espiras (3.33)
A. B .
Parao projeto € assumido N, =25espiras.

e Calculodo Entreferro:

O entreferro é calculado utilizando a expressao (3.34). A constante de permeabilidade

magnéticado vécuo é u, =4-7-107 H/m.
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l, = %-10‘2 =023 cm (3.34)

e Dimensionamento dos Condutores:
Ja a corrente que circula através do indutor € continua, as perdas por efeito skin sdo
desprezadas.
Através da expressdo (3.35) € determinada a secéo do condutor para conduzir o nivel

de corrente desgjado.

|
s, =2 =0,042 cm? (3.35)
J

Para projeto é escolhido o fio esmaltado com os seguintes dados: S, =0,002582 cm?
(23 AWG) sem isolamento, Sie= 0,003221 cm’® com isolamento, resisténcia linear
R, =0,000892 Q/cm a100°C.

Para conseguir o valor da secdo expressa por (3.35) utilizando o fio escolhido, sdo

associados fios em paralelo segundo a expressao (3.36).

n, =Si =15fios (3.36)
f

e Calculodofator de utilizacéo da janela:

O fator de utilizacéo dajanela é encontrado pela expressao (3.37).

ku=" NS _ g g0 (3.37)

w
O valor caculado é menor que o vaor assumido de 0,7. Conseglentemente, a
montagem nado apresentara problemas de falta de espaco.
e Célculo Térmico:
As perdas magnéticas do nucleo de ferrite sdo determinadas pela expressdo (3.38)

considerando avariagdo do fluxo igual a: AB = Ally

B, =0,04T

pL

Juan Paulo Robles Balestero - 2006



P =AB?* (K -F +K¢-F?)-V, =0,098W (3.38)
Onde:
f, =2-f; =60kHz freqiiénciade operacdo do indutor;
AB=0,03T variacao de fluxo magnético;
K, =4-10" coeficiente de perdas por histerese;
Ke=4-10" coeficiente de perdas por correntes parasitas;
V, =425cm’ volume do n(icleo.

As perdas no cobre sdo cal culadas pela expressao (3.39).
p=2,078-10"°Q-cm resistividade do cobre a70°C.
Pou = % =4 W (3.39)

e Resisténciatérmica:
A resisténciatérmicado nicleo € determinada pela expresséo (3.40).
R, =59,28-(V,) > = 7,710%, (3.40)

e Elevacdo de Temperatura:
O valor da elevacdo de temperatura é determinado pelaexpressao (3.41). [11]

AT, =Ry, (Pyy +Ps,)=30,607°C (3.41)

3.3.1.b- TRANSFORMADOR T

A seguir sao realizados célculos dos esfor¢os e o projeto do transformador.

e Esforcosde Tensdo e Corrente

65

A maxima tensdo sobre os enrolamentos do transformador é obtida a partir da

expressao (3.14).
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vn:%:loov

A corrente eficaz que circula através dos enrolamentos do transformador é obtida a

partir daexpressao (3.15).

2- 2- 2- . —_— 2
1\/Ioz+[v1 T.D*2:D-1 | oo,

g =—-
A méaxima corrente de pico que circula através dos enrolamentos do transformador é

obtida a partir da expressdo (3.17).

I, V,-T-@-2.D).D

| _lo
PTL 9 8L

=917 A

e Projeto Fisico do transformador

O projeto do transformador € realizado considerando o valor da corrente de
magnetizacdo desprezivel em relacdo a corrente de carga. O transformador a ser projetado
apresenta as seguintes caracteristicas:

- A relacéo de transformagéo do transformador € unitéria;

- O transformador processa somente 50% da energia envolvida.

Nota: O transformador é projetado da mesma maneira que o transformador do

conversor ponte completa (full bridge)

e Escolha do Nucleo:

O produto de area é determinado pela expressao (3.42).

P
A, = __2 10* cm* (3.42)
Pk Ky Ky e AB - (2-F)
Onde:
A=A, A, produto das areas do nuicleo e dajanela;
k., =I fator de topologia;
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k,=04 fator de utilizacdo de &readajanela;
k,=041 fator de utilizacéo do primério;

Jnax = 400 Alcm? méxima densidade de corrente;

AB =03T maxima densidade de fluxo magnético;

O calculo do produto de areaéigual a
A, =238cm*
O nucleo de ferrite selecionado foi 0 nicleo NEE-42/21/20 - 1P12 (thornton), cujas
caracteristicas sdo indicadas a seguir:

A,=3768cm" ; A,=24cm? ; A, =157cm, ; It=12cm ; V,=233cm’.

e Calculodonumero deespiras
O ndmero de espiras dos dois enrolamentos € cal culado através da expressao (2.76)

Vo

2 4 -
N,=——%——10"=1389 espiras
K 4.Ae.BnlaX .FS

(3.43)
Foram adotadas 14 espiras para cada enrolamento.

e Dimensionamento dos Condutores

A bitolado fio é definida considerando o efeito skin calculado pelaexpressao (3.44).

75
2-F,

A=

=0,031 cm (3.44)

O diametro € definido pela expressao (3.45).
d, =2-A=0,0059 cm (3.45)
Para o projeto do transformador € escolhido o fio esmatado com os seguinte dados:

S =0,005176 cm?® (20 AWG) sem isolamento, Sis= 0,006244 cm? com isolamento, com

isolamento e resisténcialinear R, = 0,000445Q/cm a 100°C.
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Através da expressdo (3.46) é determinada a se¢do do conjunto de fios a ser utilizado
nos enrolamentos do transformador. O nimero de fios em paralelo para cada enrolamento é

calculado pela expresséo (3.47).

S, = ‘IJEf—T' =0,02384 cm?® (3.46)
N, = % =5 fios (3.47)

f

e Calculo dofator de utilizacéo da janela:

k, = zm =0,42 (3.48)

W
O valor caculado é menor que o valor assumido de 0,45. Portanto, a montagem nao

apresentara problemas por falta de espaco fisico.

e Calculotérmico:

As perdas magnéticas do nicleo de ferrite séo determinadas pela expressao (2.82).

Poon =AB?* (K, -Fr + K¢ -F?)-V, =094 W (3.49)
Onde:
f. =f5=30.000 Hz freqiiénciade operacéo do transformador;
AB=015T variacao de fluxo magnético;
K,=410"° coeficiente de perdas por histerese;
Ke=4-10" coeficiente de perdas por correntes parasitas;
V, =425 cm’ volume do nlicleo.

As perdas no cobre dos dois enrolamentos so calcul adas pela expresséo (3.50).

p=2,078-10°Q-cm: resistividade do cobre a 70°C.
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2

PCUT :2.p'|t'NTI 'IefT :1,96W (350)
Ny 'Sf

e Resisténcia Térmica:
A resisténciatérmicado nicleo pode ser determinada pela expressao (3.51).
Ry, =59,28-(V,) ** =1069 "%, (3.51)
e Elevacdo detemperatura
O valor é determinado pelaexpressdo (3.52).
AT; =Ry, - (P + Pour ) =4383°C (3.52)

A elevacdo de temperatura ambiente do nicleo é aceitavel, considerando que a mesma

sera somada a temperatura ambiente de 40°C.

3.3.1.c- INTERRUPTORES S1 E S2

Os cal culos dos esforcos de tensdo e corrente sd0 apresentados a seguir:

e Esforcosdetensdo ede Corrente

A maximatensdo sobre os interruptores é obtida a partir da expresséo (3.18):
Vq =V, =200V

A corrente media dos interruptores € obtida a partir da expressdo (3.20):

N[

1,-D=25A

|

A corrente eficaz que circula através dos interruptores é obtida a partir da expressao

(3.22):

D V2. T2.D?.(2.D-1)
|ers|:\/2'[|02+[ I 48-L(2 ) =457A

Foi escolhido o MOSFET 5015VBR da APT (advanced Power Technology) [12] que

apresenta os seguintes dados:
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Vps=500V tensdo drain-source;
Ib=32A corrente de dreno;
Rpson=0,15Q resisténciadrain-source;
tr=14ns tempo de subida da corrente;
tr=11ns tempo de descida da corrente.

e Calculosdas perdasno interruptor

A perdaem conducdo em cadatransistor € calculada pela expressdo (3.53).
Po = Rogn 1y = 314W (3.53)
As perdas de comutagdo (entrada em conducdo e blogqueio) € calculada pela expressdo

(3.54).

comS1

P :%~(tr+tf)-lﬂ-vﬁ=0,34w (3.54)

A perdatotal em cadatransistor é dada pela expressao (3.55).

col

PtotSl = PcSl P msL — 3,48W (3.55)

3.3.1.d-DiobosD1E D2

Os cal culos dos esforcos de tensdo e de corrente sdo apresentados a seguir:

e Esforcosdetensdo e de corrente

A tensdo reversa maxima sobre os diodos € obtida a partir da expressao (3.25):
V=V, =200V

A corrente média que circula através dos diodos € obtida a partir da expressao(3.26):

| o :I?O-(l—D):S,SBA

m

A corrente de pico através dos diodos € obtida a partir da expressao(3.28):
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l, V,-T-(1-2-D)-D
POl 2+ 8L

=917 A

Foi escolhido o diodo ultra-rapido RHRP840 da FARCHILD [13] que apresenta os

seguintes dados:
Vr=600V tensdo reversa;
Vi=2,1V gueda de tensdo em conducao;
f=8A corrente de conducéo direta.

e Calculosdas perdasno Diodo

A perda em conducdo em cada diodo é calculada pela expressaon(3.56).

Py, =V, |, p =12,25W (3.56)

3.3.1.e—RENDIMENTO TEORICO

Considerando todas as perdas tedricas calculadas nos itens anteriores, € possivel
determinar as perdas totais do conversor em condicfes de plena carga através da expressao
(3.57).

P =P +P +2-P, +2-P, =3790W (357)
O rendimento tedrico do conversor em condicdes de plena carga € calculada pela

expressao (3.58).

n= ﬁ = 96,35 % (3.58)

o] total
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3.4- RESULTADOS DE SIMULAGAO

Para que possam ser comparados com resultados experimentais, s&0 mostrados a
seguir alguns resultados de simulacdo para razéo ciclica menor que 0,5. Os dados do
conversor simulado s8o mostrados neste capitulo no item 4.2. A partir da simulacdo em
condi¢bes nominais sd mostradas as principais formas de onda de tensdo e de corrente do
circuito. Os modelos de semicondutores séo ideais, entdo ndo gpresentam perdas, ndo sendo

Necessario corrigir arazéo ciclicapara obter o ganho de tenso esperado.

15v

V(V1)+6

10V

V(V2)

()%

V(V2) V(V1)+6
300V

200V

100V

oV

V(S1]
15A

I(S1)

o

1 T T I T T ] ] T T
I(S1) 18.13 18.14 18.15 18.16 18.17 18.18 18.19 18.20 18.21 18.22 18.23ms

Fig. 3.1 - Sinais de comando em S1 e S2, Tensdo e Corrente em S1.

300V

200V

100V

oV

V(D1)
15A

10A7

5A 1

Ofsiom 18.14m 18.16m 18.18m 18.20m 18.22m 18.24m
S I(Dl) S S S S S S

Time

Fig. 3.2 - Tenso e correnteem D1.
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B G P I g S G N
LY

12.0A 1
5A I(T1)

0A

Ly 1Ty
200V

V(T1) = V(T2)

0V-

-200V f f f f f f f f f f f
18.12ms 18.13ms  18.14ms 18.15ms 18.16ms 18.17ms 18.18ms 18.19ms  18.20ms 18.2Ims  18.22ms  18.23ms

V(T1) V(T2) Time

Fig. 3.3 — TensBes e corrente nos enrolamentos do transformador e corrente no indutor.

3.5- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para verificar o principio de operacéo e validar o estudo tedrico do conversor, com as
especificacdes indicadas anteriormente foi implementado um protétipo em laboratério. O
protétipo foi construido usando os componentes listados na tabela4.1. O circuito de poténcia

juntamente com o circuito de comando é mostrado na Fig. 3.4. A Fig. 3.5 mostra a fotografia

do conversor.
Tabela4.1 Componentes do circuito de poténcia.
Quant. Referéncia Descricéo Tipo Valor

02 S1, 82 MOSFET 5015VBR 500V, 32A

02 D1, D2 Diodo Ultra-rapido RHRP860 600V, 8A

01 C Capacitor Eletrolitico Siemens 1000uF, 250 V

01 L Indutor Nucleo EES5/28/21  N_=25 espiras

01 T Transformador Nicleo EE42/21/20 ~ Nmi=l4espiras
Nt.=14 espiras

O circuito de poténcia juntamente com o circuito de comando € mostrado na Fig. 3.4.
A Fig. 3.5 mostra a fotografia do conversor. O circuito de comando tem apenas a funcéo

basicade distribuir convenientemente os pulsos de comando para os interruptores.
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O circuito devera aplicar a técnica de modulacdo por largura de pulso. Devem ser
gerados dois sinais PWM, sendo um para cada interruptor. Estes pulsos devem estar defasados
em 180°, e com raz&o ciclicavariando de 0 a 100%, Simetricamente.

Paraisto foi utilizado um multivibrador atavel com o CI LM555, o qual geraum sina
de clock com frequiéncia gjustavel. Este alimenta o Cl CD4528 contendo dois Flip-flops, os
guais alimentam os drives que acionaréo os interruptores.

Esta configuracéo permite determinados gjustes externos, tais como:

e Ajuste de fregliéncia de operacéo através de um par RC;
e Ajustedarazéo ciclicaatravés de um par RC para cada saida PWM;

e Duas saidas pulsadas com capacidades de corrente para acionar dois MOSFETS

Vo

AA
py)
=]

Cl-2
IR T CD-4528 = s 2
2

| B e

270T w o

T "

2

Fig. 3.4 — Circuito do Protétipo | mplementado.

Os resultados experimentais do protétipo foram adquiridos para poténcia de saida

nominal de 1kW
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Fig. 3.5 — Fotografia do Protétipo

A partir da experimentacdo séo mostradas as principais formas de onda de tensdes e
correntes gque circulam através dos elementos do conversor. Percebe-se que todas as formas de
onda possuem caracteristicas bem proximas das formas de onda idealizadas comprovando o
funcionamento do conversor. Para ndo ultrapassar os limites de corrente do osciloscopio, 0s
resultados das Fig. 3.7, Fig. 3.8 e Fig. 3.11 foram extraidos com 70% da poténcianominal. As
escalas de tensdo, de corrente e de tempo sdo mostrados nas préprias figuras.

Na Fig. 3.6 a curva 2 mostra a tenséo sobre o interruptor S1 e a curva 3 mostra a
corrente que circula através do interruptor S1. Vale salientar que os valores de tensdo e
corrente em S1 s80 iguais aos valores de tensdo e corrente em S2. A utilizacdo de um snubber
poderiaaiviar os picos de tenséo que gparecem sobre 0s interruptores.

Na Fig. 3.7 as curvas 1 e 2 mostram as tensdes nos interruptores S1 e 2
respectivamente, e as curvas 3 e 4 mostram as correntes que circulam através do indutor L e
do interruptor S2 respectivamente. Observa-se nesta figura que a frequiéncia de chaveamento

dos interruptores € metade da freqliéncia da corrente que circula através do indutor.
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" Ch2 100V [P 10.0us| & Ch3 J 11.9A

Fig. 3.6 — Tensio(2) e corrente(3) que circula através do interruptor S1.

Chi 100V Ch2 100V P 10.0Ms| A Ch2 4 268 V
Chd 5.00 AQ
Fig. 3.7 — Tensdo nos interruptores S1(1) e S2(2)
e corrente que circula através do indutor L (3) e da chave S2(4).

NaFig. 3.8, as curvas 1 e 2 mostram as tensdes nos enrolamentos do transformador T
e acurva 3 mostraa corrente que circula através do indutor L.

Na Fig. 3.9, as curvas 1 e 2 mostram as tensdes de saida e entrada, respectivamente,
além da corrente de entrada mostrada pela curva 3. A partir desta curva pode-se observar que
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a ondulagéo de corrente esta dentro dos padres do projeto. As curvas 1 e 2 comprovam a

inversao das tensdes nos enrolamentos do indutor.

14

100V Ch2 100V &P 10.0us A Ch2 J —2.00V

Fig. 3.8 — Tensio nos enrolamentos do transformador (1 e 2)
ea corrente que circula através do indutor L(3).

Chit 20.0V  [Ch24 100V P 4.00us| A Ch3 £ 12.4 A

Fig. 3.9 — Tensdo (2) e corrente (3) de entrada e tensdo (1) de saida.
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Na Fig. 3.10, as curvas 1 e 2 mostram as tensbes sobre o diodo D1 e D2
respectivamente. As curva 3 e 4 mostram as correntes que circulam através do diodo D1 e D2
respectivamente. Esta figura demonstra claramente as etapas de operacéo do conversor, e a

sobreposicdo dos diodos em conducao.

Mili: 100V [Chai 100V P 10.0us A Chz 7 234V
Chd 10.0AC
Fig. 3.10 — Tensdes sobre os diodos D1 (1) eD2 (2)
e correntes que circulam através dos diodo D1 (3) D2(4).

NaFig. 3.11, as curvas 1 e 2 mostram as tensdes sobre o diodo D1 e o interruptor S1
respectivamente. As curva 3 e 4 mostram as correntes que circulam através do diodo D1 e
interruptor S1. Nesta figura observa-se 0 comando total dos semicondutores do conversor,
pois a partir do instante em que o circuito de comando aciona o interruptor S1 o diodo D1 é
aberto e quando o interruptor S1 é aberto o diodo D1 conduz.

NaFig. 3.12, acurva 2 mostra a tensdo sobre o indutor L e a curva 3 mostra a corrente
gue circula através do Indutor L. Vae destacar que, para esta figura, na aquisicdo dos

resultados a tensdo sobre o indutor foi coletadainvertidacom relacéo a corrente.
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ch1 100V [@iF+ 100V
Chd 10.0AC
Fig. 3.11 — Tensdo sobre o diodo D1 (1), sobre o interruptor S1 (2)
e corrente que circula através do diodo D1 (3) einterruptor S1(4).

| w—— %  m—

30.0V P 4.000s A Ch2 F —2.00V

Fig. 3.12 — Tensdo (2) e corrente (3) que circula através do indutor L.

A Fig. 3.13 gpresenta a caracteristica de saida em funcdo da corrente de carga, e a

Fig. 3.14 mostra o rendimento do conversor em fungdo da poténcia de saida.
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Fig. 3.13 — Caracteristica de saida em funcéo da corrente de carga.
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Fig. 3.14 —Rendimento em funcéo da poténcia de saida.
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3.6- CONCLUSOES

Sdo apresentados neste capitulo, uma metodologia de projeto, os resultados de
simulac@o com elementos ideais e os resultados experimentais do protétipo do conversor buck
operando com razéo ciclica menor que 0,5, no modo de conducéo continua.

As etagpas de operacdo e as principais formas de onda de tensdo e de corrente, tragcadas
no estudo tedrico no capitulo 2, sdo validadas por meio da simulacdo numérica e da
experimentacao.

Com a implementacdo do prototipo do conversor buck gerado a partir da célula “B”,
pode-se verificar as principais caracteristicas de operacdo deste conversor. A caracteristica de
saida, obtida através de ensaios do protétipo, apresentou 0 mesmo comportamento daquela
obtida analiticamente. A curva de rendimento mostra um comportamento bom para este
conversor, devido principalmente a distribuicéo de correntes simétrica entre os interruptores.

Além disso, a curvade rendimento apresenta-se plana desde carga baixa até plenacarga.
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CAPITULO IV
PROJETO E IMPLEMENTACAO DO CONVERSOR BUCK UTILIZANDO A

CELULA DE COMUTACAO DE TRES ESTADOS - OPERACAO COM D> 0,5

4.1- INTRODUCAO

Como foi feito no capitulo anterior, neste capitulo, também com o objetivo de provar o
principio de funcionamento do conversor e apresentar uma metodologia de projeto seréo
realizados célculos mateméticos dos esforcos de tensdes e de correntes que circulam através
dos interruptores, diodos, transformador, indutor e capacitor que compdem o conversor, no
modo de conducdo continua, para operacéo com razdo ciclica maior que meio. Em seguida
serdo mostrados resultados de simulacdo digital, e resultados experimentais do conversor

implementado.

4.2- ANALISES DE ESFORCOS DO CONVERSOR NO MODO DE CONDUGAO CONTINUA

4.2.1- EXPRESSOESBASICASNO DOMINIO DO TEMPO

A seguir s8o escritas as expressdes mateméticas no dominio do tempo das principais
formas de ondas de corrente através dos componentes do conversor, mostradas na Fig. 2.11.
Estas expressdes regem cada etapa de operacéo dentro de um periodo de comutacao.

Os parametros dos valores médios de tenséo e de corrente de saida sdo definidos em
funcdo da razéo ciclica e dos pardmetros de entrada (V,el,), considerando a poténcia de
entradaigual ade saida, como expressam(4.1) e (4.2).

V,=D-V1 @.1)

=Dl 42)

A corrente instantanea através do indutor L é definida pela expresséo (4.3).
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w@ o<t<tl

| IM_Vl-(ZZ-EID_—l)'t ®  ti<t<t?

i (t)= Im+@ e t2<t<t3 (4.3)
IM_V1-(22-[I)_—1)'t e  0<t<T

Onde a corrente méxima Iy e minima |, através do indutor sdo definidas pelas
expressoes (4.4) e (4.5).

| =los V1-(1-D)-T-(2-D-1)

4.1 (4.4)
. V1(2-D-1)-T-(1-D)
ln =10+ 4.1 (4.5)

Onde
T periodo de comutacéo do interruptor
L induténciado indutor L

A corrente instanténea através do interruptor S1 € definidapela expresséo (4.6).

I V1(1-D)t

-m o<t<tl
I2 (2-L )
V1(2-D-1)-t
. M _ e t1<t<t2
ig(t)=9 2 4.1 (4.6)
I_m+w ®e t2<t<t3
2 2.L
0 e t3<t<T

0 £ 0<t<t1
0 e t1<t<t2
ips(t) = 0 e t2<t<t3 (4.7)
ly _VI(2:D=D-t o acicr
2 4.L

A corrente instantanea sobre o enrolamento T1 do transformador T € definida pela

expressdo (4.8).
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ly  V1-A=D):t o<t<tl
2 2-L
I, V1(2-D-Dt Qi<
i _J 2 4.1 B
iry(t) = =Sy (4.8
In  V1-@-D)t %  2<t<t3
2 2-L
ly_VI@D-Dt ..t
2 4.1 B

A corrente instantanea sobre o capacitor C é definida pela expresséo (4.9).

|m+@"° e 0<t<tl

| IM_v1-(22-.[i—1)-t_|0 e t<t<t2

ic(t) = |m+@"° se  t2<t<t3 o
IM_v1-(22-.[i—1)-t_|0 e  t3<t<T

4.2.2 - ESFORCOSNOSCOMPONENTESDO CONVERSOR
4.2.2.a- INDUTOR L

A corrente eficaz que circula através do indutor € definida pela expressdo (4.10).

o . T(2bD) V1-(1-D)-t 2 2 (DT V1.(2-D-1)-t ?
| _\/?.JO 2 |:Im+f:| dt+?.J0 |:IM B 2-L :l dt (4.10)

A méaxima corrente de pico através do indutor esta dada pela equacéo(4.11).
=1y (4.11)
Substituindo a expressdo de Iy tem-se aexpressdo (4.12).

V1-(1-D)-T-(2:D-1)
4-L

I =10+ (4.12)
42.2.b-TRANSFORMADOR T

A maxima tensdo sobre os enrolamentos do transformador é definida pela expresséo

(4.13).
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V, =— (4.13)

A corrente eficaz que circula através dos enrolamentos do transformador esta dada

pelaequacéo(4.14).
T.(2D-1) MDY, +)° (1-D)-T (9. P 1), +)\2
|y = 22 LMMJ dt+§.j 2 [lw V1 (2-D-1) tj a  (4.14)
T Jo 2 2-L T Jo 2 4.L

A maxima corrente de pico que circula através dos enrolamentos do transformador

esta dada pela equacdo(4.16).

QR

PTLT o (4.15)

_lo V1.(1-D)-T-(2:D-))

o 2 8L

(4.16)

4.2.2.c- INTERRUPTORESSLE S2
A maxima tensdo sobre os interruptores S1 e S2 do conversor é definida pela
expressao (4.17).
Vy =V, (4.17)
A corrente média sobre os interruptores S1 e S2 do conversor é definida pela

expressao (4.18). Este valor é definido com a possibilidade de serem utilizados interruptores

do tipo IGBT.

J‘TA(zAD—l) (I_m +wjdt N l . J‘(l_D)T (I_M— V1.(1-2-D)- tjdt (4.18)

2
T Jo 2 2.L T 2 4.L

ImS].

A corrente eficaz sobre os interruptores S1 e S2 € definida pela expresséo (4.19). Esta

expressao € importante para a escolha dos interruptores do tipo MOSFET

T(2D-) 1-D).1)> o (2. D—1.1t)
o= E'I : |_m+v1(1 D)-t dt+1-j(w” Iy V1.(2:D-1)-t dt (4.19)
T Jo 2 2L T Jo 2 4-L
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A maxima corrente de pico através dos interruptores S1 e S2 esta dada pela expressao
(4.21).

| =
PSL 9 (4.20)

_lo V1.(-D)-T-(2:D-))

|
L9 8L

(4.21)

42.2d-DiobosD1E D2

A tensdo reversa maxima sobre os diodos D1 e D2 é igua a tensdo de entrada
conforme apresentado na expressao (4.22).
V,,=V1 4.22)

A corrente média que circula através dos diodos € definida pela expressao(4.23).

1 (a0l V1-(2-D-1)-t
o =—" M dt 4.23
o1 =7, (2 L j (4.23)

A maxima corrente de pico repetitivo através dos diodos estd dada pela
expressaon(4.25).

oo =75 (4.24)

pD1

_lo V1.(1-D)-T-(2:D-))

| L 5 8-L (4.25)

4.2.2.e—CAPACITORC

e Esforcos de tensdo e de corrente

A maximatensdo sobre o capacitor é definidapela expressdo(4.26).
V.=V, (4.26)

A corrente eficaz que circula através do capacitor € definida pela expressao(4.27).
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|2 or V1-(1-2-D)-t  \°, 2 (T2 V1Dt |, )’
QQ_J?jO(m+ T —hjm+?j02 == 1o | (4.27)

A ondulacdo da corrente que circula através do capacitor € definida pela

expressao (4.28)

vra—DyT(ZD—Dj (428)

Al =2
¢ ( 4-L

4.3 - PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO PARA O MODO DE CONDUGCAO CONTINUA

O procedimento de projeto de um conversor abaixador CC-CC PWM baseado na
célula de comutacdo de trés estados € apresentado nesta secdo. A Fig. 3.4 mostra 0 conversor

proposto para o dimensionamento.

V1=200V tensdo de entrada;

Vo=150V tensdo de saida;

Po=1kW poténcia de saida;

fs=30 kHz freqiiénciade comutacdo dos interruptores;

l0=6,67 A corrente de carga;

AlL = 3,33 A Ondulacéo de corrente através de L (20% de |0);

AV =150V Ondulacdo de tensdo sobre Co (1% datensdo de saida Vo).

A partir das especificacdes, obtém-se 0 ganho estético de tensdo.

_Vo_150_ ..
V1l 200

A razéo ciclica para manter esse ganho estatico deve ser:

p=Y0_20_g75
V1l 200
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4.3.1- PROJETO E ESPECIFICAGAO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR
Para simplificar a metodologia de projeto, os esforgos de tensdo e corrente que circula
através dos componentes do conversor sdo obtidos para condicdes nominais de

funcionamento.

43.1.a-INDUTOR L

A seguir sdo realizados o célculo da induténcia, o célculo dos esforcos e o projeto do

indutor.

e Calculodalndutancia
O vaor daindutanciado indutor € obtido a partir da expressao.

_(2:D-1)-(1-D)-V,-T
2-D-AlL

L

=125 uF

e Projeto fisico do indutor
Os projetos de elementos magnéticos estao baseados em [9],[10].

A corrente eficaz que circula através do indutor é obtida a partir da expressao (4.10).

T(2D-1) _PY.+ 712 D) (2.D=-1-t1?
IefL: Ej 2 |m+w dt+z.j(1D)T |M—V:L (2 D 1) t dt:6,74A
T Jo L T 7o 2-L

A corrente de pico através do indutor € obtida a partir da expresséo (4.12).

o, V1-(1-D)-T-(2:D-Y)

|
P- 4-L

=833 A

e Escolha do Nucleo:

O produto de areas é determinado pelaexpressao (4.29).
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A, = Kt;:;'eé;x 10* em* (4.29)
Onde:
A=Aw.Ae produto das éreas do nicleo e dajanela;
Kw=0,7 fator de utilizacdo dajanela;
Jrax=400 Alcm? méxima densidade de corrente;
Bma=0,25T maxima excursao de densidade de fluxo magnético;
L=120 uH indutancia do indutor;

Com estes valores o produto de éreas calculado resulta:
A,=0,836 cm*

Porém, com a escolha deste nicleo, o fator de utilizacdo se torna muito alto,
impossibilitando a confeccéo do transformador. Para solucionar este problema o nicleo de
ferrite selecionado foi o nacleo NEE-42/21/20 - IP12 (thornton), cujas caracteristicas sao
indicadas a seguir:

A,=3768cm* ; A, =24cm? ; A, =157cm, ; lt=12cm ; V,=233cm’

e Calculodo Numero de Espiras:

O ndmero de espiras é calculado através daexpressao (4.30):

L-I
N, = A—"L-lo“ =14,47 espiras (4.30)

Para o projeto € assumido N, =15espiras.
e Calculodo Entreferro:
O entreferro é calculado utilizando a expressao (4.31). A constante de permeabilidade

magnéticado vécuo é u, =4-7-107 H/m.

2
| = % 1072 = 0,05 cm (4.31)

g
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e Dimensionamento dos Condutores:
Ja a corrente que circula através do indutor é continua, as perdas por efeito skin sdo
desprezadas.
Através da expressao (4.32) é determinada a secéo do condutor para conduzir o nivel

de corrente desgjado.

|
s, = JE“ = 0,017 cm? (4.32)

Para projeto € escolhido o fio esmaltado com os seguintes dados: S, =0,002582 c¢m?

(23 AWG) sem isolamento, Sie= 0,003221 cm’® com isolamento, resisténcia linear
R, =0,00033 ©/cm al100°C.

Para conseguir o valor da secéo expressa por (4.32) utilizando o fio escolhido, sdo

associados fios em paralelo segundo a expressao (4.33).

n, =‘2L— =7 fios (4.33)
f

e Calculo dofator de utilizacéo da janela:

O fator de utilizac8o dajanela é encontrado pela expressao(4.34).

ku=" N Sio _ 017 (4.34)

W
O valor calculado é menor que o valor assumido de 0,7. Portanto, a montagem nao

apresentara problemas de falta de espaco.

e Calculo Térmico:
As perdas magnéticas do nucleo de ferrite sdo determinadas pela expressdo (4.35)

considerando avariagdo do fluxo igual a: AB = all,

B, =0T

pL
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Py =AB2* (K, -F +K-F?)-V,=065W

Onde:
f, =2.-f; =60kHz freqiiénciade operacdo do indutor;
AB=0,03T variacao de fluxo magnético;
K, =4-10" coeficiente de perdas por histerese;
Ke=4-10" coeficiente de perdas por correntes parasitas;
V, =425cm’ volume do nlicleo.

As perdas no cobre sdo cal culadas pela expressao (4.36).

p=2,078-10°Q-cm resistividade do cobre a70°C.

2

Py, =2 N as g1y
n S

e Resisténciatérmica:
A resisténciatérmicado nicleo € determinada pela expresséo (4.37).
Ry, =59,28- (V,) ** =7,71°C¢,

e Elevacdo de Temperatura:

O valor determinado pela expresséo (4.38). [11]

AT, =Ry - (P +Ps)=12,00°C

43.1.b- TRANSFORMADOR T

A seguir sdo realizados célculos dos esforgos e o projeto do transformador.

e Esforcosde Tensdo e Corrente

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

91

A maxima tensdo sobre os enrolamentos do transformador é obtida a partir da

expressao (4.13).
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vn:%:loov

A corrente eficaz que circula através dos enrolamentos do transformador é obtida a

partir daexpresséo (4.14).

T(2D-1) (1-D)-t) (-D)T (2.D=1)-1)°
=2 2 [l VEA-D)t dt+§.j 2 (lu  VE@D-D 1) 4 337
T Jo 2 2-L T Jo 2 4-L

A méaxima corrente de pico que circula através dos enrolamentos do transformador é

obtida a partir da expresséo (4.16).

IpTl:I_0+V1-(1—D)-T-(2-D—1) _4a7A
2 8L

e Projeto fisico do Transformador

O projeto do transformador € realizado considerando o valor da corrente de
magnetizacdo desprezivel em relacdo a corrente de carga. O transformador a ser projetado
apresenta as seguintes caracteristicas:

- A relacéo de transformagéo do transformador € unitéria;

- O transformador processa somente 50% da energia envolvida.

Nota: O transformador € projetado da mesma maneira que o transformador do

conversor ponte completa (full bridge)

e Escolha do nucleo:
O produto de area é determinado pela expressao(4.39).

P

o
A, = __2 10* cm*
Ke Ky Ky e - AB - (2-F5)

(4.39)

Onde:
A=A, A, produto das areas do nucleo e dajanela;
k=l fator de topologia;
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k,=04 fator de utilizacdo de areadajanela;
k,=041 fator de utilizac&o do primério;
J=400 A/lcm2 maxima densidade de corrente;

AB =03T maxima densidade de fluxo magnético;

O calculo do produto de areaéigual a
A, =174 cm*
O nucleo de ferrite selecionado foi 0 nicleo NEE-42/21/20 - IP12 (thornton), cujas
caracteristicas sdo indicadas a seguir:
A,=3768cm" ; A,=24cm? ; A, =157cm, ; It=12cm ; V,=233cm’.
e Calculo donumero deespiras

O numero de espiras dos dois enrolamentos é cal culado através da expressao (4.40).

A
_ 2 4 _ - (4.40)
N, = 10" =1157 espiras
" 4.A.-B, -F a

Foram adotadas 12 espiras para cada enrolamento.

e Dimensionamento dos condutores

A bitolado fio é definida considerando o efeito skin calculado pelaexpressao(4.41).

75
A=——-=0,031 cm
2F, (4.42)
O diametro é definido pela expressao(4.42).
d, =2-A=0,0059 cm (4.42)

Para o projeto do transformador € escolhido o fio esmatado com os seguinte dados:
S =0,005176 cm® (20 AWG) sem isolamento, Six= 0,003221 cm? com isolamento, com

isolamento e resisténcialinear R, = 0,000892€2/cmal00°C .
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Através da expressdo (4.43) é determinada a se¢do do conjunto de fios a ser utilizado

nos enrolamentos do transformador.

S, = \']e”' = 0,00842 cm’ (4.43)

max

O numero de fios em paraelo para cada enrolamento é calculado pela expressdo

(4.44).

Ny = % =2 fios (4.44)

f

e Calculo dofator de utilizacéo da janela:

ku = Zm =013 (4'45)

W
O valor caculado é menor que o valor assumido de 0,45. Portanto, a montagem néo

apresentara problemas por falta de espaco fisico.
e Célculo térmico:
As perdas magnéticas do nicleo de ferrite séo determinadas pela expressao (4.46).
Poogn = AB?* (K, -Fr + K -F?)-V, =172 W (4.46)
Onde:

f. =2-f;=60 kHz freqiiénciade operacéo do transformador;

AB=015T variacao de fluxo magnético;

K,=410"° coeficiente de perdas por histerese;
Ke=4-10" coeficiente de perdas por correntes parasitas;
V, =425 cm’ volume do nlicleo.

As perdas no cobre dos dois enrolamentos sao calcul adas pela expresséo (4.47).

p=2,078-10"°Q-cm: resistividade do cobre a 70°C.
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2

Pl Ny Ty

Py =2-
o Ny S

=0,78W (4.47)

e Resisténcia Térmica:
A resisténciatérmicado nicleo pode ser determinada pela expressao (4.48).
Ry, =59,28-(V,) ™ =10,69 "C(,, (4.48)
e Elevacdo detemperatura

O valor é determinado pelaexpressao (4.49).

AT, =R,,-(P

magT

+ Py ) =15,60°C (4.49)

A elevacdo de temperatura ambiente do nicleo é aceitavel, considerando que a mesma

sera somada a temperatura ambiente de 40°C.

4.3.1.c- INTERRUPTORESS1E S2

Os cal culos dos esforcos de tensdo e corrente sd0 apresentados a seguir:

e Esforcosdetensdo ede Corrente

A maximatensdo sobre os interruptores é obtida a partir da expresséo (4.17):
Vg =V, =200V

A corrente media dos interruptores € obtida a partir da expresséo (4.18):

R e gl [
0 2 2-L T 70 2 4L |

2
ImSl:?'

A corrente eficaz que circula através dos interruptores é obtida a partir da expressao (4.19):

T(2D-Y) 1-DY. )\ o (2-D-1).-t)°
IefSl: EI 2 I_”‘+M dt+l.j(1D)T I_M—Vl (2 D 1)t dt:2,92A
T Jo 2 2L T Jo 2 4-L
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Foi escolhido o MOSFET 5015VBR da APT (advanced Power Technology) [12] que

apresenta os seguintes dados:

Vps= 500V tensdo drain-source;
Ib=32A corrente de dreno;
Rpson=0,15Q resisténciadrain-source;
tr=14ns tempo de subida;
tr=11ns tempo de descida.

e Calculosdas perdasno interruptor
A perdaem conducdo em cadatransistor € calculada pela expressdo (3.53).
Po =Rpsn lag =187W (4.50)
As perdas de comutacéo (entrada em conducdo e bloqueio) é calculada pela expressao

(3.54).

Prres ==+ (8, 1)1 g Vs = 043W (451)

comS1

A perdatotal em cadatransistor é dada pela expresséo (3.55).

Posi = Pt P

comS1

= 231w (4.52)

43.1.d-DiobosD1E D2

Os cal culos dos esforcos de tensdo e de corrente sd0 apresentados a seguir:

e Esforcosdetensdo e de corrente

A tensdo reversa méaxima sobre os diodos € obtida a partir da expressao (4.22):
V, =V, =200V

A corrente média que circula através dos diodos € obtida a partir da expressao(4.23):
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| s :l'_[(l_D)AT I—M— Vli(Z.D_l).tjdt =0.83A
T Jo 2 4.L

A corrente de pico através dos diodos € obtida a partir da expressao(4.25):

_lo V1.(1-D)-T-(2:D-))

oo 2 8L

=416 A

Foi escolhido o diodo ultra-rapido RHRP840 da FARCHILD [13] que apresenta os

seguintes dados:
Vr=600V tensdo reversa;
Vi=2,1V gueda de tensdo em conducao;
f=8A corrente de conducéo direta.

e Calculosdas perdasno Diodo

A perda em conducdo em cadadiodo é calculada pela expressaon(3.56).

Py, =V |, o, =1L75W (4.53)

4.3.1.e- RENDIMENTO TEORICO

Considerando todas as perdas tedricas calculadas nos itens anteriores, € possivel
determinar as perdas totais do conversor em condicfes de plena carga através da expressao
(3.57).

P, =P +P +2.P,+2-P,, =11,00W (4.54)
O rendimento tedrico do conversor em condicdes de plena carga € calculada pela

expressao (3.58).

PO

n ) I:)o + Ptotal

= 989 % (4.55)
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4.4- RESULTADOSDE SIMULAGAO

Para que possam ser comparados com os resultados experimentais, sdo mostrados a
seguir alguns resultados de simulagdo pararazéo ciclica maior que 0,5. Os dados do conversor
simulado sdo mostrados neste capitulo no item 5.2. A partir da simulacdo em condicles
nominais s80 mostradas as principais formas de onda de tensdo e de corrente do circuito. Os
modelos de semicondutores sdo ideais e, portanto ndo apresentam perdas, ndo sendo

Necessario corrigir arazéo ciclicapara obter o ganho de tenso esperado.

o V(Gl) ° V(G2)+6

200V

2 V(s1)

8A

w ] ’/\/ ’/\/

OA" T T T T T T T T
18.12ms 18.13ms 18.14ms 18.15ms 18.1léms 18.17ms 18.18ms 18.19ms 18.20ms 18.21ms 18.22ms 18.23ms
° I(s1)

Time

Fig 4.1 - Sinais de comando em S1 e S2, e Tensdo e Corrente em S1.

300V

200V 1

100V 1

ov

V(D1)

8.0A

4.0A A

0A . . ] A | | | | |
18.12 18.13 18.14 18.15 18.16 18.17 18.18 18.19 18.20 18.21 18.22ms

101) Time

Fig 4.2 - Tensdo e correnteem D1.
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12 A

8A 7

4A

0A T T T T T T T T T T T
18.12ms  18.13ms 18.14ms 18.15ms 18.16ms 18.17ms 18.18ms 18.19ms  18.20ms 18.21ms 18.22ms 18.23ms

Time

Fig 4.3 — Corrente de entrada.

12A
gA I(Lo)
L T T I,
I(T2)
0A
M) I(Lo)
200V
V(T2) = V(TY)
0V4
-200V T T T T T T T T T T T
181oms 1813 1814 1815 1816 1817 1818 1819 1820 1821 1822 18.23ms
V(T2) v(T1) Time

Fig 4.4 - TensBes e corrente nos enrolamentos do transformador e corrente no indutor.

4.5- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram obtidos utilizando-se 0 mesmo prot6tipo anterior,
ou sgja, para 0 modo de operagdo com razao ciclica menor que meio (D<0,5). O circuito de
poténcia juntamente com o circuito de comando estdo mostrados na Fig. 3.4 e a fotografia do
conversor naFig. 3.5.

Os resultados do protétipo foram adquiridos para poténcia de saida de 1 kW. Este
valor esta abaixo do nominal, pois para D>0,5 os valores de corrente s80 menores. As tensdes

e correntes aplicadas experimental mente foram as seguintes:
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V1=200V tensdo de entrada;

Vo=150V tensdo de saida;

fs=30 kHz fregiiénciade comutacdo dos interruptores;

lo=6,66 A corrente de carga;

AlL =133 A Ondulacéo de corrente através de L (20% de |0);

AV =150V Ondulacdo de tensdo sobre Co (1% datensdo de saida Vo).

A partir da experimentacdo sd0 mostradas as principais formas de onda de tenséo e
corrente que circula através dos elementos do conversor. Percebe-se que todas as formas de
onda possuem as caracteristicas bem préximas das formas de onda idealizadas comprovando
o funcionamento do conversor. As escalas de tensdo, de corrente e de tempo sdo mostrados
nas proéprias figuras.

Na Fig. 4.1, as curvas 1 e 2 mostram as tensdes sobre os diodos D1 e D2
respectivamente, e as curvas 4 e 3 mostram as correntes que circulam através do diodo D1 e
do interruptor S2 respectivamente. Vale salientar que os valores de tensdo e corrente em D1
s80 iguais aos valores de tensdo e corrente em D2. Nesta figura observa-se que quando o
interruptor S2 é acionado (curva 3) o diodo D2 é polarizado reversamente.

Na Fig. 4.2, as curvas 2 e 1 mostram as tensdes sobre os interruptores S1 e S2
respectivamente, e as curvas 4 e 3 mostram as correntes que circulam através dos diodos D1 e
D2 respectivamente. Ent&o, quando S1 abre o diodo D1 conduz. O mesmo ocorre com D2 que

conduz quando o interruptor S2 é aberto.

Juan Paulo Robles Balestero - 2006



Ch44 5.00 A

Fig. 4.1 — Tensdo nos diodos D1(1) e D2(2) e a corrente que circula através do

Chi+ 100V (@Bl 100 V

Q

P10.0us A Ch2 £ 56.0V

diodo D1(4) edo interruptor S2(3).

i

[OE - 2.00 A

Fig. 4.2 — Tensdo sobre os interruptores S1 (2)e S2 (1) e a corrente que circula através dos

Ch1 100V &Ch2 100V &P 10.0Ms| A Chl 4 258V

Q

diodos D1 (4) e D2 (3).
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Na Fig. 4.3, as curvas 1 e 2 mostram as tensdes sobre os interruptores S1 e S2
respectivamente, a curva 4 mostra a corrente que circula através do diodo D2 e a curva 3

mostra a corrente que circula através do interruptor S2.

Chl 100V &I 100V &P 10.0us A Chl & 258V
Chd+ 2.00 A Q

Fig. 4.3 — Tensdo sobre os interruptores S1 (1) e S2 (2) e corrente que circula através
do diodo D2 (4) edo interruptor S1 (3).

Na Fig. 4.4, as curvas 1 e 2 mostram as tensdes sobre os interruptores S1 e S2
respectivamente, a curva 4 mostra a corrente que circula através do indutor L e a curva 3
mostra a corrente que circula através do interruptor S1. Nesta figura séo mostradas as
fregiiéncias de chaveamento dos interruptores e da corrente sobre o indutor. Observa-se que a
frequiéncia da corrente sobre este, é o dobro da fregiiéncia de chaveamento dos interruptores.

NaFig. 4.5, a curva4 mostra a tenséo de saida, a curva 3 mostra a corrente de entrada
€ a curva 2 mostra a corrente que circula através do indutor L. Observa-se nesta figura que a
corrente de entrada embora pulsada, apresenta baixa ondulacéo e é continua, ou sgja, nao
atinge zero. Isso demonstra uma grande vantagem em relagdo ao conversor Buck classico
onde a corrente de entrada é sempre descontinua para todos os modos de operacao, o que faz

com que o filtro de entrada para o Buck classico, quando utilizado, tenha maior volume.
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Acionam.

I e i - 29.38kHz

+if\+-Ch4 Frequiéncia
\ 57.80kHz

o

EV o SO . PP . SRR .. DO ...
O] 7100V ®Ch2 100% &P 20.0us & Chl f 254 V
Chd 2.00AQ

19.60 %

15 mar. 2006
11:

12:35

Fig. 4.4 — Tensdo sobre os interruptores S2 (1) e S1(2), corrente que circula através
do interruptor S1 (3) e a corrente que circula através do indutor 1,.(4).

a4

T TCh315.00 AGWP 10.0us] A Ch2 & 8.70 A
Chda 100V
Fig. 4.5 —Tensdo de saida Vo, corrente de entrada |; (3) e corrente que circula através indutor I (2).

A Fig. 4.6 apresenta a caracteristica de saida em funcéo da corrente de carga e a Fig.

4.7 mostra o rendimento do conversor em funcdo da poténcia de saida. Como pode ser
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observado nesta figura, o rendimento para D>0,5 foi maior que para D<0,5. Este resultado
comprovado experimentalmente decorre da reducdo das perdas em conducdo dos
componentes do conversor, adém da reducdo em particular das perdas em conducdo dos

interruptores, pois estes processam em paralelo a energia durante o carregamento do indutor.

0,95

0,9

0,85

P = = @ e m P - - @ - = @ = = = ) = m o =G - = = = = — g

08 = ===+ +=

.......... = = = = = = = = " = = = = 9= = ===0

0,75

Ganho (Gv)

0,7

0,65

0,6 —-—eo—— Experimental _

0.55 Teorico

05 S E—
4,3 4,6 4,9 52 55 5,8 6,1 6,4 6,7 7,0

Corrente de carga (lo)

Fig. 4.6 — Caracteristica de saida em funcdo da corrente de carga.
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94,0

93,0
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91,0

90,0
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Poténcia de saida (W)

Fig. 4.7 -Rendimento em fun¢do da poténcia de saida.
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Experimentalmente foi comprovado que a assimetria dos pulsos gerados pelo circuito
de comando, isto €, se 0 comando de um interruptor apresentar razéo ciclica diferente do
comando de outro interruptor, havera um desbalanceamento das células o que prejudicara o
funcionamento do conversor. Portanto os pulsos gerados pelo circuito de comando devem
estar defasados em 180°, e com razdo ciclica variando de 0 a 100% simetricamente. Na
literatura [15] € mostrado que para eliminar este desequilibrio, pode-se fazer o controle do
conversor por modo de corrente de pico, 0 que também é feito para o conversor push-pull que
nesta situagao apresenta 0 mesmo problema.
Para mostrar esta caracteristica do conversor, séo apresentadas as formas de onda na
Fig. 4.8 para pulsos de gate dos MOSFETs simétricos. NaFig. 4.9 sdo apresentadas formas de
onda para pulsos assimétricos, com a diferenca dalargura dos pulsos de gate entre S1 e S2 em
torno de 100 ns. Tanto na Fig. 4.8 como na Fig. 4.9 as curvas 2 e 4 mostram as correntes que
circulam através dos interruptores S1 e S2 respectivamente, curva 1 mostra a tensdo sobre

interruptor S1 acurva 3 mostra a corrente de entrada.

"'Ch1_ 100V ®Ch2 1.00 A<Q%P 10.0us A Chl S 52.0V
Chd 1.00AC

Fig. 4.8 - Tensdo sobre o interruptor S2 (1), corrente que circula através
dosinterruptores S1 (4) e S2 (2) e corrente de entrada li(3).
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Ch1 100V &Ch2 1.00 A QWP 10.0us A Ch1 £ 52.0V
Chd  1.00 A

Fig. 4.9 - Tensdo sobre o interruptor S2 (1), corrente que circula através
dosinterruptores S1 (4) e S2 (2) e corrente de entrada li (3).

4.6- CONCLUSOES

Sdo apresentados neste capitulo uma metodologia de projeto, os resultados de
simulac@o em condicdes ideais e os resultados experimentais do prot6tipo do conversor buck
operando com razdo ciclica maior que 0,5, no modo de conducéo continua. Como pode ser
visto, os resultados foram extraidos utilizando o conversor implementado para D menor que
0,5, que segundo o projeto do capitulo 4, estd sobre dimensionado para esta aplicacéo. Desta
maneira conclui-se que o conversor projetado para D menor que 0,5 pode ser utilizado para
qualquer valor de razdo ciclica.

As etgpas de operacdo e as principais formas de onda de tensdo e de corrente, tragcadas
no estudo tedrico no capitulo 2, sdo vaidadas por meio da simulagdo numérica e da

experimentacao.
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A caracteristica de saida deste conversor, obtida através de ensaios do protétipo,

apresentou 0 mesmo comportamento daguela obtida analiticamente. A curva de rendimento

deixaclaro a alta eficiéncia deste conversor, devido principa mente a distribuicdo de correntes

simétrica entre os interruptores. Além disso, o rendimento apresenta elevado valor desde
carga baixa até plenacarga.

Ainda neste capitulo, observou-se que a existéncia da assimetria dos pulsos gerados

pelo circuito de comando provoca um desbaanceamento das células, o que prejudicara o

funcionamento do conversor.
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CONCLUSOESFINAIS

O estudo desenvolvido neste trabaho originou-se da busca de alternativas, dentro da
eletrénica de poténcia, de melhoria da eficiéncia de conversores CC-CC. Neste contexto, o
uso de células de comutacdo de trés estados permite aos interruptores processarem apenas
parte da energia transferida a carga, enquanto os diodos processam a parte restante. Contudo,
durante o periodo em que a corrente passa apenas por interruptores, ela se divide entre os
interruptores em paralelo 0 que reduz as perdas em conducéo nestes componentes. Desta
maneira pode-se optar no projeto do conversor entre a utilizacdo de diferentes modelos de
diodos e interruptores ativos, a fim de se obter a melhor eficiéncia possivel e menor preco do
conversor. Além disso, as ondulacbes de corrente apresentam amplitudes reduzidas e
freqiéncias com o dobro do valor da freqiéncia de comutacdo. Quanto as perdas nos
semicondutores, estas se tornam melhores distribuidas em um nimero maior de componentes,
facilitando a operacéo dos elementos dissipadores de calor.

As informacdes preliminares do trabalho mostram a definicdo e origem da célula de
comutacdo de dois estados. A partir dela, todos o0s seis conversores basicos ndo-isolados sao
caracterizados.

A célula de comutacdo de trés estados, da mesma forma que a de dois estados, pode
ser aplicada aos seis conversores basicos ndo-isolados. A diferenca é que, dependendo da
escolha da topologia de conversor e do processo utilizado para gerar a célula, cinco
alternativas de células de comutacéo de trés estados, designadas pelas letras A, B, C, D e E,
sdo idealizadas.

Este trabalho, aém de explorar o conceito de célula de comutacdo de trés estados,
proposto na literatura [4], mostra a estrutura das cinco familias de conversores obtidas a partir
das cinco células distintas. Como escolha para analise completa e implementacdo, optou-se

pelaimportante topologia buck, implementada através da célula B.
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A andlise do conversor buck CC-CC de trés estados, gerado a partir da célula B, é
desenvolvida para os modos de conducdo continua, descontinua e critica, levando em
consideracdo os dois tipos de comando dos interruptores. operagdo com sobreposicao dos
pulsos, para D > 0,5, e operagdo sem sobreposicao dos pulsos, para D < 0,5. A partir desta
analise, obtém-se as principais equacdes e formas de onda para 0 entendimento completo do
conversor. Ademais, as curvas de ganho estatico (ou caracteristica de carga ou de
transferéncia) para todos os modos de operacédo, sdo obtidas.

Como principal resultado do trabalho, destaca-se 0 desenvolvimento completo do
conversor, através das analises qualitativas e quantitativas, seguido de simulacdo digital de
todos os modos de operacéo deste novo conversor. O protétipo de 1kW implementado foi
idealizado tanto para operacdo razéo ciclica menor que meio (0 < D < 0,5) como para razéo
ciclicamaior que meio (0,5 < D < 1). Os resultados experimentais foram obtidos entdo para os
dois modos, com e sem superposi¢ao dos pul sos.

Para razdo ciclica menor que meio, estéo apresentados a seguir o resumo de algumas
comparacdes em relacdo a um buck classico, projetado com os mesmos dados de entrada e
saida:

Maior nUmero de componentes;

Na caracteristica de saida, a regido no modo de condugdo descontinua é menor;

>

>

> A induténciacritica € menor;

> A corrente que circulaatravés dos interruptores € menor;
>

As frequéncias das ondulacdes de tensdo e de corrente (ripple) sobre os elementos
reativos sd0 o dobro da frequiéncia de comutacdo dos interruptores, o que permite
reducdo de peso e de volume dos mesmos.

» O valor da maxima ondulacéo de corrente através do indutor € menor;
» Apenas 50% da energia fornecida para a carga passa diretamente pelos interruptores

ativos controlados, gragas a utilizacdo do transformador (indutores acoplados), ou seja,
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somente 25% da energia total é processada em cada interruptor . Os 50% restante da
energia fornecida a carga passa pelos diodos, dividindo entdo as perdas entre os diodos
e interruptores, 0 que demonstra uma grande vantagem em comparacdo ao buck
classico, que processatoda suaenergia pelo interruptor ativo.

Para razéo ciclica maior que meio, dém das comparacOes anteriores que S0
preservadas, observa-se que a corrente de entrada, embora pulsada, apresenta baixa ondul acéo
e é continua, ou segja, Nndo atingindo zero. 1sso demonstra uma grande vantagem em relacdo ao
conversor Buck classico onde a corrente de entrada € sempre descontinua para todos os modos
de operacdo, o que faz com que o filtro de entrada para o Buck cléssico, quando utilizado,
tenha maior volume.

O conversor apresentado torna-se bastante atrativo em aplicacGes de poténcias mais
elevadas, principamente pelo fato das perdas serem distribuidas entre os semicondutores,
facilitando assim o projeto térmico do conversor. Esta topologia pode se tornar interessante
em aplicacdes industriais onde baixas tensdes e elevadas correntes sao requeridas.

Como sugestéo para trabalhos futuros, as seguintes linhas de desenvolvimento deste
conversor ainda precisam ser exploradas.

» A aplicacdo de um snubber regenerativo para melhorar o processo de comutagéo dos
interruptores e, consequentemente o desempenho;
A modelagem do conversor para operacéo em malha fechada de tenséo;
A obtencéo de topologias isoladas, apartir do buck de trés estados;

O estudo das demais células de comutacdo aplicadas ao conversor Buck;

v WV VvV Vv

Buscar topologia hibrida para correco ativa do fator de poténcia (CFP).
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ANEXO A

OBTENCAO DASCELULASDE COMUTACAO DE TRESESTADOS
A PARTIR DOS CONVERSORES CC-CC | SOLADOS

A.1-INTRODUCAO

A obtencado das células de comutacéo de trés estados foi feita a partir de conversores
cléssicos isolados conhecidos na literatura, como o conversor Push-pull alimentado em tensdo
e em corrente (conversor de Clark), conversor de Weinberg, conversor de Weinberg
modificado e o conversor flyback-push-pull alimentado em corrente. As células obtidas
receberam o nome de célula“A”, célula“B”, célula“C”, célula“D” ecélula“E”".

Neste capitulo apresentase o procedimento para obtencdo de cada célula de
comutacdo, além das trés topologias basicas dos conversores CC-CC néo isolados, resultantes

dautilizacéo de cada uma das células de comutacdo, como foi desenvolvido nareferéncia[4].

A.2- OBTENCAO DA CELULA “A” EASTRESTOPOLOGIASBASICAS

O procedimento para obtencdo da célula “A” é ilustrado na Fig.A 1. Os passos para

obtencdo séo detalhados a seguir:

a) Apresenta-se o circuito do conversor isolado push-pull cléssico, aimentado em
tensdo e saida em corrente, como € mostrado naFig.A la.

b) Os enrolamentos primario e secundario sdo substituidos pelas indutancias de
magnetizacdo do ndcleo, devidamente acopladas, formando entdo um
autotransformador, como € mostrado naFig.A 1b.

c) O termina negativo da fonte de saida, que estava conectado ao tap-central (TC) do
transformador, passa a ser conectado ao terminal negativo da fonte de entrada para
operar como conversor boost ou ao terminal positivo para operar Como conversor

buck-boost, como é mostrado naFig.A 1c.
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d) Modificando adequadamente o circuito e dando a mesma forma do esguema
representado naFig. 1.3, obtém-se aFig.A 1d.
€) Finamente, obtém-se acélula“A” mostradanaFig.A le.

Umavez determinada a célula“A”, o proximo passo € aplicar a técnica de geracdo de
topologias béasicas apresentada na Fig. 1.3, onde a célula do conversor € substituida pela
célula “A”. Desta maneira, obtém-se as trés novas topologias de conversores CC-CC néo
isolados. Os conversores buck, boost e buck-boost sdo mostrados nas Fig.A 2, Fig.A 3 e

Fig.A 4 respectivamente.

Vo

5

+

Vi=
B +

"N

+

Vi=

st —|:] —|:] s2

Fig.A 1 - Obtencdo da célula“A”.
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Fig.A 2 - Conversor Buck.
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Fig.A 3 - Conversor Boost.
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Fig.A 4 - Conversor Buck-Boost.

A.3- OBTENCAO DA CELULA “B” EASTRESTOPOLOGIASBASICAS

O procedimento de obtencdo da célula “B” € mostrado na Fig.A 5. Os passos de

obtenc&o séo detalhados a seguir:
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+

V1=

+

V1=

a) Apresenta-se o circuito do conversor isolado push-pull cléssico, aimentado em
corrente, como € mostrado naFig.A 5a.

b) Os enrolamentos primario e secundario sdo substituidos pelas indutancias de
magnetizacdo do ndcleo, devidamente acopladas, formando entdo um
autotransformador, como € mostrado naFig.A 5b.

c) O termina negativo da fonte de saida, que estava conectado ao tap-central (TC) do
transformador, passa a ser conectado ao terminal negativo da fonte de entrada para
operar cComo conversor boost ou ao terminal positivo para operar CoOmo conversor
buck-boost, como é mostrado na Fig.A 5c.

d) Modificando adequadamente o circuito e dando a mesma forma do esguema
apresentado naFig. 1.3, obtém-se aFig.A 5d.

€) Finamente, obtém-se acélula“B” mostradanaFig.A 5e.

L

st _|E

a)
L
.~~~

[=

31—|ﬂ

c) d) €)

Fig.A 5 —Obtencdo dacdula“B”.

Determinada a célula “B”, o proximo passo € aplicar a definicdo de geracdo de

topologias basicas apresentada na Fig. 1.3, onde a célula do conversor é substituida pela
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célula “B”. Desta maneira, obtém-se as trés novas topologias de conversores CC-CC nao
isolados. Onde s& mostrados o conversor buck, boost e buck-boost nas Fig.A 6, Fig.A 7 e

Fig.A 8 respectivamente.

Vo + [ I Vo
N
Ro§ -4 Co D1 & D2 R D1 A A~ D2 %
Co = Ro
TL e . o T1
e + D—
L1 E T_Vl VI= I v
® T2 ™ ®
— —
s1 s2
Ty =i e
L
Fig.A 6 - Conversor Buck.
Vo
.
DL X D2 X + Vo DI D2X
L Tl o
Co — % Ro I:': co =L % Ro
i '_ . * 1
s1 .: _|.: s2 Vi = 51_|: _|,:sz
H H
!
Fig.A 7 - Conversor Boost.
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1 . R0§ = Co
- |—u\)uu L Tl e
LYY — ~ |_\MN
L |_f\fW\_< E
. PY T |_K.V'Y'V'\_‘
ViI= K ) -~ b
e S V1 —
i S (= [ sty g =
H [
|

Fig.A 8 - Conversor Buck-Boost.

A.4 - OBTENCAO DA CELULA “C” EASTRES TOPOLOGIASBASICAS

A maneira como é obtida a célula “C” é mostrada na Fig.A 9. O detalhe dos passos

para obtencdo da célula é explicado a seguir:
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a) Apresentase 0 circuito do conversor isolado Weinberg, como € mostrado
naFig.A 9a.

b) Os enrolamentos primario e secunddrio sdo substituidos pelas indutancias de
magnetizacdo do ndcleo, devidamente acopladas, formando entdo um
autotransformador, como € mostrado naFig.A 9b.

c) O termina negativo da fonte de saida, que estava conectado ao tap-central (TC) do
transformador, passa a ser conectado ao terminal negativo da fonte de entrada para
operar cComo conversor boost ou ao terminal positivo para operar CoOmo conversor
buck-boost, como é mostrado naFig.A 9c.

d) Modificando adequadamente o circuito e dando a mesma forma do esguema
representado naFig. 1.3, obtém-se aFig.A 9d.

€) Finamente, acélula“C” é mostradanaFig.A 9e.

D3 D3
D1 J D1 J
™ Dt
ol || e i ® i Vo
L2 Np Ns _TVO L2 o N T1 T
L) .

Fig.A 9 — Obtencdo dacélula“C”.
Uma vez determinada a célula “C”, é aplicada a técnica de geracéo de topologias

basicas segundo a , onde a célula do conversor € substituida pela célula“C”. Desta maneira,
obtém-se as trés novas topologias de conversores CC-CC ndo isolados. Os conversores buck,

boost e buck-boost sGo mostrados nas Fig.A 10, Fig.A 11 e Fig.A 12, respectivamente.
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A.5- OBTENCAO DA CELULA “D” EASTRES TOPOLOGIASBASICAS

A obtencdo dacélula“D” é mostradana Fig.A 13, onde, o procedimento € detalhado a
sequir:
a) Apresentase 0 circuito do conversor isolado Weinberg modificado, como é
mostrado naFig.A 13a
b) Os enrolamentos primario e secundario sdo substituidos pelas indutancias de
magnetizacdo do ndcleo, devidamente acopladas, formando entdo um

autotransformador, como € mostrado naFig.A 13b.
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c) O terminal negativo da fonte de saida, que estava conectado ao tap-central (TC) do
transformador, passa a ser conectado ao terminal negativo da fonte de entrada para
operar como conversor boost ou ao terminal positivo para operar CoOmo conversor
buck-boost, como é mostrado naFig.A 13c.

d) Modificando adequadamente o circuito e dando a mesma forma do esguema
apresentado naFig. 1.3, obtém-se aFig.A 13d.

e) Finamente, acélula“D” é mostradanaFig.A 13e.

D3 Z} JS D4 D3 Z% JS D4
. . D1 d_ . D1 J“J_
L2 o Np Ns —TVO L2 o _TVO
‘L1 *2¢® [> ‘U °
Np Ns
" +
vi = e Vi = D
- D2 ”
S —|:1 S sty g s %2
a)
D3 D4 a
. D1 +
L2 4 =Vo
c —
* oIFTTTTTTT
N
Vi =
[ st —|E| —|;:| )
b
c)
Fig.A 13 — Obtencéo da célula“D”.
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+ D3 D1 D2 D4
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o — " e
e 12
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Fig.A 14 — Conversor buck.
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Fig.A 15 — Conversor boost.

Ro

Fig.A 16 — Conversor buck-boost
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Umavez conhecidaacéula“D”, é aplicada a técnica de geracdo de topologias basicas

apresentada na Fig. 1.3 , onde a célula do conversor é substituida pela célula “D”. Desta

maneira, obtém-se as trés novas topologias de conversores CC-CC nado isolados. Onde, o

conversor buck, boost e buck-boost sBo mostrados nas Fig.A 14, Fig.A 15, e Fig.A 16,

respectivamente.

A.6- OBTENCAO DA CELULA “E” EASTRESTOPOLOGIASBASICAS

A maneira como € obtida a célula“E” é mostrada na Fig.A 17, e seu procedimento &

explicado a seguir:

a) Apresenta-se 0 circuito do conversor isolado flyback-push-pull aimentado em

corrente, como é mostrado naFig.A 17a.

b) Os enrolamentos primario e secundario sdo substituidos pelas induténcias de
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magnetizacdo do ndcleo, devidamente acopladas, formando entdo um
autotransformador, como € mostrado naFig.A 17b.

c) O termina negativo da fonte de saida, que estava conectado ao tap-central (TC) do
transformador, passa a ser conectado ao terminal negativo da fonte de entrada para
operar como conversor boost ou ao terminal positivo para operar CoOmo conversor
buck-boost, como é mostrado naFig.A 17c.

d) Modificando adequadamente o circuito e dando a mesma forma do esguema
apresentado naFig. 1.3, obtém-se aFig.A 17d.

€) Finamente, acélula“A” é mostradanaFig.A 17e.

M T2 D1 2
° e °
o e D1 + ) W\_tL
Np 3¢ s _TV° N3 .TV"

d)
Fig.A 17 — Obtencéo da célula“E”.

Uma vez encontrada a célula “E”, € aplicado a técnica de geracdo de topologias
basicas apresentada na Fig. 1.3 Fig. 1.3, onde a célula do conversor é substituida pela célula

“E”. Desta maneira, obter as trés novas topologias de conversores CC-CC néo isolados. Onde,
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0 conversor buck boost e buck-boost

respectivamente.
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s80 mostrados nas Fig.A 18, Fig.A 19 e Fig.A 20
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Fig.A 18 - Conversor Buck.
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Fig.A 20 - Conversor Buck-Boost.

Juan Paulo Robles Balestero - 2006



123

E realizado um resumo das célul as obtidas, como so mostrados na Fig.A 21.

I

Dix D2z Dlx D2z x D2x M D7X D8Z
Tle L Tle Tle
| | o =1 o
eT2 * 12 ®r2 =T
s1_|":1 &_|"a 51_|":1 52_|"a st _|":] &_|"a st —|El 52—|'_a S
L C 1
CELULA "A" CELULA "B" CELULA "C" CELULA "D" CELULA "E"

Fig.A 21 — Cédulas obtidas.

A tabela A.1 mostra o resumo dos conversores buck, boost e buck-boost obtidos, e seus

respectivos ganhos estaticos para operacado no modo de conducéo continua
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TABELA A.1: Sumario dos conversores obtidos com as diferentes células

CEL. BUCK BOOST BUCK-BOOST
VgVl| 0<D<05 | 0.5<D<1 0<D<05 | 0.5<D<1 0<D<0.5 0.5<D<1
A J: J: ~m vo Vo
IE Co = Ro
T &—'ﬁ —|ﬁ 2
Vo/V1 1+2-D
1+2-D
Vo Vo
ERD
B 2Ro
Vy/V1 b D . !
1-D 1-D
Yo Vo
DIN D2 D3 D2
. TL o L2 Co ERO
C Vi= zl E Cox 2 Ro
J 20 11® L% o T2
31—|"ﬂ _|j s v1?:: s1_|':'1 _|:1 s2
Vo/V1 2D D 142.D 1 2.D b
1+2-D 1-D 1-D
:: D3 A DlL D2 D4
D L o= Ro
=
T H
Vo/V1 1+2:D 2-D+1 2.D 4-D-1
of * 2.1-D) 2.(1-D)
Vo L2 Vo, L2 °
° * +. D1 J§ D2 J{
EERU ROE: L Co M ;
E ol 3a e
_| © VI% Sl_|'_ _|I— s2
5 | 1
Vo/V1 2-D+1 4.D 4-D-1
2.(1-D) 3-2.D 2-1-D)
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