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Resumo

Neste trabalho ¢ apresentado o estudo, modelagem e projeto de uma nova
topologia de conversor CC-CC, o Conversor Buck Quadratico CC-CC néo isolado (QBC).
Inicialmente, foi realizada a analise qualitativa e quantitativa da topologia proposta para
operagao em modo de condugao continua (MCC), verificando-se as etapas de operagao e
obtendo-se as relacoes de tensao e corrente para dimensionar os componentes de projeto
do conversor, também foi realizada a modelagem do sistema através da representacao
no espaco de estados. Em seguida, a fim de validar a topologia proposta, utilizou-se
simulacao via PSpice. Apos essa etapa, iniciou-se a construcao de um protétipo com 500
W de poténcia total de saida, operando em 20 kHz. Os resultados experimentais obtidos
confirmam que a topologia proposta pode ser utilizada em atividades praticas, como por

exemplo, para o carregamento de baterias.

Palavras-chave: Conversores CC-CC. Buck quadratico. Modelagem no espaco de

estados.



Abstract

In this paper is presented the study, modeling and design of a new DC-DC
converter topology, the Converter Quadratic Buck DC-DC non-isolated (QBC). Initially,
was made the qualitative and quantitative analysis of the proposed topology of continuous
conduction mode operation (MCC), the steps of operation and thus the relationship
of voltage and current to size the components converter project, was also held the
system modeling through representation on the State space. Then, in order to validate
the proposed topology, was used simulation via PSpice. After this step, began the
construction of a prototype with 500 W total power output, operating at 20 kHz. The
experimental results obtained confirm that the proposed topology can be used in practical

activities, for example, for battery charging.

Keywords: DC-DC converters. Quadratic buck. Modeling in state space.
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Capitulo

Introducao

Os conversores CC-CC sao circuitos eletronicos que convertem uma tensao CC
de determina amplitude em diferentes niveis de tensao CC, sendo esses niveis, maiores ou
menores que o valor de tensao da fonte. Os choppers, como também sao conhecidos
os conversores CC-CC, sao amplamente utilizados na industria para o acionamento
de maquinas de corrente continua, controle de guindastes, empilhadeiras e trolebus
(RASHID, 2004), sendo aplicados também em fontes de alimentagiao (fontes chaveadas)
de equipamentos médicos, eletroeletronicos, eletrodomeésticos e aeroespaciais, ou ainda no

carregamento de baterias de veiculos elétricos.

Os choppers CC podem ser utilizados de modo a se obter uma saida regulada,
para tanto, utilizam-se chaves eletronicas (MOSFET’s, TJB’s, IGBT’s e etc.) e modulagao
por largura de pulso (PWM) (RASHID, 2004). Esses conversores sdo comumente chamados
de fontes chaveadas ou chaveadores (HART, 2012). As principais topologias basicas de
conversores CC-CC sao o conversor buck ou abaixador, o conversor boost ou elevador e o
conversor buck-boost, que pode ser abaixador ou elevador de tensao, dependendo da taxa

de trabalho da chave.

Tendo em vista a ampla utilizagao de conversores CC-CC, além do crescente
uso de sistemas de energia que aproveitam fontes alternativas, faz-se necessario o estudo

de novas topologias de conversores CC-CC.

No estudo desenvolvimento de novas topologias, surgem os conversores
quadradicos, cuja principal caracteristica, como o nome ja sugere, é apresentar

uma relagao de D? no ganho estatico (taxa de conversao), tais conversores sao



usados em aplicagoes onde os conversores basicos nao podem ser utilizados (BASSAN;

MOSCHOPOULOS, 2007).

Em sistemas de carregamento de baterias, a tensao de saida é menor que
a tensao de entrada, o que sugere a utilizacao de conversores buck, sendo que para a
correta regulagao, é necessario que se conheca o modelo do sistema, sendo frequentemente
realizada a modelagem atraves do Espaco de Estados (CARBAJAL-GUTI¢RREZ;

MORALES-SALDAfiA; LEYVA-RAMOS, 2005) (KARAKET; BUNLAKSANANUSORN, 2011).

Portanto, o objetivo geral deste trabalho ¢é realizar o estudo e modelagem de
um conversor abaixador de tensdo nao isolado. Tendo como objetivos especificos, projetar

e implementar o conversor proposto.

Este trabalho estd organizado em sete capitulos, que sao resumidamente

apresentados como se segue.

No segundo capitulo, descreve-se alguns dos principais trabalhos
relacionados aos conversores CC-CC quadraticos, sendo apresentadas as seguintes
estruturas quadraticas, buck, boost e buck-boost. A partir do conversor boost quadratico
convencional (ORTIZ-LOPEZ et al., 2007), foi obtida a célula de comutacio que compde
dois novos conversores buck e buck-boost CC-CC, sendo que, é objeto de estudo deste
trabalho, o conversor buck quadratico (QBC) CC-CC nao isolado operando em modo de

conducdo continua (MCC).

No terceiro capitulo, apresenta-se a analise qualitativa e quantitativa do
QBC operando em modo de conducao continua. A andlise qualitativa mostra o principio
de funcionamento e as principais formas de ondas teoéricas do conversor. Na analise
quantitativa sao encontrados o ganho estatico, as ondulagoes de corrente dos indutores,

as ondulacoes de tensao dos capacitores e os esfor¢cos nos semicondutores.

No quarto capitulo, mostra-se a metodologia utilizada para realizar a
construcao do conversor. Inicialmente, sao definidos os parametros e as especificacoes
de projeto, com essas informacoes, sao dimensionados os indutores, os capacitores e os
semicondutores. Apresenta-se também o driver de isolacao empregado na chave e os

circuitos snubber utilizados nos diodos.

No quinto capitulo, aborda-se o método de modelagem conhecido como

Modelagem de Varidveis Médias no Espaco de Estados, que consiste em fazer uma média



das variaveis, corrente nos indutores e tensao nos capacitores, para cada intervalo de
comutacao da chave. Com esse método, é obtido o valor da tensao de saida em regime
permanente e a funcdo de transferéncia em pequeno sinal do conversor. Ao final deste

capitulo, ¢ feita a validacao do modelo obtido.

No sexto capitulo, sao mostrados os resultados de simulacao adquiridos
através do Orcad, para verificar o estudo teérico do conversor proposto, e os resultados
experimentais extraidos do protétipo que foi montado no laboratorio, para comprovar sua

real construcao.

Por fim, no sétimo capitulo, apresentam-se as conclusoes deste trabalho e as

sugestoes para trabalhos futuros.

Que este trabalho, contribua de forma significativa para o universo académico,

em especial para o estudo de conversores CC-CC.



Capitulo

Conversores Quadraticos CC-CC

Neste capitulo, é realizada a revisao da literatura, onde sao apresentadas
algumas topologias de conversores quadraticos CC-CC. Baseado em um destes, é obtida
uma célula de comutagao que resulta em duas novas topologias de uma familia de
conversores CC-CC nao isolados, constituindo um buck-boost quadratico e um buck

quadratico, sendo este, objeto de estudo deste trabalho.

2.1 Topologias de Conversores Quadraticos
]

Os conversores CC-CC classicos, como o caso do buck, Figura 2.1, podem ser

associados em cascata resultado em topologias com caracteristicas quadraticas

Figura 2.1: Conversor Buck CC-CC.

L
iL + i ic i iR
VS@ A D ve /— C R

FONTE: Elaborada pelo autor.

A taxa de conversao para esse conversor é dada pela Equacao 2.1.

M(D) —%’—D (2.1)
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Considerando um "cascateamento'"em 2 niveis, Figura 2.2.

Figura 2.2: Conversores Buck CC-CC em cascata.

L S L
iLa + iLo + iico l iR
VSC) A Dy Vea — Ca A Dy Veo — Co R

FONTE: Elaborada pelo autor.

A taxa de conversao de modo geral é expressa por,

Vo

M(D) = <7>n = D" (2.2)

onde n é o namero de conversores buck associados em cascata e D é a razao ciclica.
No caso do conversor da Figura 2.2, n = 2, sendo assim,

De modo geral, os conversores quadraticos sao obtidos a partir deste processo.

A seguir, sao apresentados alguns conversores quadréticos encontrados na literatura.
2.1.1 Conversor Buck Quadratico

A Figura 2.3 representa o conversor estudado por (MAKSIMOVIC; CUK, 1991)
e (MATSUO; HADARA, 1976), que equivale ao conversor da Figura 2.2, mas com apenas
uma chave.

Figura 2.3: Conversor buck quadrético equivalente.

La Sy Lo
- © -
ILa + Lo l Ico

AD; Vea 7 Ca

Vs D A D3 Veo 7= Co R

FONTE: (MAKSIMOVIC; CUK, 1991).
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Em (BASSAN; MOSCHOPOULOS, 2007) sdo discutidas as propriedades e
aplicacoes de conversores eletronicos de poténcia com taxas de conversao que dependem
quadraticamente da razdo ciclica. E proposto um novo conversor buck quadratico com
comutacao suave de Unica chave alimentado por um conversor CA-CC trifasico, Figura
2.4. O conversor opera por corrente nula (ZCS) quase-ressonante que pode operar com
variacao significativamente menor na frequéncia de comutacao, por causa da natureza
quadréatica do conversor. Sendo uma variagao deste conversor estudado por (XIAOQIAN,

2012), onde foi feito a analise da corregao do fator de poténcia.

Figura 2.4: Conversor buck quadratico ZCS quase-ressonante alimentado por um conversor CA-CC

trifasico.
L, B e L
I | +
o
Va Ly __Dl Cm I | Vo
L 3 | cll [,
V, b | =l I I:ZZ|
" L | [] %
C ificador Trifasicol
- et io | B0y |
. L Ll -
GGG | Sp——
= == == Componentes
Ressonantes

FONTE: (BASSAN; MOSCHOPOULOS, 2007).

Em (CHEN et al., 2010), é proposto um novo conversor buck quadratico CC-CC
de tnico indutor usando o controle de corrente média, Figura 2.5. Em aplicacoes
de conversao CC-CC que exigem uma ampla gama de tensoes de entrada e/ou saida,
topologias de conversores buck convencionais sempre operam com razoes ciclicas baixas, o
que limita a operacao para freqiiéncias de chaveamento mais baixas devido ao tempo
minimo para a chave mudar de estado. As vantagens do conversor buck quadratico
proposto (CHEN et al., 2010), sdo resposta transitoria rapida, alta taxa de conversdo e

reducao no tamanho do indutor.

Figura 2.5: Conversor buck quadratico CC-CC de dnico indutor.

Vm M] L MS Vaul
(e, O
i J )
o T T
I M Ps C
¢,2_I 2 o R]_

FONTE: (CHEN et al., 2010).
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2.1.2 Conversor Boost Quadratico

Na Figura 2.6, é apresentado o conversor boost quadratico encontrado em

(ORTIZ-LOPEZ et al., 2007).

Figura 2.6: Conversor boost quadrético.

Ds
>
Lo D2 I—a
e > Y D>
Io + ILa 5{ D: + iiCO l IR
Vea — Ca o S Veo — Co R

FONTE: Elaborada pelo autor.

A topologia do conversor boost quadratico com uma alta taxa de conversao

do conversor CC-CC com comutagdo de tensdao nula (ZVS) aplicado em um sistema

foltovoltaico, Figura 2.7. Combinado com um indutor de reboost, um indutor acoplado e

uma bateria sao propostas para atingir o ganho de alta tensao com a fun¢ao quadratica.

O indutor de entrada para reboost é proposto para tornar o ganho de tensao mais elevada,

ou seja, tornar maior a tensao de saida.

Figura 2.7: Conversor Boost Quadratico com capacitor chaveado e inductor acoplado para aplicagoes
em Painéis Voltovolaicos.

Conversor Boost Quadratico

PV painel

| £E% )

T 4 _& L 1y Inverter
load
|| v 1L ] [P T !
Battery SOC |
I Detection I
| |
| |
| |

L — _ _ _>_ _ _ _ _ DSPBased MPPT and Driver,

FONTE: (LEE et al., 2013).
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Em (AL-SAFFAR; ISMAIL; SABZALI, 2012), é apresentado um novo conversor
boost quadréatico com comutagao suave comandado por modulagao por largura de pulso
(PWM), Figura 2.8, que é adequado para aplicacoes, por exemplo, em sistemas de células
fotovoltaicas e de combustivel, onde héa variacao na tensao de entrada. As chaves ativas
sao ligadas com corente nula (ZCS) e tensdo nula (ZVS), e sao desligadas por tensao nula
(ZVS).

Figura 2.8: Conversor Boost Quadratico ZC-ZVS.

FONTE: (AL-SAFFAR; ISMAIL; SABZALI, 2012).

Na Figura 2.9, um conversor boost quadratico usando uma tnica rede
quase-ressonante para chegar comutagao suave é proposto por (BARRETO et al., 2005). Um
indutor, um capacitor ressonante, e um interruptor auxiliar formam a rede de ressonancia
e o interruptor principal opera de forma de corrente nula (ZCS). De acordo com os
resultados de simulacao e experimentais, este conversor boost quadratico fornece uma
taxa de conversao maior do que a fornecida pelo conversor boost convencional (para uma
dada razao ciclica), e apresenta um 6timo desempenho por operar com comutagao suave
usando uma unica rede ressonante.

Figura 2.9: Conversor boost quadratico associado a uma rede quase-ressonante.

D2
-l
LT

FONTE: (BARRETO et al., 2005).



2.1. Topologias de Conversores Quadraticos 9

2.1.3 Conversor Buck-Boost Quadratico

A Figura 2.11, apresenta um novo conversor CA-CC de ponte completa (S4)
com corregao do fator poténcia (PFC) adequado para aplicagoes de baixa poténcia (150
W) com uma faixa de tensdo de entrada universal (90-265 Vrms). A topologia proposta
integra uma célula buck-boost com uma célula buck quadrética, como resultado, este
conversor pode funcionar com razao ciclica maior em comparagao com as topologias (S4),

por isso, tornando-o adequados para aplicacoes nao isolados de alta frequéncia.

Figura 2.10: Retificador PFC com integracao buck-boost com buck quadratico.

D, L, L,
a Y
lu(— ; :— —
D . C , . Io
D, +V@1C-: -

Célula Buck
Quadratica

|
|
|
|
|
DO! c=V, 3Ry
|
|
|
|

e e e

Filtro de Entrada  Célula Buck-Boost

FONTE: (AL-SAFFAR; ISMAIL; SABZALI, 2009).

O desejo de utilizar fontes de energia verdes aumenta o niimero de sistemas de
energia conectados a rede fotovoltaica. A taxa de conversao do conversor semi-quadratico
permite a sua utilizacao para aplicagoes em transformadores modulares, Figura 2.11. O
conversor pode ser equipado com um conversor de frequéncia baixa de ponte completa

para implementar um inversor monofasico modular.

Figura 2.11: Conversor buck-boost semi-quadratico.

e

FONTE: (NOUSIAINEN; SUNTIO, 2011a).
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2.2 Topologia Proposta

Algumas aplicagoes de conversores quadraticos foram apresentados

anteriormente, sendo mostrada a seguir, a topologia proposta para este trabalho.
2.2.1 Célula de Comutacao

Na Figura 2.12, é apresentado o conversor boost quadratico com sua célula de

comutagao em evidéncia.

Figura 2.12: Célula de comutacao do conversor boost quadratico.

Ds
NI
A1

La
YN

—

D,
NL a
d J_ i
ILa
+
[
VCaTCa 4g{Sl
C

o¥

@)

FONTE: Elaborada pelo autor.

De modo que, a célula da familia de conversores quadréticos é apresentada na

Figura 2.13.

Figura 2.13: Célula de comutacdo quadratica.

Ds
[
S
L, D,
a O—?{O—l —O d
b C

FONTE: Elaborada pelo autor.

A célula apresenta trés diodos e uma chave, além de um indutor e um capacitor

auxiliar, que conferem o ganho estatico quadratico.
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2.2.2 Conversor Quadratico Proposto

Conectando adequadamente a fonte de alimentacao, um indutor e um capacitor
de filtro, aos terminais a, b, c e d da célula da Figura 2.13, obtém-se o seguinte conversor.

Na figura 2.14, é colocada em evidéncia a célula do conversor.

Figura 2.14: Conversor quadratico proposto.

Ds
N
2]
Sy
a L D,
iLa + T
ZS Dl Vca = Ca d
b c

FONTE: Elaborada pelo autor.

Sendo assim, é estudado neste trabalho, o conversor buck quadratico nao

isolado operando em modo de condugio continua (MCC).

Figura 2.15: Conversor buck quadratico ndo isolado.
D3
N

L~

i
VAR
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I
|
0
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|
O
o
e

FONTE: Elaborada pelo autor.

Nesse modo de operacao, é mostrado no Capitulo 2, que o conversor apresenta
apenas duas etapas de operagao, o que facilita seu estudo e, consequentemente, sua

modelagem.
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2.2.3 Estratégia de Comando

Foi utilizada a modulagao PWM para o comando da chave, Figura 2.16. O

c6digo de comando, bem como o circuito de isolamento da chave podem ser vistos no

(APENDICE A).

Figura 2.16: Pulso de comando da chave Sw para o conversor proposto.

Ves A
Vg I

FONTE: Elaborada pelo autor.

2.3 Consideracoes Finais
]

Com base nas ideias apresentadas anteriormente, é apresentado nos capitulos
posteriores o equacionamento, projeto e modelagem da topologia proposta, o Conversor

Buck Quadratico.



Capitulo

Analise Qualitativa e Quantitativa do

Conversor Buck Quadratico

Neste capitulo, sao feitas a andlise qualitativa e quantitativa do conversor
proposto. A andlise qualitativa apresenta o principio de operacao e principais formas
de ondas do conversor. Na analise quantitativa sao mostradas as principais equagoes do

conversor que servem como base para o desenvolvimento do projeto.

3.1 Analise Qualitativa do QBC - Topologia

O Conversor Buck Quadratico, Figura 3.1, foi obtido através da célula de
comuntacao detalhada no Capitulo 2, conectando-se apropriadamente os pontos a, b, ¢ e
d da célula de comutacao para que o conversor apresentasse as caracteristicas do conversor

buck, onde a tensao de saida é menor que a da entrada e de mesmo sinal.

Figura 3.1: Conversor Buck Quadratico.

Ds
N
LA

J;%M

VSG) A Dy —C, — C, R

FONTE: Elaborada pelo autor.
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3.1.1 Principio de Operagao - Operacao em Modo de Condugao continua

(CCM)

Para um periodo de chaveamento T', o conversor apresenta duas etapas de
operacgao, como mostrado na Figura 3.2. O funcionamento desse conversor é similar ao
do conversor buck classico, com uma etapa de armazenamento de energia nos indutores
e outra de transferéncia dessa energia armazenada para a carga. Cada etapa é descrita a

seguir.

Figura 3.2: Circuitos para o desenvolvimento das equagoes de estado para o Conversor Buck Quadréatico
(a) para a chave fechada e (b) para a chave aberta.

La Lo
NYND— — Y .
i i'Ca:|La o l'Co ilR
Vs(f) Vca ==Ca Vco ==Co §R

La LO
Y Y'Y\ Y Y'Y\
ILa + T|Ca o 4 l'Co lIR
>
Vca ==Ca Vco ==C0 %R

(b)

FONTE: Elaborada pelo autor.

Primera etapa [ty,t;] Quando a chave do conversor é fechada, o diodo D3 é
polarizado diretamente e os diodos D, e D, sao polarizados reversamente. Durante esse

estagio os indutores L, e L, estao armazenando energia, como mostra a Figura 3.2.a.

Segunda etapa [t1, 7] Quando a chave esta aberta, as correntes nos indutores
nao podem mudar instantaneamente, entao os diodos D; e Dy ficam polarizados
diretamente para fornecer um caminho para as correntes dos indutores L, e L, e o circuito

equivalente ¢ o da Figura 3.2.b.
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3.1.2 Formas de ondas tedricas do QBC

As principais formas de ondas tedricas do Conversor Buck Quadratico operando

em modo de condugao continua estao mostradas na Figura 3.3, sendo obtidas segundo

um sinal de comando PWM aplicado & chave Sw.

Figura 3.3: Principais formas de onda do QBC operando em MCC.
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FONTE: Elaborada pelo autor.

isw‘_ WO
Wi /
-
_ | | t
ip1A ‘ i |
|
\‘ _
_ \ | t
ipoA ‘ |
|

| |

|La | |

| |
ILa\,melx ‘ } i

ILa min } ‘ AILa

; - t

|

g |

Ica




3.2. Analise Quantitativa do QBC 16

3.2 Analise Quantitativa do QBC

O QBC ¢é analisado com base no pressuposto de que o conversor é composto
por duas etapas de operacao e estd operando em CCM, como visto na Figura 3.3 onde
nota-se que a corrente nos indutores nao apresenta valor nulo. Para simplificar a analise,

as seguintes suposicoes foram feitas.

1. O conversor funciona em regime permanente estavel.

2. O peridodo de chaveamento é T e a chave fica fechada pelo tempo DT e aberta pelo

tempo (1 — D)T.
3. Os indutores L, e L, operam em modo de conducao continua.

4. Todos os capacitores sao grandes o suficiente de modo que suas ondulacoes de tensao
de comutacao sao insignificantes durante 7', mantendo constante a tensao de saida

V.
5. Todos os componentes sao ideais, assim, a eficiéncia é de 100%.
Sabendo ainda que, em geral, nos conversores CC-CC, a corrente nos indutor

é periodica e sua tensao média é zero, que a corrente média no capacitor é zero e que a

poténcia fornecida pela fonte é a mesma poténcia fornecidade pela carga (HART, 2012).
3.2.1 Ganho Estatico M(D)

Para a determinacao da tensao de saida V, sao analisadas a corrente e a tensao

nos indutores L, e L.

Analise para a chave fechada: A tensao no indutor L, é

dig,
— ‘/s _ V — La a
VLa Ca dt
Rearranjando,
di Ve — V¢
:é“ = L—ac" chave fechada
Como

dip,  Aip, Nip,  Vi—Ve,
dt At DT L.
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. V, - Vo,
(AZLa)fechada - (L—C) DT (31)

A tensao no indutor L, é

dig,
= V-V, = L
VLo dt
Rearranjando,
d;;" = VSL_OVO chave fechada
Como
dip, Aig, B Aip, V=V
ad At DT L,
. V=V,
(AZL())fechada = ( I, ) DT (32)

Analise para a chave aberta: A tensao no indutor L, é

dig,
= Vo = L[,k
VLo Ca dt
Rearranjando,
di —V
;i“ = L:" chave aberta
Como
AILL(L o AiLa . _VCa
At (1-D)T L,
. Ve,
(AZLa)aberta, = - ( LC ) (1 — D)T (33)
A tensao no indutor L, é
dig,
= (Vo= Vo) = Lk
UL, ( Ca) dt
Rearranjando,
di V, —V,
;;" = —L—OC“ chave aberta
Como
Aig, Aip, B Vo, = Ve,

At (1-D)T L,
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Vo — Ve,

(AiLo)aberta - ( Lo

) (1-D)T (3.4)

O funciomento em regime permanente exige que a corrente que circula nos
indutores seja uma onda periédica, de modo que a corrente no inicio do chaveamento e a
mesma do final do chaveamento, como resultado, a troca liquida de corrente nos indutores

é zero, logo:

No indutor L,

(AiLa>fechada + (AiLa)aberta =0

Utilizando as Equagoes 3.1 e 3.3,

Resolvendo para Vi,

E no indutor L,

(AiLo)fechada + (AiLO)aberta =0

Utilizando as Equacgoes 3.2 e 3.4,

ViV, Vo — Vo
DT — (—>—==)(1-D)T =
( Lo ) ( Lo )( =0

Resolvendo para V,

V, = V,(2D — D?) (3.6)

sendo que o ganho estatico M (D) é dado pela razao entre a tensao de saida e a tensao de

entrada

Rearranjando a Equagao 3.6,
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A Figura 3.4 mostra a relacdo entre o ganho estatico M (D) e a razao ciclica
D para os conversor buck classico, buck quadratico (MATSUO; HADARA, 1976) e buck
quadratico proposto, respectivamente M, (D), My(D) e Ms(D) (APENDICE B).

Figura 3.4: Ganho estatico M(D) em funcgo da razdo ciclica D.

Ganho estatico M em fungao da razio ciclica D

—M,(D)=D
—M,(D)=D’
0,3’—M3(D):2D-D2 ~ 1
=
g 0,61 1
8
]
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S04} |
S
0,2} 1
0 1 1 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Razao ciclica D
Figura 3.5: Relacdo entre as razoes ciclicas x Ganho estatico M(D).
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FONTE: Elaborada pelo autor.

Na Figura 3.5, Dyuck, DoBc € DQBC,roposto; 580 Tespectivamente, os valores

da razao ciclica dos conversores mencionados anteriormente. Fica evidente que para um
mesmo ganho estatico, o conversor proposto apresenta uma razao ciclica menor do que a
do conversor buck classico e do que o conversor buck quadratico proposto por (MATSUO;

HADARA, 1976).
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3.2.2 Ondulacao de Corrente nos Indutores

As ondulacoes de corrente dos dois indutores do conversor e os valores maximos
e minimos, bem como os valores dos indutores necessarios para o funcionamento no modo

de conducao continua, estao apresentadas nos itens a seguir.
3.2.2.1 Indutor L,

Sendo ideais os componentes assumidos, a poténcia fornecida pela fonte deve

ser a mesma absorvida pela carga.

Po - Ps
V2
2 = Vtsjs
R

sendo a corrente de entrada [, igual a soma das correntes dos indudores L, e L,

V2
R

= Vi(Ip, +11,)D
= Vi, D+ Vil D

combinando com a Equagao 3.6

V2
VD = =& -ViI,,D
V,? Vo Vo

= — 2 _*"p
R 2D-D? R

_ V(D
R 2D — D2

colocando Iy, em evidéncia e combinando com a Equacao 3.6

[ V,? Lot _ V,2-D)(1-D
Le ™ VDR °o-D) R 29_D

Vo
I, = 5(1-D) (3.8)

a

O valor de corrente maxima e minima do indutor L, sao mostradas a seguir

AiL VZ) 1 VC
Ip o = I o« — 21 _D)4 = | Ca
La, Lo 5 R( )+2{L

(1- D)T}

a
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1 1
Iy max = Vo(1 = D) | = .
taes = VL) |+ 5] &9
o AZLQ - ‘/o 1 Vca
]La,min - ILa - 9 - E(l D) 5 |:La (]‘ D)T:|
Tymin = Vo(1 = D) | ! (3.10)
Fasmin = o R 22— D)L.f '

onde f =1/T é a frequéncia de chaveamento.

Sendo I1, min = 0 o limite entre os modos de condugao continua e descontinua

de corrente,

1 1
I, = = = 1-D)|=— ——F7——
La,mzn O ‘/v0< ) |:R 2(2 _ D)Laf:|
R

Lo f)min = ———— A1

Se a frequéncia de chaveamento desejada for estabelecida,

R )

para o modo continuo (3.12)

La %y —
min = 50— D)f

As Equacoes 3.3, 3.5 e 3.6 podem ser combinadas para determinar o valor da

indutancia L, em funcao da variacao de corrente no indutor:

. Ve Ve Vo(1— D)
Aip, =—1-D)T=—"-(1-D)= ——7~—= 1
ZLa La ( ) Laf( ) (2 _ D)Laf (3 3)
Ou
Ve Vo(1 = D)
Li=—""*-(1-D)=——>_—"_ 3.14
AZLaf( ) (2 - D)AZLaf ( )
Combinando as Equacoes 3.8 e 3.14
R
L,= (3.15)

3.2.2.2 Indutor L,
A corrente média no indutor deve ser a mesma corrente no resistor de carga,

m:h:% (3.16)
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O valor de corrente maxima e minima do indutor L, sao mostradas a seguir

- Aip, _ V,  1[(Vi-V,)
[Lo,max — [LO + 9 — R + 9 |: Lo DT:|
I . (1- D) (3.17)
Lomax — Yo R 2(2 — D)Lof .
B Aig, Vo 1[(Vi=V,)
]Lo,mzn - ILO - 9 - E 5 |:L—ODT:|
1 (1- D)
I - B S/ Nl
Lomin = Vo [R 2(2 — D)Lof] (3.18)

Sendo Ir min = 0 o limite entre os modos de condugao continua e descontinua

- 1 (1- D)?
ILD,min = 0 = Vo{ﬁ_m}

de corrente,

(1-D)*R
L N S 1
( of)mm 2(2 _ D) (3 9)
Se a frequéncia de chaveamento desejada for estabelecida,
1—D)?
= U-DFR para o modo continuo (3.20)

Lomin
" 52 - D)f

As Equacoes 3.1, 3.5 e 3.6 podem ser combinadas para determinar o valor da

indutancia L, em funcao da variacao de corrente no indutor:

(V=Y (Ve=Vo\ , _ Vo(1—D)?
m“‘( I, )DT_<IM’>D_@T5E3 (3:21)
Ou
(Vi=V,\ , _ V,(1-D)?
bo = ( Air, f ) b= (2 = D)Aig, f (3:22)

Ou ainda, sendo V, = RI,,

(3.23)
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3.2.2.3 Valor RMS de formas de ondas triangulares

A Figura 3.6 representa a corrente peridédica de forma triangular que circula
em um indutor operando em MCC. A Equacao 3.24 determina o valor rms da forma de

onda triangular da Figura 3.6 (HART, 2012).

Figura 3.6: Forma de onda triangular.

FONTE: Elaborada pelo autor.

AL
Irms = ]12,7"ms + I22,rms = \/(Wg) + I% (324)

Considerando a Equacao 3.24, o valor rms das correntes que circulam nos

indutores L, e L, sao dadas, respectivamente, por

Al \?
T arme = o) 412 3.25
b \/( 23 ) Lo (3.25)

AL\
Trorms = o) + 12 3.26
ke \/< 23 > Lo (3.26)

3.2.3 Ondulacao de Tensao nos Capacitores

As ondulacoes de tensao dos dois capacitores do conversor e os valores minimos
de capacitancia necessarios para nao exceder o valor de projeto, estao apresentadas nos

itens a seguir.
3.2.3.1 Capacitor C,

A corrente no capacitor é

e, = 1ir,
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Pela definicao de capacitancia

Q = CO‘/O — AQ = OOA‘/O

AV,
Co

(3.27)

Através da Figura 3.7, a variagao na carga AQ) é a area do trapézio acima do

eixo do tempo

I max I min DT
Ag = Ure +2Lf“ PT _ 1 pr (3.28)

Figura 3.7: Corrente no capacitor C,,.

I La,max . | i

1 a | N
| amin ’LL/“// ”””””” ="~ lLa AiL,
AQCa - T
e | t
| |
|
|

FONTE: Elaborada pelo autor.

Combinando as Equacoes 3.27 e 3.28

I; DT
AVy = =2 3.29
Ca c (3.29)
Combinando as Equagoes 3.5, 3.6 ¢ 3.8
I, DT Vg (1—D)(2D—D2)
AVy = =2 = 3.30
Ca Ca RCaf ( )

De modo que a tensao de ondulacao pode ser expressa como uma fracao de

’ AVe,  (1—D)(2D — D?)

e RO (3.31)

a
ou, rearranjando, a capacitancia minima necessaria para se obter a tensao de ondulacao

especificada é
(1 - D)(2D — D?)

Comin =

a,min A

R( VC“) /
Ve,

(3.32)
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De maneira simplificada, a corrente no capacitor mostrada na Figura 3.7, é

expressa por
I 0<t< DT

_(ILo_]La) DI'<t<T

A equacao abaixo mostra a corrente eficaz no capacitor,

1 T 1 DT T
[ _/ o, (1) dt = _{/ 2 dt+/ —(Ip, — I, )2 dt}
T Jo T Lo “ DT

portanto,

I rms = /13,0 + (I, — 11,)*(1 = D) (3.33)
3.2.3.2 Capacitor C,
A corrente no capacitor é
e, = i, — 1R

Pela definicao de capacitancia

Q - CoV;)
AQ = C,AV,
AQ
AV, = .34
= 330

Através da Figura 3.8, a variacdo na carga AQ) é a area do tridngulo acima do
1/(T\ [Aig
AQ === - 3.35

Combinando as Equacoes 3.34 e 3.35

eixo do tempo

 TAip,

AV,
8C,

(3.36)
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Figura 3.8: Corrente no capacitor C,.

ico |<*,T/2 4.|

S,
AQco : >i

|
/
o 'ty |
- -~
DT (1-D)T

FONTE: Elaborada pelo autor.

Combinando as Equagoes 3.2 e 3.6

AV,

T (vs ~V, Vo(l = D) (3.37)

sC, \ L, ) 8(2 = D)L,C,f?

De modo que a tensao de ondulacao pode ser expressa como uma fracao de

Ve

’ AV,  (1-D)
V:) N 8(2 - D)LOCOfQ <338)

ou, rearranjando, a capacitancia minima necessaria para se obter a tensao de ondulacao

especificada é
(1-D)?

8(2 — D)L, (AVVO> 2

o

Co,min =

(3.39)

A tensao maxima sobre o capacitor é a tensao de saida mais metade da tensao

de ondulagao, assim
AV,

‘/omax = V;)
k] + 2

(3.40)

Observando a Figura 3.8, a corrente eficaz no capacitor pode ser obtida através

da Equacao 3.24, desprezendo-se o termo C'C', sendo assim,

AIL\?
A 0 3.41
corm =/ (555 (.41

3.2.4 Esforcgos de tensao e corrente nos semicondutores

Nesta secao, sao apresentadas as anélises de tensao reversa, corrente média,

eficaz e de pico para os componentes semicondutores.
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3.2.4.1 Chave Sw

A tens@o na chave mostrada na Figura 3.3, é expressa por

0 0<t< DT
Vi DI'<t<T

A tensao reversa na chave é

Vbs =V (3.42)

A corrente na chave mostrada na Figura 3.3, é expressa por

Ir, + 11, 0<t< DT
0 DT <t<T

isw(t) =

A corrente média na chave é definida por

1 T 1 DT T 1
]Sw:—/ isw(t) dt = = [/ (Ip, +1L,) dt—i—/ Odt:| =—(Ip, +1.,)DT
T 0 T 0 DT T

portanto,

Isw = (I, + I1,)D (3.43)

A equagao abaixo mostra a corrente eficaz na chave,

1 T 1 DT T 1
Isy rms = —/ i3 (t)dt =4[ = / (I, +1p,)? dt+/ 02dt| = \/—([LG+ILO)2DT
’ TJy ™ T Jo DT T

portanto,

]Sw,rms - (]La + [Lo)\/ﬁ (344)

A corrente de pico na chave é dada por

IDM,Sw - ]La,maac + ILO,max (345)
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3.2.4.2 Diodo D1

A tens@o no diodo mostrada na Figura 3.3, é expressa por

Vs 0<t< DT
0 DT'<t<T

Up, (t) =

A tensao reversa no diodo é

Ve, = Vs (3.46)

A corrente no diodo mostrada na Figura 3.3, é expressa por

0 O0<t< DT
I, DI'<t<T

Z‘D1 <t> =

A corrente média no diodo é definida por

1 (7 1 br T 1
o= 1 [Cinwa=g ([Toas [ na) = Lnr-on
! T 0 ! T 0 DT T

portanto,

Ip, =1r,(1 - D) (3.47)

A equacao abaixo mostra a corrente eficaz no diodo,

1 T 1 DT T 1
Ip, rms =\ = 2 (t) dt = (| = 02 dt I? dt) = \/—[2 T— DT
v =7 [ 0= 5 ([ orars [ gz ) =\ - om

portanto,

]Dl,rms - ]La 1-D (348)

A corrente de pico no diodo é dada por

Irry. Dy = 1L, maz (3.49)
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3.2.4.3 Diodo D2

A tens@o no diodo, mostrada na Figura 3.3, é expressa por

Vi — Ve, 0<t< DT
0 DT <t<T

Up, (t) =

A tensao reversa no diodo

Verp, = Vs — Ve,

A corrente no diodo mostrada na Figura 3.3, é expressa por

0 0<t< DT
I, DTI'<t<T

Z'Dz (t) =

A corrente média no diodo é definida por

1 (7 1 bT T 1
o= 7 [ vy ai=g ([ oas [ ) = - o
2 T 0 ? T 0 DT T

portanto,

Ip, =1Ir,(1 - D)

A equacao abaixo mostra a corrente eficaz no diodo,

(3.50)

(3.51)

1 T 1 DT T 1
I — /= [ 2 — /= 2 2 — /=12 (T — DT
Darms T/o i, (1) dt =\ [ (/0 0 dt+/DT 2 dt) \/T 2 ( )

portanto,

]Dg,rms - ]L 1-D

o

A corrente de pico no diodo é dada por

IFRM,DQ - ]Lo,ma;t

(3.52)

(3.53)
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3.2.4.4 Diodo D3

A tens@o no diodo mostrada na Figura 3.3, é expressa por

0 0<t< DT
Ve DT'<t<T

UpD,4 (t) =

A tensao reversa no diodo é

Vr.p, = Ve,

A corrente no diodo, mostrada na Figura 3.3, é expressa por

]Lo 0<t< DT
0 DT <t<T

Dy (t) =

A corrente média no diodo é definida por

I 1/T' (t) dt ! UDTI dt+/T0dt] L, DT
Ds = D == Lo = 7L,
T T Lo DT T

portanto,

Ip, =1;,D

3: o

A equacao abaixo mostra a corrente eficaz no diodo,

1 T.2 1 DT ) T ) 1 )
[Dg,rms: T ; ZDg(t) dt = T ; [Lo dt + DTO dt| = T[LDDT

portanto,

]D3,rms - IL \/5

o

A corrente de pico no diodo é dada por

IFRM,Dg - ]Lo,ma;t

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)
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3.3 Consideracoes Finais
]

A anélise da topologia foi realizada, considerando suas etapas de operacao.
Foram desenvolvidas as principais equacoes do conversor, que descrevem os esforcos de
tensao e corrente. Esses esforcos de tensao e corrente servem para especificar os diversos
componentes do conversor. Foi demonstrado também que a topologia tem caracteristica

quadratica.



Capitulo

Projeto do Conversor Buck Quadratico

Neste capitulo, é apresentado um exemplo de projeto do Conversor Buck
Quadratico. Os esforcos de cada componente sao calculados baseados com base nas
equacoes desenvolvidas no Capitulo 2. Esse projeto visa obter uma tensao de saida de
24 V e uma potencia de saida de 500 W, a partir de uma fonte de 180 V. A seguir, é

descrito os procedimentos do estagio de poténcia.

4.1 Parametros de projeto
]

As especificagoes do conversor proposto sao apresentas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Especificacoes de projeto

Parametros do Conversor Valores
Tensao de entrada Ve 180V
Tensao de saida Vo, 24V
Poténcia de saida P, 500 W
Frequéncia de chaveamento fs 20KkHz

FONTE: Elaborada pelo autor.

As especificacoes do conversor proposto sao apresentas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Consideragoes de projeto

Parametros do Conversor Valores
Ondulacao de tensao sobre C, AVe, 2%Ve,
Ondula¢ao de tensao sobre C, AVe, 2%Ve,
Ondulacgdo de corrente no indutor L, Ay, 16%Ip,
Ondulagdo de corrente no indutor L, Ay,  16%I;,

FONTE: Elaborada pelo autor.
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Resolvendo a Equacao 3.6, a razao ciclica D pode ser obtida, de modo que se
encontra a seguinte equagao

D*—-2D+V,/V,=0

que resulta em

Utilizando o valores da Tabela 4.1 na Equacao 4.1.

/ 24
D=1 1—-—=20.069
* 180

E a resisténcia da carga e dada por

Ve o 247
R=—2=—=11520Q
P, 500

4.2 Dimensionamento do Conversor Proposto

A seguir sao dimensionados todos os componentes do QBC operando em modo

de conducao continua e razao ciclica e com razao ciclica D = 0.069.
4.2.1 Dimensionameto dos indutores
4.2.1.1 Indutor L,

A corrente média no indutor é dada pela Equacao 3.8.

24
I, = ——(1-0.069)=19.40 A
La 1.152< )

A induténcia é definida pela Equacao 3.15.

1.152
L, = — 186.44 uH

(2 — 0.069) ( 510 ) (20 - 103)

19.40
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A corrente eficaz é obtida através da Equacao 3.25.

3.10\ 2
Tiorms = 1] [ 222 ) +19.402 = 19.42 A
ke \/<2\/§>

Para encontrar a corrente méxima é usada a Equacao 3.9.

1
1152 2(2 = 0.069)(186.44 - 10-6)(20 - 10)

11, maz = 24(1 — 0.069) [ —20.95 A

Foi adotado os parametros de projeto da Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros.

Parametro Valor
Densidade de fluxo magnético (Bynaz) 03T
Densidade de corrente de ocupacdo (Jimaz) 450 A/em?
Fator de enrolamento (k) 0.7
Permeabilidade do ar () 471077 H/m

FONTE: (BARBI, 2006).

O produto entre a area da perna central A, e a area da janela do carretel A,

¢ dado pela seguinte equacgao

2
LaILa ,max

Acdwr, = 757

10* (4.2)

portanto,
(186.44 - 10_6)20.952

0.7-0.3 - 450

AApr, = 10" = 8.66 cm*

Considerando a disponibilidade de componentes no almoxarifado, para
satisfazer tal produto de areas foi escolhido o nicleo de ferrite NEE-65/33 /26 da Thornton,

cujas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Dados do nicleo NEE-65/33/26 da Thornton.

Parametro Valor

Area da perna central (A.) 5.21 cm?
Area da janela do carretel (A,,) 5.89 cm?
Produto de dreas (A.A,,) 30.69 em?

Comprimento médio de uma espira l,,. 14.45 cm

FONTE: Thornton.
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O nutmero de espiras de uma bobina é

Ny, = %104 (4.3)
portanto,
N, — (186.%%?; .1(5)‘261)20.95 104 — 95
A area da sec@o de cobre necessaria é
Sp. = {L]Tm (4.4)
portanto,
Sp, = % = 0.043 em?

de modo que foi escolhido o fio de cobre AWG26, cujas caracteristicas estdao contidas na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Dados do fio de cobre AWG26.

Parametro Valor
Diametro da sec@o de cobre (dy;,) 0.040 cm
Area da secio com isolamento (Sisoiamento) 0.001671 e¢m?
Diametro da secdo de cobre (disoiamento) 0.046 cm

Area da secdo do fio com isolamento (Sisolamento) 0.001671 cm?

FONTE: (BARBI, 2006).

O numero de fios em paralelo é definido por

portanto,
0043
Pl ™ 0001287

O comprimento total das espiras é dado por

lLa = lmeNLa (46)

portanto,

I;, = 14.45 - 25 = 361 cm
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O comprimento total do entreferro é definido por

NgaﬂOAe

lyr, = T 1072 (4.7)

portanto,

252(4r - 1077)5.21 . _,
1072 = 0.21
18644106 10 = 0219em

lg,La =

O resumo do projeto do indutor é apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Resumo do projeto do Indutor auxiliar L.

Nucleo escolhido NEE-65/33/26
Fio utilizado AWG26
Indutéancia 186.44 pnH
Numeros de espiras 25
Nuamero de fios em paralelo 34
Comprimento total das espiras 361 cm
Entreferro 0.219 cm

FONTE: Elaborada pelo autor.

4.2.1.2 Indutor L,
A corrente média no indutor é dada pela Equacao 3.16.

24
I, =— —92083A
Lo ™ 1152

A induténcia é definida pela Equacao 3.23.

(1 —0.069)21.152

3.33
20 =22 120108
( 0069)(20‘83) 0-10

L,= = 161.58 uH

A corrente eficaz é obtida através da Equacao 3.26.

3.33\°
]Lo,rms = <_) + 20.832 = 20.85 A
2V/3

Para encontrar a corrente maxima é usada a Equacao 3.17.

1 (1 - 0.069)?

_ 2254
1152 2(2 = 0.069)(161.58 - 10-9)(20 - 10%)

[Lo,max =24 l
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O produto entre a area da perna central A, e a area da janela do carretel A,

é dado pela seguinte equagao

(161.58 - 1079)22.52
0.7-0.3 - 450

AApr, = 10* = 8.66 cm*

de modo semelhante ao indutor L,, foir escolhido o nucleo de ferrite NEE-65/33/26 da

Thornton.

o nimero de espiras de uma bobina é encontrado através da Equacao 4.3

161.58 - 1079)22.5
N, )

10 =2
° 0.3-5.21 0 3

A area da secao de cobre necessaria é dada pela Equacao 4.4

2085

=——=0.04 2
. 150 0.046 cm

St

O numero de fios em paralelo é definido pela Equacao 4.5

0046
PLe ™ 0.001287

O comprimento total das espiras é dado pela Equacao 4.6
lp, =14.45-23 = 336 cm

O comprimento total do entreferro é dado pela Equacao 4.7.

232(47 - 1077)5.21
1072 =0.21
16153106 0 =0219cem

lngo =

O resumo do projeto do indutor é apresentado na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Resumo do projeto do indutor de saida L.

Nucleo escolhido NEE-65/33/26
Fio utilizado AWG26
Indutéancia 161.58 uH
Numeros de espiras 23
Numero de fios em paralelo 36
Comprimento total das espiras 336 cm
Entreferro 0.219 em

FONTE: Elaborada pelo autor.

4.2.2 Dimensionameto dos capacitores
4.2.2.1 Capacitor C,

A capacitancia minima necessaria para se obter a tensao de ondulacao

especificada é definida pela Equagao 3.32

(1 —0.069)(2 - 0.069 — 0.069?)
0.25

Ca,min -
1.152 [ —— ) (20 - 103
) (12.42)< 0-10%)

= 2690.37 puF

A corrente eficaz no capacitor é definida pela Equacao 3.33,

I, rms = 1/19.40%0.069 + (20.83 — 19.40)2(1 — 0.069) = 5.28 A

As especificagoes do capacitor escolhido sao apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Especificacoes do capacitor auxiliar.

Tipo de capacitor Eletrolitico

Valor da capacitancia C = 1000 pF
Corrente eficaz suportada lIyc =28 A
Resisténcia série equivalente Rggp = 0.17 Q2
Méaxima tensao Ve =100V

Referéncia (EPCOS) B41851

FONTE: EPCOS.

Sendo o valor encontrado para a corrente eficaz de 5.28 A, foi necessario colocar
um capacitor de polipropileno de 100 nF', que suporta uma corrente maior, em paralelo

ao capacitor axiliar.
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4.2.2.2 Capacitor C,

A capacitancia minima necessaria para se obter a tensao de ondulacao

especificada é definida pela Equacao 3.39.

(1—0.069)?

0.48
8(2 — 0.069)(161.58 - 10-6) (ﬂ) (20 - 103)?

Co,min = =434 ,uF

A corrente eficaz no capacitor é definida pela Equacao 3.41,

2
[Co,rms = (3_33) =096 A
2V/3

Foi utilizado um capacitor com as mesmas especificacoes que o capacitor

auxiliar, Tabela 4.8
4.2.3 Dimensionameto dos semicondutores

As epecificagoes dos semicondutores sao obtidas apds os calculos dos esforcos

de tensao e corrente.
4.2.3.1 Chave Sw

A tensao reversa sobre a chave é definida pela Equacao 3.42.
Vps =180V
A corrente média a chave é obtida através da Equagao 3.43.
Is,, = (19.40 + 20.83)0.069 = 2.78 A
Para encontrar a corrente eficaz é usada a Equacao 3.44.

Iswrms = (19.40 + 20.83)1/0.069 = 10.57 A
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A corrente de pico é dada pela Equacao 3.45.

Ipyrsw = 20.95 +22.5 = 43.45 A

As especificacoes da chave escolhida sao apresentadas na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Especificagoes da chave escolhida.

Tipo de chave MOSFET Cool MOS™Power Transistor
Corrente maxima de dreno Ip =52 A

Tensdo méaxima dreno-fonte Vps =560 V

Resisténcia dreno-fonte Rps(on) = 0.07 Q
Resisténcia térmica jun¢ao cépsula Rinjec =03 K/W

Tempo de subida 30 ns

Tempo de descida 10 ns

Referéncia (Infineon Technologies) SPW52N50C3

FONTE: Infineon Technologies.

4.2.3.2 Diodo D1

A tensao reversa sobre o diodo é definida pela Equacao 3.46.
Vep, =180V
A corrente média do diodo é obtida através da Equacao 3.47.
Ip, =19.40(1 — 0.069) = 18.04 A
Para encontrar a corrente eficaz é usada a Equacao 3.48.
Ip, rms = 19.40/1 — 0.069 = 18.62 A
A corrente de pico é dada pela Equacao 3.49.

IFRM,D1 =20.95 A
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4.2.3.3 Diodo D2

A tensao reversa sobre o diodo é definida pela Equacao 3.50.
Ve, = 180 — 1242 = 167.58 V
A corrente média do diodo é obtida através da Equagao 3.51.
Ip, =20.83(1 — 0.069) = 19.37 A
Para encontrar a corrente eficaz é usada a Equacao 3.52.
1Dy rms = 20.83v/1 — 0.069 = 20.10 A
A corrente de pico é dada pela Equacao 3.53.

Irrap, =225 A

4.2.3.4 Diodo D3

A tensao reversa sobre o diodo é definida pela Equacao 3.54.
Vep, =1242V
A corrente média do diodo é obtida através da Equacao 3.55.
Ip, =20.83(0.069) =144 A
Para encontrar a corrente eficaz é usada a Equacao 3.56.
Ips.rms = 20.83v/0.069 = 5.47 A
A corrente de pico é dada pela Equacao 3.57.

[FR]W,Dg =225A
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A Tabela 4.10 apresenta os detalhes técnicos dos diodos escolhidos para o QBC.

Tabela 4.10: Especificagdes dos diodos escolhidos para o QBC.

Tipo de diodo Ultrarrapida
Corrente média maxima Ip =25 AQTc =100 °C
Tensao reversa méaxima, Vr =600V

Pico méaximo da corrente repetitiva Irry =100 A
Resisténcia térmica jungao capsula Ripjo =0.83 K/W
Tempo de recuperagao reversa 50 ns
Referéncia (International Rectifier) HFA25PB60

FONTE: International Rectifier.

Foi utilizado um diodo em paralelo para cada diodo D1 e D2, visto que a
corrente desses diodos estavam proximas dos valores maximos de corrente dos diodos

escolhidos para compor o QBC.

4.3 Driver de Isolacao
]

Considerando a posicao da chave do QBC, é necessario um circuito de
acionamento, podendo ser utilizado um optoacoplador ou um CI que componha um

circuito de bootstrap, por exemplo um IR2117.

Optou-se por utilizar o optoacoplador HC'PL — 3120, Tabela 4.11, para isolar
o circuito de comando do circuito de poténcia. Outro fator levado em consideracao foi a

protecao do FPGA, visto que este gera os pulsos de comando da chave.

Tabela 4.11: Especificagdes do Optoacoplador

Tensédo de alimentacao (Vec-VeEg) =15—-30V
Corrente de entrada(ON) Irony =-T—16 mA
Tensao de entrada (OFF) Veorry =-3.0-08V
Temperatura de operacao Ty =-40—100 °C
Referéncia (Agilent Technologies) HCPL-3120

FONTE: Hewlett Packard (HP).

4.4 Circuitos Snubber

Foi verificada, a necessidade da utilizacao de circuitos snubbers para diminuir
os picos de tensao e de corrente, e consequentemente diminuir a poténcia dissipada pelos

diodos. Optou-se pelo Snubber RCD, Figura 4.1.

A poténcia absorvida pelo resistor é dada pela energia armazenada no capacitor
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Figura 4.1: Circuito snubber RCD para diodo.

Rs
DS + Vs -
> [
p— |
Ics Cs
o)
Catodo Anodo

FONTE: Elaborada pelo autor.

dividida pelo periodo de chaveamento, resultando em
1 2
PR5 - 5051/;» f (48)

onde V, é a tensao reversa do diodo.

Determinando um valor inicial para a poténcia a ser dissipada pelo resistor

snubber, ¢ possivél encontrar o valor do capacitor snubber.

2P
c, = -1

(4.9)

r

Considerando que seja necessario cinco constantes de tempo para que o

capacitor se descarregue completamente, obtem-se

ton
R, < (4.10)

E considerado uma poténcia dissipada de 1 W.
4.4.1 Diodo D1

O capacitor snubber é encontrado pela Equacao 4.9.

2. (1)

Cp, = —otl
P 1802(20 - 109)

=3.09 nF

foi utilizado um capacitor de 3.3 nF', pois foi o disponivel no almozarifado. Resultando

numa poténcia dissipada, dada pela Equacao 4.8, de 1.07 W.
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O resistor snubber é obitido através da Equacao 4.10.

1-10.069

R
DS 5(33-10-9)(20 - 10%)

= Rp, <2.82kQ

foi utilizado um resistor de 330 €.
4.4.2 Diodo D2
O capacitor snubber é encontrado pela Equacao 4.9.

2-(1)

Cr. —
P27 (180 — 12.42)2(20 - 103)

= 3.56 nF

do mesmo modo que para Cp,, Cp, = 3.3 nF. Resultando numa poténcia dissipada, dada

pela Equacao 4.8, de 0.93 W.

O resistor snubber é obitido através da Equacao 4.10.

1—0.069
5(3.3-10-9)(20 - 103)

RD2 < = RD2 < 2.82 k)

foi utilizado um resistor de 330 2.
4.4.3 Diodo D3
O capacitor snubber é encontrado pela Equacao 4.9.

2. (1)

- = 3.56 nF
12.422(20 - 10%) "

Cp,

do mesmo modo que para Cp,, Cp, = 3.3 nF. Resultando numa poténcia dissipada, dada

pela Equacao 4.8, de 5.09 mIV.

O resistor snubber é obitido através da Equacao 4.10.

0.069
5(3.3-1079)(20 - 107)

Rp, < = Rp, <209.09

foi utilizado um resistor de 2.2 €.



4.5. Consideracoes Finais 45

4.5 Consideracoes Finais
]

Com as equacoes dos esforcos de tensao e corrente determinadas no Capitulo 2
foi possivel realizar o dimensionamento do conversor, e dadas as especificagoes, escolheu-se
os componentes. Foi verificado que a necessidade da utilizagao dos circuitos snubber para

diminuir os picos de tensao e corrente dos componentes do conversor.



Capitulo

Modelagem

Nesta capitulo, é apresentada a abordagem utilizada para se realizar a
modelagem do conversor CC-CC proposto, sendo que os passos a seguir podem ser

encontrados em (HART, 2012).

5.1 Modelagem no Espaco de Estados

A modelagem no espaco de estados permite descrever todos os possiveis sinais
de um sistema, apresentando como principais vantagens: possibilidade de descrever
sistemas tanto lineares quanto nao-lineares, invariantes ou variantes no tempo, SISO
ou MIMO; facilidade de manipulagoes complexas; facil ordenamento para simulacao em

computadores de sistemas de alta ordem (LATHI, 2005).
5.1.1 Modelo de Variaveis Médias no Espaco de Estados

O modelo de variaveis médias no espaco de estados é uma técnica que consiste
em obter dois conjuntos de equacoes de estados, um para a chave aberta e outro para
a chave fechada, donde entao é calculada a média sobre o periodo de chaveamento
(MIDDLEBROOK; CUK, 1976), (MIDDLEBROOK; CUK, 1977), (CUK; MIDDLEBROOXK,
1977), sendo que essa técnica é frequentemente utilizada para a modelagem de
conversores quadraticos (NOVAES; RUFER; BARBI, 2007), (BASSAN; MOSCHOPOULOS,
2007), (AL-SAFFAR; ISMAIL; SABZALI, 2009)(NOUSIAINEN; SUNTIO, 2011b) e (LEE et al.,
2013).
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A representagao de um sistema no espaco de estados é dada como se segue

&= Ax + Bv (5.1)

v, =CTlx (5.2)

As equacgoes de estado do conversor proposto sao as seguintes:

Chave fechada Chave fechada
= Ax+ Biv 1= Asx+ Byv (5.3)

v, =Clx v, =Clx

Figura 5.1: Circuitos para o desenvolvimento das equagoes de estado para o Conversor Buck Quadrético
(a) para a chave fechada e (b) para a chave aberta.

- |~
iLa + iiCa:iLa iLo N iiCo iiR
Vs(f) Vea ==Ca Veo /=G, gR
(@)
L, L,
iLa + TiCa iLo + liCo lIR
Vea ==Cq Veo = Co gR
(b)

FONTE: Elaborada pelo autor.

A chave encontra-se fechada por um tempo dT' e aberta por (1 — d)T, das

Equagoes 5.3 se obtem a seguinte média ponderada.

& = [Aid + As(1 — )]z + [Bid + By(1 — d)Jo (5.4)
vo = [CTd+ CT(1 — d)]z (5.5)
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Portanto, comparando com as Equacoes 5.1 e 5.2, temos que a matriz de

estado, a matriz de entrada e a matriz de saida sao dadas respectivamente por:

A= A1d—|—A2(1 — d)
B = Byd+ By(1—d) (5.6)
O = CTd+CT(1 - d)

5.2 Pequenos Sinais e Regime Permanente
]

No funcionamento dinamico, as variaveis de estado podem ser descritas em
termos das variacoes de pequeno sinal em torno de um ponto de funcionamento no regime

permanente, de modo que:

r=X+2
d=D+d (5.7)
v=Vs+v

onde X, D e V representam os valores de regime permanente ou termos CC e 2, d e ©
representam as perturbacoes de pequeno sinal ou termos CA. Em regime permanente,

Z = 0 e os valores de pequenos sinais sao zero. A Equacao 5.1 torna-se

0=AX + BV,

ou
X = —A-'BV, (5.8)
V, = —CTAY, (5.9)

Na anélise de pequeno sinal, admite-se que X = 0, portanto,
i=X+i=0+1=42 (5.10)

Assim, substituindo os termos de regime permanente e os valores de pequeno

sinal na Equacao 5.7,

T ={A(D+d)+ A1 —(D+d)NX +2)+{B(D+d)+ By[1— (D+d)]} (V. +0) (5.11)
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Se os produtos dos termos de pequeno sinal e dos termos de regime permanente

puderem ser desprezados, e se a entrada for considerada constante v = V, tem-se que

i =[AD+ Ay(1+ D))z + [(A; — A))X + (By — By)Vi]d (5.12)

De modo semelhante, a saida é obtida pela Equagao 4.5.

o, =[CTD+CT(1+ D)i+[(CT - cHX]d (5.13)

5.3 Representacao no Espaco de Estados do Conversor Buck

Quadratico
]

Com o modelo no espaco de estados, pretende-se encontrar o valor da saida em
regime permanente do Conversor Buck Quadratico (QBC) e a sua fun¢ao de transferéncia.
Nas equacoes de estado para a chave fechada, considera-se a Figura 5.1, e para a chave

aberta, a Figura 5.1.
5.3.1 Chave Fechada

Utilizando a lei da tensao de Kirchhoff e a lei dos nés, as equacoes de estado
para o QBC quando a chave esta fechada podem ser encontradas. Da malha mostrada na

Figura 5.2, tem-se a seguintes equagoes.

dig,
La . = Vs
di + Vc, V.

rearranjando,
dig, 1 1
L= —— — 14
@ et (5.14)

Pela lei da corrente de Kirchhoff, tem-se a seguintes equacoes

dl)ca

i =i, =C,
Ca = la dt

rearranjando,
dUC 1
L =—4 5.15
it C, (5.15)
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Figura 5.2: Malha composta pela fonte, indutor auxiliar e capacitor auxiliar.

La
Y N
i|_a + iiCa:iLa
v.®) Vea ==Ca

FONTE: Elaborada pelo autor.

Da malha mostrada na Figura 5.3, tem-se a seguintes equacoes.

dig,
Lo > = ‘/s
o + Vg,
rearranjando,
dig, 1 1
S = —— —V 5.16
dt ., ' I, (5.16)

Figura 5.3: Malha composta pela fonte, indutor de filtro e capacitor de filtro.

Lo
i liCo
Lo +
Vs(f) Vco ==Co
FONTE: Elaborada pelo autor.
Tem-se também que,
d
in =i, —ic, = ir, — CyoCe (5.17)
dt
—vo, +irR =0 (5.18)

Combinando as Equacoes 5.17 e 5.18,

dUCO 1 , 1

_ .1 1
i C, T O R (5.19)

sendo que a Equacgao 5.19 ¢é valida para ambas as posicoes da chave.
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Assim, é possivel obter as matrizes de estado e de entrada quando a chave
estd fechada. O uso de uma notacao vetorial-matricial simplifica bastante a representacao
matematica de um sistema de equacoes diferenciais (OGATA, 2003), portanto, sob a forma

vetorial-matricial, as Equacgoes 5.14, 5.15, 5.16 e 5.19, podem ser escritas como:

i = Ayt + BV, (5.20)
onde _ _
iL,
. ve,
xr = .
in
Ve,
I T S
L,
L 0
A, = | Ca . (5.21)
o 0 0 ——
0 0 1 1
! C,  C.R |
-
L,
0
Bi=| (5.22)
L,
0

5.3.2 Chave Aberta

Semelhante ao que foi feito para a chave fechada, agora utilizando a Figura

5.4, as equacgoes de estado para o QBC quando a chave esta aberta sao as seguintes:

dip,
L,—= =0
o +ve,
rearranjando,
di 1
Lo 2y, (5.23)
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Figura 5.4: Malha composta pelo indutor auxiliar e capacitor auxiliar.

fica

=C,

FONTE: Elaborada pelo autor.

Pela lei da corrente de Kirchhoff,

ir, =tc, +ir, (5.24)
e
dUO
o, = —Cy—— 5.25
- (525)
Combinado as Equacoes 5.24 e 5.25,
dUC 1 1
L= —ir, — —1 5.26
it ot (5.26)
Através da Figura 5.5, sdo obtidas as seguintes equacoes.
di
Lo clii + v, = Ve,
portanto,
dig, 1 1
S = —vg, — — 5.27
it L, % I, (5.27)

Figura 5.5: Malha composta pelo indutor auxiliar, indutor de filtro e capacitor de filtro.

Lo
Y Y Y
—
+ T'Ca ILO + lICO
Vea ==C4 Veo T=Co

FONTE: Elaborada pelo autor.
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d
Lembrando que, % ¢ dada pela Equacao 5.19.

Sob a forma vetorial-matricial, as Equacoes , , e podem ser escritas como:

onde
[0 L ¢ 0 |
L,
! 0 ! 0
A, = Ca 1 Ca 1 (529)
0 — 0 -
Lo 1 1
0 0 — ——
L C, C,R |
0
0
B, = (5.30)
0
0

A tensao de saida v, e dada por,
v, = igR =v¢, (5.31)

sendo valida para ambas as posigoes da chave, onde CT = CT = CT. Sob a forma

vetorial-matricial, a Equacao 5.31 pode ser escrita como:
v, = Clx (5.32)

onde

CTz[ooo 1} (5.33)

5.4 Saida em Regime Permanente e Funcao de Transferéncia em

Pequeno Sinal

A saida no estado estavel é encontrada pela Equacao 5.9,

V,=—-CTA™'BYV, (5.34)
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onde através da Equacdo 5.6, A= A\D + Ay(1— D), B=B,D e CT =CF = CT. De

modo que a saida regime permanente é a seguinte

V, = V.(2D — D?) (5.35)

A funcao de transferéncia em pequeno sinal é dada pela Equacao 5.12,

i=Af+[(A; — A)X + (B, — By)Vi]d

Aplicando a transformada de Laplace
s7(s) = AZ(s) + [(A1 — A9) X + (By — By)Vi]d(s)

agrupando Z(s)

[s] — A)z(s) = [(A; — A2)X + (B, — Bo)V,]d(s)
onde I é matriz identidade. Resolvendo para Z(s)
#(s) = [s] — A] 7 [(A; — A2)X + (By — By)Vi]d(s)
Expressando 7,(s) em termos de Z(s)

o(s) = CTi(s) = CT[sI — A7 M(A; — A3)X + (B, — By)VA]d(s) (5.36)

Finalmente, a funcao de transferéncia da saida para as variacoes na taxa de

trabalho é expressa por,

Uo(5)

d(s)

= CT[sI — A]7Y[(A, — Ay)X + (By — By) V] (5.37)

Utilizando o MATLAB (APENDICE B), pode-se chegar a seguinte funcao de
transferéncia,
B K b282 + b38 + b4
d{s) st as3 4 ags? + azs + ay

(5.38)
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onde
K =V,(1-D)
1
bo =
‘T G,L,
b_gp@—D)
> 0,0, L L R
2
by =
CGCOLQLO
1
a =
""" COR
_ CoLy(D?*—2D+1)+C,L,+ C,L,
4= C.C.LuL,
_ Ly(D*-2D+1)+ L,
4= C.C.L.L.R
B 1
“= o L.L,

Note que do ponto de vista dindmico, desconsiderando o termo CA da razao

ciclica, obtem-se:

Vo(s) T -1
=C"[s] — A" BV,
D(s) [s ]
portanto,
Vo(s) bys? + by
=K
D(s) st + a183 4+ a952 + ass + ay
onde
K =V,R
1
b —
> C,LoR
by — 2—D
YT CL.C,LLLoR
— 1
"7 C,R

CoLo(D* —2D + 1) + C,L, + C,L,

a9 =

C,CoL,L,
L.(D*-2D+1)+ L,
C,CoLyLoR

1
- C,C,L,L,

as —

Qy

(5.39)

(5.40)
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5.5 Validacao do Modelo

A simulacao foi realizada no software PSpice, Figura 5.6, de modo que a chave

e os diodos foram considerados ideais.

Figura 5.6: Implementagao do Conversor Buck Quadratico CC-CC no PSpice.

Conversor Buck Quadratico CC-CC
Chave e diodos ideais

D3
o
WCa
s 1 La 2 [52
%‘] 183.77uH 167. 93uH J
Vs .| Sbreak X 1
D1 -+ R
Vst T s Toour T Soour = Raso
E=] p—
g0
= vl :'1 — PARAMETERS:
¥B fb Vpwm Vs =180
i =n fs = 20k
= {b(is)} D =0.069
PER ={1fs}

J—

FONTE: Elaborada pelo autor.

A Figura 5.7 apresenta o valor da tensao de saida para a simulagao realizada,

e a Figura 5.8 apresenta o valor da tensao de saida para uma entrada em degrau de taxa

de trabalho D = 0.069 .

Figura 5.7: Saida do Probe no PSpice para o modelo chaveado.

40

—_ [\ (98]
[*)) & \]
i i

Tensdo de saida VO V)

o]
I

0O é 1‘0 1‘5 20 25 30

Tempo t (ms)

FONTE: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.8: Resposta ao degrau da funcao de transferéncia obtida através de modelagem no espacgo de
estados.

40

)

o O
N
T

Tensdo de saida V
>

o]
T
I

0O 5 10 15 20 25 30

Tempo t (ms)

FONTE: Elaborada pelo autor.

Na Figura 5.9, é mostrado que a modelagem obtida se assemelha ao resultado

de simulacao do Orcad, apresentado tanto regime transitorio quanto o regime permanente.

Figura 5.9: Comparacio entre a saida do Orcad e a resposta em degrau do MATLAB.

32

—Orcad
----Matlab

(o]

Tensdo de saida V_ (V)
[\
i

10 15 20 25 30
Tempo t (ms)

FONTE: Elaborada pelo autor.
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5.6 Consideracoes Finais
]

Pode-se notar que a modelagem através do espago de estados foi satisfatoria,
visto que o comportamento do QBC na simulacdo e na resposta ao degrau forma
semelhantes. Foi possivel constatar que a modelagem no espago de estados é uma
ferramenta bastante 1til, onde, utilizando-se da notacao matricial do conversor proposto,
da algebra linear e de manipulagoes computacionais, chegou-se a um modelo que descreve

bem o comportamento do sistema em estudo.



Capitulo

Resultados de Simulacao e

Experimentais

Neste capitulo, sao apresentado os principais resultados de simulacao e
experimentais do Conversor Buck Quadratico operando com carga nominal, onde sao

mostradas as formas de onda do conversor proposto. O tratamento dos resultados foram

realizados no MATLAB (APENDICE B).

6.1 Circuito de Simulacao
]

Na Figura 6.1 ¢ mostrado o circuito de simulacao do conversor proposto, foi
utilizado do ORCAD versao 16.3. Os valores utilizados foram obtidos no Capitulo 4.
No componente PARAMETERS é possivel alterar a tensdao de entrada, bem como, a
frequéncia de chaveamento e a razao ciclica.

Figura 6.1: Circuito de simulacao do QBC.

Conversor Buck Quadratico CC-CC
Chave e diodos ideais

D3
ot
WCa
Vs i La 2 DI?Z o s Vo
l Hé'] 183.77uH 167.93UHJ
S1
Vs - Sbreak ES
= D1 T Co R
Ve T Foour T f000uF ¥ 1452
a—
g0 ‘
J:—O Al = 1 DL PARAMETERS
¥5 fB Vpwm Vs =180
ﬁr—f" fs = 20k
={D*(1/fs D =0.069
PER ={1lsfs} )}J_
=0

FONTE: Elaborada pelo autor.
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6.2 Resultados de Simulacao

A seguir, sao apresentados os principais resultados de simulacao do conversor

para carga resistiva.
6.2.1 Para a chave

Falar sobre a configuracao da simulacao

A Figura 6.2 apresenta as formas de onda caracteristicas de tensao e corrente
sobre a chave, sendo que a tensao reversa Vpg é de 180 V' e a corrente durante a conducao

é a soma das correntes do indutor auxiliar L, e do indutor de filtro L,.

Figura 6.2: Tensao e corrente simuladas da chave.

— v 100V 10 ps
—2)i, 20A 10ps

:
/ L T N y
4 T lLo} r

FONTE: Elaborada pelo autor.
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6.2.2 Para o diodo D1

A Figura 6.3 apresenta as formas de onda caracteristicas de tensdo e corrente
sobre o diodo D, sendo que a tensao reversa Vz p, ¢ de 180V e a corrente durante a
conducao é a corrente do indutor L,.

Figura 6.3: Tensao e corrente simuladas do diodo D;.

o 100V 10 ps|
10A 10 ps |

FONTE: Elaborada pelo autor.

6.2.3 Para o diodo D2

A Figura 6.4 apresenta as formas de onda caracteristicas de tensdo e corrente
sobre o diodo D,, onde é mostrada uma tensao reversa Vg p, de 167.58V e a corrente
durante a conducao a mesma do indutor de filtro L,.

Figura 6.4: Tensao e corrente simuladas do diodo Ds.

|1V, 100V 10 ps |;
| 10A 10 ps |

FONTE: Elaborada pelo autor.
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6.2.4 Para o diodo D3

A Figura 6.5 apresenta as formas de onda caracteristicas de tensdo e corrente
sobre o diodo Ds, sendo sua tensao reversa Vg p, = 12.42 V', a mesma tensao do capacitor

auxiliar Cy, e sua corrente de conducao é igual a corrente do indutor de filtro L,.

Figura 6.5: Tensdo e corrente simuladas do diodo Ds.

FONTE: Elaborada pelo autor.

6.2.5 Para o indutor La

A Figura 6.6 mostra a corrente do indutor auxiliar L,, que possui um corrente

média I, de 19.40 V e variacdo de corrente Al de 12%, menor que o valor de projeto.

Figura 6.6: Corrente simulada do indutor L,.

‘_mL“ 104 10 uﬁ‘

FONTE: Elaborada pelo autor.
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6.2.6 Para o indutor Lo

A Figura 6.7 mostra a corrente do indutor de filtro L,, que possui um corrente

média I, de 20.83 V e variagado Al de 15%, que esta dentro do limites de projeto.

Figura 6.7: Corrente simulada do indutor L,.

FONTE: Elaborada pelo autor.

6.2.7 Para a carga R

A Figura 6.8 mostra a tensao e a corrente de saida do conversor proposto, onde
foi obtida um tensao de 24 V' e uma corrente de 20.83 A, sendo a poténcia total de saida

de 499.92 W, aproximadamente 500 W.

Figura 6.8: Tensao e corrente de saida simuladas.

— v, 10V 20ps];
—2)i, 10A 20ps |

I =2083A
o

FONTE: Elaborada pelo autor.



6.3. Resultados Experimentais

64

6.3 Resultados Experimentais

A seguir sao apresentadas as principais formas de onda dos componentes do

conversor proposto operando com carga nominal.

6.3.1 Para a chave

A Figura 6.9 apresenta a tensao experimental sobre a chave. Observa-se um

pico de 50 V', aproximadamente 27,78% da tensao de bloqueio.

Figura 6.9: Tensao experimental na chave.

1)v_Sw 100 V 10 us]

FONTE: Elaborada pelo autor.

6.3.2 Para o diodo D1

A Figura 6.10 apresenta a tensao experimental sobre

um pico de 80 V', em torno 44, 44% da tensao reversa.

o diodo D;. Observa-se

Figura 6.10: Tensao experimental no diodo D;.

DHv. DI 100 V10 us]

FONTE: Elaborada pelo autor.
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6.3.3 Para o diodo D2

A Figura 6.11 apresenta a tensao experimental sobre o diodo D,. Observa-se
um pico de 112 V, aproximadamente 67,08% da tensdo reversa.

Figura 6.11: Tensao experimental no diodo Ds.

1)v.D2 100 V 10 us

!

FONTE: Elaborada pelo autor.

6.3.4 Para o diodo D3

A Figura 6.12 apresenta a tensao experimental sobre o diodo Ds. Observa-se
um pico de 5.6 V', por volta de 44,93% da tensao reversa.

Figura 6.12: Tensao experimental no diodo Ds.

1)v. D3 10 V 10 us

‘"'!""\““\""E"“\ “'!""\“‘

FONTE: Elaborada pelo autor.
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6.3.5 Para o indutor La

A Figura 6.13 apresenta a corrente experimental no indutor auxiliar.
Observa-se que a forma de onda ficou semelhante a da simulacao, esse resultado foi
melhorado apés o uso dos circuitos snubber nos semicondutores, onde se conseguiu eliminar
os sobressinais que ocorriam na transicao de estado na chave, conseguindo uma variacao

de corrente de 10%.

Figura 6.13: Corrente experimental no indutor L.

I — N —
1)i_La 10 A 10us

?
|

FONTE: Elaborada pelo autor.

6.3.6 Para o indutor Lo

A Figura 6.14 apresenta a corrente experimental no indutor de filtro L,, sendo
obtida uma variacdo de corrente de aproximadamente 10%, o que esta dentro do limite

especificado de 16%.

Figura 6.14: Corrente experimental no indutor L,.

e e
1)i Lo 10 A 10 us ]

FONTE: Elaborada pelo autor.
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6.3.7 Para a carga R

A Figura 6.15 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente sobre a
carga resistiva. Devido a dificuldade de ajustar o valor da resisténcia em 1.152 ) que
é a resisténcia nominal, foi obitida uma resisténcia de aproximadamente 1.2 2. Como
resultado de saida, obteve-se uma tensao de 25.2 V' e uma corrente de 21.0 A, sendo uma

poténcia resultante de 529.2 .

Figura 6.15: Tensao e corrente experimental de saida.

T T T e
5§ ] Dv_.o 100V 20us
2) i_o 100A 20 us

FONTE: Elaborada pelo autor.

6.3.8 Rendimento do QBC

A Figura 6.16 apresenta a curva de rendimento do conversor proposto,
verifica-se que o melhor valor de rendimento foi obtido para uma poténcia de saida de

aproximadamente 200 W.

Figura 6.16: Rendimento da topologia proposta.

0.88 - -
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0.87¢ — Curva aproximada

0.86r
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0

<
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o] oo
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0.82r

0.81

00 200 300 400 500
Poténcia (W)

FONTE: Elaborada pelo autor.
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6.4 Consideracoes Finais
]

Os resultados de simulacao confirmam o correto equacionamento do conversor,
sendo assim, possivel a sua construgdo. Nas formas de onda experimentais dos
semicondutores do conversor, observam-se sobressinais de tensao, mas estes estao dentro
dos limites especificados pelos fabricantes. Na implementacao do prototipo foi verificada

a necessidade de circuitos snubber que atenuaram esse problema.

O conversor proposto apresenta dois estagios para o processamento da energia,
em vez de um Unico estagio como nos conversores classicos buck ou boost. De forma que
um conversor quadratico nao é mais eficiente que um conversor classico, mas sua utilizacao

pode ser necesséaria quando esse nao possa ser utilizado.



Capitulo

Conclusao

Este trabalho apresentou a analise da estrutura do conversor buck quadratico
nao isolado operando em modo de conducao continua. Sendo proposto também, um
novo conversor buck-boost quadratico, compondo assim uma nova familia de conversores

quadréaticos, semelhante ao que foi feito em (BOTTARELLI et al., 2007).

No capitulo 2, foi realizada uma pesquisa sobre os conversores qudriticos ja
existentes, sendo que a partir de um desses, o conversor boost quadratico convencional,

foi obtida a célula de comutacao que compoe o conversor estudado.

A base matematica para a construcao do protdtipo, encontra-se no capitulo 3,

sendo o dimensionamento do conversor proposto apresentado no capitulo 4.

Como foi visto no capitulo 5, a modelagem através de varidveis médias no
espaco de estados é uma técnica bastante atrativa para este tipo de conversor, devido
ao numero de componentes armazenadores de energia (indutores e capacitores), e por

apresentar apenas duas etapas de funcionamento.

Como foi visto no capitulo 6, os resultados de simulacao corroboram todo
o estudo realizado, enquanto que os resultados experimentais do protétipo construido
em laboratério comprovam a correta analise do conversor, que tem como caracteristica,
possuir uma menor taxa de trabalho quando comparado com os conversores buck classico

e buck quadratico convencional, respectivamente, Figuras 2.1 e 2.3.

Como desvantagem, o conversor proposto apresenta um indutor e um capacitor

a mais do que o conversor buck clasico, além de mais dois diodos, porém esses elementos
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sa0 necessarios para a maioria dos conversores de configuragao quadratica, e além disso,
apresenta uma menor razao ciclica D para um mesmo ganho estatico M(D) quando

comparado com a topologia classica.

Diante ao que foi exposto acima, pode-se concluir que o objetivo deste trabalho
foi alcancado, ou seja, efetivamente foi desenvolvido um conversor abaixador de tensao com
taxa de conversao quadratica, sendo que este pode ser interligado a painéis fotovoltaicos

ou utilizado para o carregamento de baterias.
Por fim, para a continuacao de projetos futuros propoe-se:
e Realizar o controle de malha fechada, visto que foi obtido o modelo do conversor;

e Utilizar técnicas de controle nao-liner, como como redes neurais ou logica fuzzy, ou

controle robusto (WEI et al., 2009).
e Realizar o modelagem para corrente média dos indutores;
e Analisar a possibilidade de uma estrutura com comutacao suave;

e Fazer o estudo teoérico e implementacao para o modo de conducao descontinua e

para o modo de conducao critica;

e Estudar o conversor buck-boost quadratico CC-CC, Figura 7.1, obtido através da

célula de comutacao proposta.

Figura 7.1: Conversor buck-boost quadratico CC-CC nao isolado.

Ds
NI

S1

a_?io_

FONTE: Elaborada pelo autor.
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Apéndice

Circuito de Comando da Chave

Nesta secao é apresentado o circuito utilizado para o comando da chave, tendo
em vista a estratégia de comando proposta utilizou a modulacao por largura de pulso

(PWM).

A.1 Saida Modulada por Largura de Pulso

A placa de desenvolvimento DE1 pertence a familia de processadores Cyclone
II, trabalha com a linguagem de programacao VHDL e apresenta varios dispositivo para
uso didatico (displays de 7 segmentos, botoes, leds, interruptores e etc.)
Figura A.1: Placa de Desenvolvimento DE1 da Altera.

USB VGA
7.5V DC Power Supply
Connector I

Blaster Mic Line Line Video RS-232
Port in In Out Port Port
3

bt - —_—

24-bit Audio CODEC

=P PS/2 Port

Power ON/OFF — e mog ; ax
Switch > \ & v Expansion Header 2 (JP2)
27Mhz Oscillator ; (with Resister Protection)

50Mhz Oscillator

24Mhz Oscillator

Altera USB Blaster
Controller chipset

Expansion Header 1 (JP1)
(with Resister Protection)

Altera EPCS4
Configuration Device

RUN/PROG Switch
for JTAG/AS Modes

Altera90nm Cyclone Il
FPGA with 20K LEs

'1‘«— SD Card Socket

TASH 105

7-SEG Display Module

8 Green LEDs

10 Red LEDs:

oggle Switch » e . ~—SMAExternal Clock
1 ggl itches 5 ™ I >¢ )
= | d @ "‘( @ uf & 4 4 Push-button Switches

8Mbyte SORAM  512Kbyte SRAM  4Mbyte Flash Memory

FONTE: Elaborada pelo autor.
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Saida Modulada por Largura de Pulso

Al

.1.1 Programas que Compoem os Blocos

Os programas dos blocos da Figura A.2 sao apresentados a seguir:

Figura A.2: Blocos para Saida PWM.
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FONTE: Elaborada pelo autor.
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A.1.1.1 Divisor de Frequéncia

ENTITY div_freq IS
PORT (clk : IN BIT; -- clock do kit de 50 MHz
z : OUT BIT); -- clock de 20 kHz
END div_freq;

ARCHITECTURE divisao OF div_freq IS
SHARED VARIABLE x : INTEGER range O to 10;

BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN

IF (x = 10) THEN
z <= 717,
x := 0;

ELSIF (clk’EVENT AND clk = ’1°) THEN
z <= 2’07,
X = x +1;

END IF;

END PROCESS;
END divisao;

-- Para que a onda triangular tenha 250 pontos (p = 250),
clk/(freq_trian * p)

clk/(freq_trian * 250)

50M/ (20k * 250)

10

-- X

X
-- X
X

A.1.1.2 Portadora (Dente de Serra)

ENTITY dent_serr IS
PORT (clock : IN BIT;
dent : OUT INTEGER RANGE O TO 250); -- clock de 20KHz
END dent_serr;

ARCHITECTURE ondatri OF dent_serr IS
SIGNAL aux : INTEGER RANGE 0 TO 250 :
BEGIN
PROCESS (clock)
BEGIN
IF (aux = 249) THEN
aux <= 0;
ELSIF (clock’EVENT AND clock
aux <= aux + 1;
END IF,;
dent <= aux;

I
o

>1’) THEN
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END PROCESS;
END ondatri;

A.1.1.3 Sinal de Referéncia

ENTITY controle IS
PORT (p : IN BIT_VECTOR(O TO 7);
saida : OUT INTEGER RANGE O TO 250);
END controle;

ARCHITECTURE duty OF controle IS
BEGIN
saida <= 230 WHEN p(7)=’1’ ELSE

231 WHEN p(6)="1’ ELSE
232 WHEN p(5)=’1’ ELSE
233 WHEN p(4)=’1’ ELSE
234 WHEN p(3)=’1’ ELSE
243 WHEN p(2)="1’ ELSE
247 WHEN p(1)=’1’ ELSE
250 WHEN p(0)="17;

END duty;

A.1.1.4 Comparador

ENTITY comp_1 IS
PORT (A1,A2 : IN INTEGER RANGE O TO 255;
Qaout,Qabar : 0OUT BIT);
END comp_1;

ARCHITECTURE comparacaol OF comp_1 IS
BEGIN
PROCESS(A1,A2)
BEGIN
IF (A1 < A2) THEN
Qaout <= ’17;
Qabar <= ’07;
ELSIF (A1 > A2) THEN
Qaout <= ’07’;
Qabar <= ’1’;
END IF;
END PROCESS;
END comparacaol;
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A.2 Circuito de isolamento
[ ]

A seguir é apresentado o circuito de isolamento.

Figura A.3: Configuragdo do Optoacoplador HCPL-3120.

HCPL-3120
1 8]
M \L Vee=15V
Vpwm,FPGA 3000 } \\‘{
: |:3 :
! ke L
E L E YL Vgate

FONTE: Elaborada pelo autor.

A.3 Conversor digital-analégico
]

Foi utilizada a modulacaéo PWM para o comando da chave, sendo usada uma

rede R — 2R para fazer a conversao digital-analogica do FPGA, como vista na Figura A.4.

Figura A.4: Conversor digital-analégico com rede R — 2R.

FONTE: Elaborada pelo autor.
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Programas em MATLAB

Neste apéndice, sao apresentados os codigos implementados em MATLAB

referentes ao QBC.

B.1 Ganho Estatico

Dot

clc; close all; clear all;
Vs = 180;

Vo 0.5;

D = linspace(0,1,20);

Vol = (D);
Vo2 = (D."2);
Vo3 = (2.%D-D."2);

plot(D,Vol,’k’,D,Vo02,’b?,D,V03,’r’, ’Linewidth’,3); grid on;

axis square

legend(’M(D) = D’,’M(D) = D~2’,°’M(D) = 2D-D"2’,2)

xlabel (’Raz&o ciclica {\itD}’)

ylabel (’Ganho estatico {\itM}’)

title(’Ganho estatico {\itM} em fung¢io da razdo ciclica {\itD}’)

Doth
M= 0:0.00001:1;

D_buck = M; % buck
D_buck_quadratic = sqrt(M);

D_buck_quadratic_new = zeros(length(M),2);
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for i=1:length(M)
D_buck_quadratic_new(i,:) = roots([1 -2 M(i)]1);
end

D_buck_quadratic_new(1,2) = D_buck_quadratic_new(1,1);
R1 = D_buck_quadratic_new(:,2)./D_buck’;
R2 = D_buck_quadratic_new(:,2)./D_buck_quadratic’;

figure(2)

plot(M,R1,’r’ ,M,R2,°b’, ’Linewidth’,3); grid on;

axis square

legend (’M_{novo\_QBC}/M_{buck}’,’M_{novo\_QBC}/M_{QBC}’,2)

xlabel (’Ganho estatico {\itM}’)

ylabel (’Relagdo entre as razdes ciclicas’)

title(’Relagido entre as razdes ciclicas x Ganho estatico {\itM}’)

B.2 Modelagem

%h 1 - Modelagem

clc; clear all; close all;

% definicdo de variaveis simbdlicas
syms R La Lo Ca Co s D Vs

Al = [0 -1/La 0 0

1/Ca 0 00

000 -(1)/(Lo)

0 0 1/(Co) -1/(Co*R)];
pretty (A1) ;

A2 = [0 -1/La 0 O

1/Ca 0 -1/Ca 0

0 1/Lo 0 -1/Lo

0 0 1/Co -1/(Co*R)1];
pretty(A2);

A = A1xD + A2%(1-D);
A = simple(A);
pretty(4);

B1
B2

[1/La; 0; 1/Lo; 0];
[0; 0; 0; 0O];

B = B1%D + B2x(1-D);

CT1
CT2

I n
—/
o O
S O
o O
_
_
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CT = CT1*D + CT2*(1-D);

%% Ganho estatico - Resposta deestado permanente

clc
ganho = -CT*inv(A)*B;
ganho = simple(ganho); % F9

pretty(ganho); % F9

%h Vo(s)/Vs(s)

G = CT*inv(s*eye(4)-A)*B;
G = simple(G)

pretty (@)

hth vo(s)/d(s)

X = -inv(A)*B*Vs; %o qual corresponde aos valores médios de regime

% permanente para as varidveis de estado.

BD = (A1-A2)*X +(B1-B2)*Vs;
FT1 = CT*inv(s*eye(4) - A)*BD;
FT1 = simple(FT1)

pretty (FT1);

W% 2 - Simulagdo

clc; clear all; close all;

R = 1.152;

La = 185.77%10"-6;
Lo = 167.93%107-6;
Ca = 1000%10~-6;
Co = 1000%10~-6;

D = 0.069;
Vs = 180;
s=1;

Hht Vo(s)/Vs(s)
num =Vs*R*[(CaxLa)*s~2 0 (2-D)];

den = [(Ca*CoxLaxLo*R)*s~4 (CaxLaxLo)*s~3

(CoxLaxR*D~2 - 2*Co*La*Rx*D, ...

+ CaxLa*R + CoxLa*R + CoxLo*R)*s~2 (La*D"~2 - 2%La*D + La + Lo)*s RI];

figure(1)

hold off;

t = 0:0.00001:0.030;
[y,x,t]= step(D*num,den,t);
% modelo

plot (t*1000,y,’k’, ’Linewidth’,2); grid on;

title(’?);

ylabel (’Tensdo de saida V_o (V)’,’Fontsize’,30);

xlabel(’Tempo t (ms)’,’Fontsize’,30);
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x1im ([0 301);

hth vo(s)/d(s)

num = Vs*(1 - D)*[Ca*La*R*s~2 (2*xLa*D*s - La*D~2xs) 2*R]

den = [(CaxCo*LaxLo*R)*s~4 (CaxLaxLo)*s~3 (CoxLa*R*D~2 - 2xCoxLaxRx*D, ...
+ CaxLa*R + Co*La*R + Co*Lo*R)*s~2 (La*D~2 - 2xLaxD + La + Lo)*s R]
figure(1)

hold on;

t = 0:0.000001:0.030;

[y,x,t]= step((D-0.001)*num,den,t);

% modelo

plot (t*1000,y,’r’,’Linewidth’,2); grid on;

title(’?);

ylabel (’Tensdo de saida V_o (V)’,’Fontsize’,30);

xlabel (’Tempo t (ms)’,’Fontsize’,30);

x1im([0 301);

hh 2

figure(1)

hold on;

load final.dat;

% orcead

plot(final(:,1)*1000,final(:,2),’k’, ’Linewidth’,2); grid on;
hlegend(’aquisigdo’, ’modelo’);

title(??);

ylabel (’Tensdo de saida V_o (V)’,’Fontsize’,30);
xlabel(’Tempo t (ms)’,’Fontsize’,30);

x1im ([0 5]);

%% Carrega valoresdados da simulagdo do Orcad
load gbc_1000F.dat

figure(1)

hold on
plot(gbc_1000F(:,1)*1000,gbc_1000F(:,2),’r?)

B.3 Resultados Experimentais e de Simulacao

%% D1

clc; clear all; close all;
figure(1)

hold on;

load saida.mat;

load D1.dat;

% orcead

plot(D1(:,1)*1000,D1(:,3),°k’,D1(:,1)*1000,10*D1(:,2)-300,’r’, ’Linewidth’, ...

,3); grid on;
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legend(’100 V10 \mu{s}’,’10 A 10 \mu{s}’);
y1im([-400 4001);

x1im([90.04 90.14]);
plot(saida(:,1)*1000,saida(:,4),°k’)
plot(saida(:,1)*1000,saida(:,4),’Color’,[0 0 0])
1ine([90.09 90.09]1,[-500 500],’Color’,[0 O 0])
text (90.085,22,°V_s’,’FontSize’,16)
text(90.085,10,’i_{La}’,’FontSize’,16)

%% D2

clc; clear all; close all;

figure(1)

hold on;

load saida.mat;

load D2.dat;

% orcead

plot(D2(:,1)%1000,D2(:,3),’k’,D2(:,1)*1000,10*%D2(:,2)-300,’r’, ’Linewidth’, ...
,3); grid on;

legend(’100 V10 \mu{s}’,’10 A 10 \mu{s}’);

ylim([-400 4001);

x1im([90.04 90.14]);

plot(saida(:,1)*1000,saida(:,4),’Color’,[0 O 0])

1line([90.09 90.09]1,[-500 500],°Color’,[0 0 01)

text(90.085,22,°V_s - V_{Ca}’,’FontSize’,16)

text(90.085,10,’i_{Lo}’, ’FontSize’,16)

hold off;

%% D3

clc; clear all; close all;

figure(1)

hold on;

load saida.mat;

load D3.dat;

% orcead

plot(D3(:,1)*1000,2*D3(:,3),’k’,D3(:,1)*1000,D3(:,2)-30,°’r’, ’Linewidth’, ...
,3); grid on;

legend(’5 V10 \mu{s}’,’10 A 10 \mu{s}’);

ylim([-40 40]1);

x1im([90.04 90.14]);

plot(saida(:,1)*1000,saida(:,4),’Color’,[0 0 0])

1ine([90.09 90.09], [-500 500],’Color’,[0 O 0])

text(90.085,22,°V_{Ca} ’,’FontSize’,16)

text(90.085,10,’i_{Lo}’,’FontSize’,16)

%% Sw

clc; clear all; close all;
figure(1)

hold on;
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load saida.mat;

load chave.dat;

% orcead

plot(chave(:,1)*1000,chave(:,3),’k’,chave(:,1)*1000,5*chave(:,2)-300,°r’,...
,’Linewidth’,3); grid on;

legend(’1)v_{Sw} 100 V 10 \mu{s}’,’2) i_{Sw} 20 A 10 \mu{s}’);

y1im([-400 4001);

x1im([90.04 90.14]);

plot(saida(:,1)*1000,saida(:,4),’Color’,[0 0 0])

1ine([90.09 90.09], [-500 500],’Color’,[0 O 01)

text (90.085,22,’V_s’,’FontSize’,16)

text(90.085,10,’i_{La} + i_{Lo}’,’FontSize’,16)

%% saida

clc; clear all; close all;

figure(1)

hold on;

load saida.mat;

% orcead

plot(saida(:,1)*1000,saida(:,3),’k’,saida(:,1)*1000,-30+saida(:,2),’r’,...
,’Linewidth’,3); grid on;

legend(’1) v_o 10 V 10 \mu{s}’,’2) i_o 10 A 10 \mu{s}’);

ylim([-40 40]1);

x1im([90.03 90.13]);

plot(saida(:,1)*1000,saida(:,4),’Color’,[0 0 0])

1line([90.08 90.08], [-500 500],’Color’,[0 O 0])

text(90.085,22,°19.40 A’,’FontSize’,16)

text(90.085,10,°19.40 A’,’FontSize’,16)

%% Indutor Lo

clc; clear all; close all;

figure(1)

hold on;

load saida.mat;

load indutor_Lo.dat;

% orcead
plot(indutor_Lo(:,1)*1000,indutor_Lo(:,2),’k’,’Linewidth’,3); grid on;
legend(’10 A 10 \mu{s}’);

ylim([-40 40]1);

x1im([90.04 90.14]);
plot(saida(:,1)*1000,saida(:,4),’Color’,[0 0 0])
1ine([90.09 90.09], [-500 500],’Color’,[0 O 0])

%% Indutor La

clc; clear all; close all;
hold on;

load saida.mat;

load indutor_La.dat;
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% orcead

plot(indutor_La(:,1)*1000,indutor_La(:,2),’k’,’Linewidth’,3); grid on;
legend(’10 A 10 \mu{s}’);

ylim([-40 401);

x1im([90.04 90.14]);

plot(saida(:,1)*1000,saida(:,4),’Color’,[0 O 0])

1ine([90.09 90.09]1,[-500 500],’Color’,[0 O 01)



Apéndice

Conversor QBC Confeccionado

Neste apéndice, é apresentada a placa confeccionada que foi desenhada no

Altium Designer Winter 09.

C.1 Placa Confeccionada
[ ]

Figura C.1: Placa confecionada.

Indutor auxiliar (La)
Fonte auxiliar (15 V)
\ Indutor de filtro (Lo)

Optoacoplador \

FONTE: Elaborada pelo autor.
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C.2 Arquivos do Altium

|
Figura C.2: Esquematico da placa.
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FONTE: Elaborada pelo autor.

Figura C.3: PCB da Placa.

FONTE: Elaborada pelo autor.



