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1. ANALISES INICIAIS

As andlises a seguir estabelecem as condi¢des para que os circuitos dos
conversores operem em regime permanente. Deste modo, serdo derivadas equagoes
que permitem obter os ganhos estaticos para cada um dos conversores a serem
estudados, considerando o equilibrio tensdo vezes tempo para o indutor e corrente
vezes tempo para o capacitor.

1.1. Equilibrio Tensdo-Tempo para um Indutor

Admite-se que seja aplicada uma tensdo constante E, sobre um indutor durante
parte do periodo de comutacéao, Figura 1(a) e uma tensao E, durante a parte
complementar deste mesmo periodo, Figura 1(b). As formas de onda de tensdo e
corrente durante estes periodos séo mostradas na Figura 1(c).

Figura 1. Ondulagao de corrente em um indutor. (a) Etapa 1:
0-D,T,; (b)Etapa 2: D,T.~(D,+D,)T; e (c) Formas de onda
|L(t)¢
+

|L(t)¢
+

Vi QL Vi) QL

E, E,
== | — |

(@ (b)

Al d
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Para o regime permanente | (0) deve serigual a | (T), ou seja,

AI,,=-AI,, - AI,+AI,,=0

Como para um indutor:

VL(t):LdId;t(t) (1)
E considerando que
V,(t)=constante. (2)
v,=r8k.
LAY (3)
Assim a seguinte aproximacdo é valida,
AIf%At- (4)
Como
AI,+AI;,=0, (5)
entao
%At;%mz:o (6)
Simplificando
V. D,T+V,D,T;=0 (7)
Assim:
A +A,=0. (8)
Generalizando:
‘Z:;AFO (9)
Simplificando, §
v,.D,+V,,D,=0- (10) %

ComoD,>0eD,>0,implica queV,, eV, devem possuir sinais opostos.




1.2. Equilibrio Corrente-Tempo para um Capacitor

Admite-se que seja aplicada uma corrente constante |, sobre um capacitor
durante parte do periodo de comutacao, Figura 2(a) e uma corrente |, durante a
parte complementar deste mesmo periodo, Figura 2(b). As formas de onda de tensao
e corrente durante estes periodos sdo mostradas na Figura 2(c).

Figura 2. Ondulacdo de tensdo em um capacitor.

(a) Etapa 1:0-D,T; (b) Etapa 2: D,T,~(D,+D,)T,; e (c) Formas de onda.
Ic(t)¢ |c(t)¢
+ 1, +
CD V, () == C (f V,(t) == C

1. Analises iniciais

Para o regime permanente V_(0) deve ser igual a V (T), ou seja,

AV =-AV ., AV +AV_,=0 (11)
Como para um capacitor:
dv(t)
I (t)=c—5%~2
() & (12)

E é possivel se considerar que

I1.(t)=constante (13)




Ic(t):CAAVtC~ (14)

Assim,

I
AV =SAr (15)

Como

AV +AV,=0 (16)
entao

I I

%Atﬁ%AtﬁO (17)

Simplificando

Iy D, Ts+1c,D,T=0 (18)

Dessa forma:
A +A,=0 (19)

Generalizando:
gA,:O (20)
Simplificando,
I.,D,+I.,D,=0. (21)

ComoD,>0eD,>0, consequentemente | _, e l_, devem possuir sinais opostos.

1.3. Anadlise da ondulacao de tensao (ripple)
em um capacitor - saida em corrente

Considera-se um circuito chaveado cujas tensdes aplicadas sdo E, e E_, conforme
a Figura 3. E, sera aplicada na entrada do circuito durante parte do periodo de
comutagdo e a tensao E, durante a parte complementar deste mesmo periodo.
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Figura 3. Circuitos com saida em corrente.

L 1) L 1)
—» —»
V(0" V()"
E, + + E, + +
— V,(t) ===C vm% S — V. (h == C vm% R
(), (), ), 1),
(a) (b)

As formas de onda tipicas sdo mostradas na Figura 4, considerando-se V_(tenséo
sobre a carga R) aproximadamente constante. Observa-se que as tensdes sobre
o indutor sdo constantes durante cada parte do periodo; as correntes através do
indutor e do capacitor sdo lineares e a tensao sobre o capacitor é quadratica. A
tensdo sobre o capacitor cresce quando a corrente através do mesmo é positiva e
decresce em caso contrario.

Figura 4. Formas de ondas tipicas. (a) Formas de onda; e (b) Detalhes.

V1 'Vo

v

v
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Observa-se na Figura 4(b), conforme comentado, que a drea superior ao eixo
de | (t) é responsavel pelo aumento da tenséo do capacitor. Divide-se essa drea em
duas partes, A, e A, sendo A, a drea durante D,T./2 e A, a drea durante D,T /2.

Aplicando-se a lei das correntes de Kirchhoff aos circuitos da Figura 3 se obtém:

I,(t)=1(t)+I4(t]

(22)
IC(t)zIL[t)-IR(t) (23)
Como
_ .4Vl
I.(t)=C i (24)

Como a corrente através do capacitor é constante, pode-se utilizar a seguinte
aproximagao

dvglt) 1,

a ol (25)
Usando | (t)

ch(t] 1

i —E(IL(t)-IR[t)) (26)
AV lt)== [ (I[t]-I4le))de (27)
Tem-se

et ()

V,-V, V,
I,,[t)= t+

L R (29)
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V.-V
I [t)=———2¢
c1 L (30)
V,-V
I,(t)=—2=2t
c2 L (31 )
Ondel,, I 1, el,séo as correntes através do indutor e do capacitor para as

etapas 1 e 2, respectivamente.

Fazendo-se
D, T2 0
AVC:l J' (Vl'voﬁ_&_ﬁ dt+ J‘ (Vz'vot_,,b_&)dt
cl 9 L R R ol L R R (32)
D, T2 0
aveet| T [Esberdus | (V¥
C 0 L -D,Ty/2 L ( 33 )
Para o modo de conducdo continua, tem-se
D,=D (34)
D2=1-D (35)
Assim:
ave=LYiYo e[ vavo t_zr
Cc L 2 0 L 2 -(1-D|Ts/2 (36)
Aplicando-se os limites da integral,
AV 1| ViV [DTS)2+V2‘V0 (O'K(il'D]TS)Z)
ccl L 8 L 8 (37)
2
— S 2 2
AV =522 {[V,-Vo| D*-(V,-Vo)(1-Df | (38)

Observa-se que os termos (V,- V) e (V,- V) séo as tensbes sobre o indutor para
as etapas 1 e 2, respectivamente.

1.4. Corrente no indutor em fun¢do do modo de conducao

ATabela 1ilustra os trés modos possiveis de operacdo considerando-se a corrente
através do indutor. Observa-se que a corrente através do indutor para o Modo
de conducdo continua é sempre maior que zero; ja para o Modo de condugao
descontinua, esta corrente é nula durante um periodo de tempo maior que zero
e 0 Modo de condugao critica estabelece a fronteira entre os outros dois modos
de operacao.

1. Analises iniciais




Tabela 1. Modos de conducao

Modo de Conducao Representacao

M.C.C. - Modo de
conducdo continua

M.C.Crit. - Modo de
conducdo critica

M.C.D.-Modo de
condugao descontinua

A=D,Ts An=D,Ts A=D,Ts

Para operacdo no modo de conducdo continua, tem-se a seguinte condicdo:
A
I 2 —=
L_Med 2 (39)
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2. CONVERSORES NAO-ISOLADOS

2.1. Conversor buck

O conversor buck, Figura 5, também conhecido como conversor abaixador, é um
tipo de conversor CC/CC que reduz a tensdo de entrada, enquanto que ao mesmo
tempo, aumenta a corrente de saida. Este dispositivo € fundamental em aplicacoes
eletronicas, especialmente em fontes de alimentacéo e sistemas de energia renovavel,
devido a sua alta eficiéncia, frequentemente superior a 90%.

Os conversores buck sdo amplamente utilizados em:

Alimentacdo de dispositivos eletrdnicos: Reduzindo tensoes de fontes
como 12V para niveis adequados (como 1,8V) para processadores e outros
componentes.

Sistemas de energia renovavel: Adaptando a tensdo gerada por painéis
solares ou turbinas edlicas para niveis compativeis com sistemas de baterias
ou para alimentar um estdgio inversor conectado a rede elétrica.

Carregadores de bateria: Proporcionando a tensdo necessaria para carregar
baterias de forma eficiente.

As principais vantagens do conversor buck incluem:

Alta eficiéncia: Reduz a perda de energia em comparacdo com reguladores
lineares, que dissipam energia como calor.

Versatilidade: Pode ser utilizado em uma ampla gama de aplicacdes, desde
pequenos dispositivos eletrénicos até sistemas industriais.

Em resumo, o conversor buck € um componente essencial na eletrénica moderna,
permitindo a conversao eficiente de tensdes em diversas aplicacoes.
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Figura 5. Conversor buck.

Ve 1) L 1@
o e M0
S T V(1) -
c . Io(t) .
m— V(1) ZS D V) — RSV, 0=V,

C

lc(-% |R(t)¢
©

2.1.1. Etapas de operacao

O funcionamento do conversor buck usualmente é baseado na modulagéo por
largura de pulso (PWM), embora possa operar com outros tipos de modulacéo. Ele
utiliza componentes como uma chave estatica (geralmente um MOSFET ou IGBT),
um diodo, indutor e capacitor. A chave atua como um interruptor, controlando
a passagem de energia da fonte de alimentacdo para a carga. Quando a mesma
estd ligada, a energia flui para o indutor, que armazena energia em seu campo
magnético, Figura 6(a). Quando a chave desliga, a energia armazenada no indutor
é transferida para a carga através do diodo, Figura 6(b). Caso o convertor buck opere
no modo de conducdo descontinua, a corrente de carga sera suprida pela energia
armazenada no capacitor de saida, Figura 6(c). As principais formas de onda podem
ser observadas na Figura 7.

Figura 6. Etapas de operacdo para o conversor buck. (a) Etapa 1; (b) Etapa 2; e (c) Etapa 3.

E + +
= V() = R %vR(tho

Ic(-t)¢ |R(t)¢
©
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+ +
Vy(t) Z8 D Vel C R% V=V,  V(t) e R %VR(t)= Vo

. o o)
<)

(b) (

Figura 7. Principais formas de onda para o conversor buck.

A

N
E-V,

Vi)

v

1.(t)

‘?

Vs(®) , —
|
Is(t) ! —
VD(t) 'Vo >
-E : I
1 1
l\: I :
1 1 ©
1 1 g
ID(t) 1 1 : > 2
1 1 g
| i 1 8
S(t) A —
——r—r—> S
D.Ts D, Ts  DsTs "
- TS L
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2.1.2. Andlise do ganho estatico para o M.C.C.

Para o regime permanente tem-se, de acordo com a se¢do 1.1:

A+A,+A;=0 (40)

Para as etapas de operacdo 1, 2 e 3 tem-se:

v, g i=E-V, (41)

Vi ="V, (42)

Vi £3=0 (43)
A,=D,T (44)
A,=D,T; (45)
A=D,Ts (46)
Aplicando-se em

A+ A+ A,=0 (47)
Tem-se

Vi g18a+Ve_ g otV p343=0 (48)
|E-V,|D,T+(-V,|D,T+(0|D,T=0 (49)
Fazendo-se

D,=D (50)
D,=1-D-D, (51)
(E-V,|DTg+(-V,|(1-D-D,|T=0 (52) .
EDT,-V,DT,-V,T¢+V ,DT+V,D,T =0 (53) 3
EDT,-V,(1-D,|T4=0 (54) :
Obtém-se o seguinte ganho: §
Vo_ D .
E 1-D, (55)
Para o Modo de condugao continua,

D,=0 (56)
Entdo o ganho é o
Vo_ 12

E (57)



2.1.3. Ondulacao de tensao no capacitor (M.C.C.)

Para o capacitor, da equacéo ( 38 ) tem-se que:

T
AV = 8;C((Vl Vo|D*-[V,-V,|(1-DJ (58)
Onde:
V.=E (59)
V,=0 (60)
Entao:
T 2
2
AVe= = ([E-V,|D*-{0-V,|[1-DF (61)
De tem-se que
e Ve
b (62)
Entao
— TS2 Va 2 2
Avc—m (E-VO)D +V0(1-D)) (63)
2
AVe=or=(V,D-V,D*+V,-2V,D+V,D’) (64)
T2
AV= 8LC(V -V,D) (65)
2
AV .= 8LCV (1-D) (66)
Isolando C, 3
- S _ 3
C_SLAVCV"(l D) (67) §

2.1.4. Ondulacao de corrente no indutor (M.C.C.)

A Figura 8 mostra as formas de onda de corrente no indutor para o modo de
condugao continua.

13




Figura 8. Formas de onda no indutor para o conversor buck.

y

bV, =E-V,

+—r—>
Ay=D;Ts A,=D,Ts

Considerando a etapa 1, tem-se:
vy g1=E-V,

A,=DTg

Ve p2=-V,

A,=(1-D|T,

Para um indutor,

_.di

VL—LE

Assim, como a tensdo sobre o indutor é aproximadamente constante:

1
ALL:vaAt

1 1
A,L=I(E—V,,)DTS=—I(—VD][1—D)TS

Isolando L,
-1 -1 _
L—AIL[E V,)DTs AIL[VO)[I D|T,
2.1.5. Corrente média no indutor

A corrente média no indutor é igual a corrente média da carga. Entéo,

v,

I vea™ R

(75)

(76)

2. Conversores nao-isolados
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2.1.6. Modos de operacao
Existem dois modos principais de operacdo para conversores buck:

Modo de Conducdo Continua (MCC): Neste modo, a corrente no indutor nunca
chega a zero durante o ciclo de operacdo. Isso permite uma transferéncia de energia
mais eficiente e suave.

Modo de Condugao Descontinua (MCD): Aqui, a corrente no indutor pode cair
a zero. Este modo é geralmente menos eficiente e é utilizado em situacdes onde
a carga é menor.

Para operacdo no modo de conducdo continua, tem-se a seguinte condicao,
de acordo com (39 ):

A
I > £
L_ Med 2 (77)
Onde:
Ve
L_Med R (78)
A =lv At
IL L L (79)
A =l(E-V DT =l(V |(1-D)T
IL L o S L o S (80)
Entao:
Vo 1V.[1-DIT,
RTL 2 (81)
LZR{l-D]TS
2 (82)

2.1.7. Ganho estatico para o M.C.D.

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff para o né que conecta o indutor e
acarga,

I (t)=Tg[t)+ Ilt] (83)
Integrando,

fIL(t)dt:_[IR[t)dt+fIC(t)dt (84)
Como a corrente média em um capacitor € nula, sua integral também serd nula.
J 1.lt)de=c (85)

Entéao,

2. Conversores nao-isolados
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J 1 lt)de=] I,[t)de (86)

Dividindo por T, obtém-se /.

VoTs V

-9
TR R (87)

1 1
T =7 J Toltldt=— [ Io[t)dt=
S S

As formas de onda de corrente no indutor para o modo de conducdo descontinua
sdo ilustradas na Figura 9.

Figura 9. Corrente no indutor do conversor buck.

.(t)4
O o)1, |

. A,
Al i "2

r N

> » »

A=D,Ty A,=D,T, A,=D,T,

Considerando a figura acima,

E-V,
I,lt]= I t (88)
I, yu=|E-Vo|D,T,/L (89)
A1+2=ILMM(D1+D2]‘ (90)

Calculando-seadrea A, , corresponde a integral da corrente através do indutor,

A I, (D,+D,|T
J.IL(t)dtzﬁ:M
2 2 (91)
Assim a corrente média através do indutor é dada por,

[E-Vo|D, T [D,+D,)Ts_V,

1 1
Iea==) I lt|dt=7
e R

L 2 R (92)
Simplificando
|E-Vo|Dy(D,+D,|T; _V,
2L R (93)
2L

A TAL (94)
Define-se:
K==L -1.p=k,,(D|
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Como no modo critico tem-se
D,=D (96)
D,=1-D (97)
Vo.p, E_1
E vV, D (98)
De (94)
EVD(DAD) | (E-VDIDID) (£ Vo
K ° S Vo Vo
D[D+1-D):(i-1)D=1-D
b (99)
Além disso,
_2L v, _2L
(E-VO)DI(D1+D2]—R—TSVO - (F-VO)D[DHLD))—RTS Vo (100)
2L 2L
V,1-D|D==—-V, - R=—"—=—
l1-pj RT; ° (1-D)T{ (101)
R,.= 2L
(1-D|Ty (102)
Entao
(E-VO}DI(D1+D2)=V
K ° (103)

Considerando-se na Figura 9, tem-se o modo critico de conducdo. Nesse caso,
D,+D,=1 (104)
Além disso, para o modo critico,

\Z
—°=D1 - L:i

E D, Vv, (105)

Realizando esta substituicao se obtém,

(E-VO]Dl(l] 1 (E-V,o)D,ED;
1 D‘}—_ [
K D, KV, (106)
Assim:
2_ 2
(E-VOJEDI =KV, (107)

E*D*-EV,D}?-KV,=0 (108)

2. Conversores nao-isolados
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2 2 2_
E*-EV,-KV,'ID,’=0 (109)

Usando Bhaskara

£- Vo Voi-4.1.[-KV,2ID/
2 (110)
Isolando E/V,

E _1+y1+4K/D/}

Vo 2 (111)

Invertendo, chega-se ao ganho estatico para o M.C.D.

Vo_ 2
E 1+y1+4K/D; (112)
ondeD,=D.

2.1.8. Equacoes para projeto

Carga:
V2
R=_°
P (113)
Corrente média no indutor:
;=Y
L_Med R ( 1 14)
Razao ciclica:
VD
D=—2
E (115)
Indutor minimo para o M.C.C:
R(1-D|T
2 (116)

Indutor em fung¢do de sua ondulac¢do de corrente:

L>

_1 _1
L——(E-VG)DTS—A—(VO){I-D)TS

Ay L (117)

2. Conversores nao-isolados

Capacitor em funcao de sua ondulacdo de tensao:

T 2
V,(1-D]

C=—15__
8LAV, ( 118)

Correntes na chave S:

I vea=T1 weaD (119) 18




IS_rm5=IL_Meci‘/B

(120)
Correntes no diodo D:

Iy wea=I., (1-D] (121)
Iy ms=1s_yeaV1-D (122)
Tensdes maximas nas chaves:

Vs ma=Vo_ua=E (123)

2.2. Conversor boost

O conversor Boost, Figura 10, também conhecido como conversor elevador de
tensdo, é um conversor CC-CC que tem como principal funcdo aumentar a tensao
de entrada para um valor superior na saida, enquanto a corrente é reduzida. Este
dispositivo é amplamente utilizado em aplica¢des que requerem uma tensdo maior
do que a disponivel na fonte de alimentacao.

Figura 10. Conversor boost.

Tlo(t)

.
V,(t) ZS D —

L IL(t) + +
MN—=4¢ vi== =R %vR<t)=vo
+V (1) - - |¢ }

E o S} RO
. vt /‘ s et

L) |

Os conversores Boost sao utilizados em uma variedade de aplicagdes, incluindo:

I Fontes de Alimentacdo para Dispositivos Portateis: Como baterias de
litio que precisam ser elevadas para tensdes especificas.

I Sistemas de Energia Renovavel: Como painéis solares, onde a tensao gerada
deve ser aumentada para ser utilizada em sistemas de armazenamento
ou alimentagao.
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Equipamentos Eletronicos: Que requerem tensdes especificas para
operagao, como microcontroladores e placas de desenvolvimento.

As principais vantagens do conversor Boost sdo:

Aumento de Tensdo: Permite gerar tensdes de saida superiores a tensao
de entrada, util em diversas aplicacdes, como em sistemas de energia
renovavel e dispositivos portateis.

Eficiéncia Energética: Os conversores Boost sao geralmente mais eficientes
do que reguladores lineares, pois minimizam as perdas de energia durante
a conversao.

Regulacao de Tensdo: Podem operar com controladores que mantém a
tensdo de saida estavel, mesmo com variacdes na carga ou na tensao de
entrada.

Enquanto que as principais desvantagens sdo:

Perdas de Energia: Apesar de serem mais eficientes que reguladores
lineares, ainda podem apresentar perdas devido a resisténcia interna dos
componentes.

Ripple na Tensédo de Saida: A saida pode apresentar flutuacdes indesejadas,
0 que pode ser problematico em aplicagdes sensiveis.

Complexidade do Controle: O funcionamento adequado depende de um
controlador, o que pode aumentar a complexidade do projeto.

Em resumo, o conversor Boost é uma solucdo eficaz para aumentar a tensdo em
circuitos eletronicos, oferecendo eficiéncia e estabilidade em diversas aplicacoes.

2.2.1. Etapas de operacao

O conversor Boost opera com base em um ciclo de comutacdo que envolve
quatro componentes principais: um interruptor (geralmente um MOSFET ou IGBT),
um diodo, umindutor e um capacitor. O funcionamento pode ser dividido em duas
etapas principais para operacdo no modo de conducdo continua:

Etapa de Conducao: Quando o interruptor esta fechado, Figura 11(a), a
corrente flui através do indutor, armazenando energia. Durante essa fase,
o diodo esta reversamente polarizado, impedindo a passagem de corrente
para a carga.

Etapa de Bloqueio: Quando o interruptor se abre, Figura 11(b), a energia
armazenada no indutor é liberada, aumentando a tensao na saida através
do diodo, que agora estd em conducso.

2. Conversores nao-isolados
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Caso a corrente se anule antes de que a chave seja novamente fechada, o
conversor operara no modo de conducdo descontinua conforme Figura 11(c). Nessa
etapa a energia que se encontra armazenada no capacitor é fornecida para carga.

As principais formas de onda podem ser observadas na Figura 12.

Figura 11. Etapas de operacdo para o conversor boost. (a) Etapa 1; (b) Etapa 2; e (c) Etapa 3.

L1
—>
BAUN
E + ' + ¥
—m Vs(t)]s V(t) R%VR(tFVO
-9 _|¢ -
Is(t)¢ Ic(t)¢ IR(t)¢

Volt) Z8 D + +
L |L(t-) * + V(t) R % V=V,
== AOL %vﬁ(t)wo B )
V() - _lc ;
E RO |c(t)¢ |R(t)¢
_=_
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Figura 12. Principais formas de onda para o conversor boost.
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2.2.2. Andlise do ganho estatico
Para o regime permanente tem-se:
A +A,+A,=0 (124)
Para as etapas 1, 2 e 3 tem-se:
Vis=E (125)
Vi_p=E-V, (126) .
Vi_53=0 (127) :
o=l (128)
A,=D,T; (129) E’
A;=D,Tg (130)
Aplicando-se em
A +A,+A;=0 (131)
Ve g1 AatVe 5240+ Vy 53 43=0 (132)

|E|D,T+(E-V,|D,T +(0|D,T;=0 (133) 2




|E|D,Ts+(E-V,|D,T=0

(134)
Fazendo-se
D1=D (135)
D,=1-D-D, (136)
(E|DT4+(E-V,)(1-D-D,|Ts=0 (137)
EDT(+ET,-EDT4-ED,T;-V,Ts+V DT +V,D,T=0 (138)
E[1-D,|Ts-V,[1-D-D,|Ts=0 (139)
Obtém-se o seguinte ganho:
V,_ 1-D,
E 1-D-D, (140)
Para o Modo de Conducdo Continua,
D,=0 (141)
Entdo o ganho é
Vo_ 1
E 1-D (142)
2.2.3. Ondulacao de tensao no capacitor
Para o capacitor, tem-se que:
QC(I) =CVc(t) (143)
Derivando:
dq(t) . _Cch(t) -{-%
=i = 2
dt dt (144) %
AV
i.=C—=
At (145) g
Entao: "
icAt V DT
AV, .= =_° "S5
¢ Cc RC (146)
Isolando C,
_V,DT;
RAV, (147)




2.2.4. Ondulacao de corrente no indutor

A Figura 13 mostra as formas de onda de corrente no indutor para o modo de
condugdo continua.

Figura 13. Formas de onda no indutor para o conversor boost.

A

V.,=E

A= D1Ts AT2=D2Ts

Considerando a etapa 1, tem-se:

Vi n=E (148)
A,=DTs (149)
v, p=E-V, (150)
A,=(1-D|T,

(151)

Para um indutor,

di
:Li
ViT e (152)
Assim:
1
Ap==v, At
I LVL (153)
A,L:l(EiDTsz-l(E-Vo](l-D)Ts
L L (154)

2.2.5. Corrente média no indutor
A corrente média no indutor é igual a corrente média de entrada. Considerando:
P,=P, (155)

EI_Med:EIL_Med:VoIo_Med (156)

E
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E 1D (157)

(158)
I =Io_Med= Vo
t-¥d (1-p|] R(1-DJ (159)
I =Y
L_Med ™
R(1-D) (160)

2.2.6. Modos de operacao

Para operacdo no modo de conducdo continua, tem-se a seguinte condi¢do:

AIL
I > =2
L-Med= ) (161)
v,

I, yea™
" R(-D) (162)
AIL=leAt
L (163)
Alel(E)DTs='l(E'Vo)[1‘D)Ts
L L (164)
Entao:
v, Z_L(E-VD)[I-D]TS
R(1-D]” L 2 (165)
E-V,\[1-DI'T,
L=-R 5
Ve 2 (166) E
2 ’i
L>-R E _& [1'2] T ‘g
Vo Ve (167)
2 g
Lz-R{l-D-l]( -DI'T o
2 (168)
RD(1-D[T,
Lx—— ' °S§
2 (169)

2.2.7. Ganho estatico para o M.C.D.

As formas de onda de corrente no indutor para o modo de conducao descontinua —
sdo ilustradas na Figura 14. 25




Figura 14. Corrente no indutor do conversor boost.

| t A
(t) 0Dy
A, '
AIU - __E_____ 12______E_IL_Med
5 1

A=D,Ts A=D,Ts An=D,T;
Considerando a figura acima, para a etapa 1,

I,(t)=[E/L)t

(170)
I; yo=|E|D,T,/L (171)
Aro=1,, [Dy+ DT (172)

Mas

ILM,,[D1+D2)TS=ED1TS [D1+D2)Ts
2 L 2 ( 173)

Assim a corrente média através do indutor é dada por,

Ay
J1lt)de==52=

1 ED,T(D,+D,)Ts _ED, T (D,+D,)
T, L 2 L 2 (174)

A corrente média através do indutor, |, vear pode ser obtida de (156

LMed T.rI

EIL Med VGIEI Med (175)

Como

Ia_Med=Va/R (176)

Tem-se :5
A
L_Med E R ( 177 ) g

Substituindo (177 )em (174)

ED,T4(D,+D,| V>

o

2L RE ( 178)
2
EDI[D1+D2]:VE° ;IT“
s (179)

Para relacionarmos D, e D,, utiliza-se (134), para o modo de conducdo critica,




|E|D,Ts+(E-V,)D,T=0 - ED,+(E-V,|D,=0 (180)
assim
D,= —£_p,
V,-E (181)
Substituindo-se (181 ) em ( 179 ) obtém-se
E Vo 2L
ED,|D,+———D,|=—22=
WU V,-E ‘) E RT; (182)
B D 1+-E_|=v2 2L
V,-E RT (183)
E'Di VVDE Vo 13#
" s (184)
Define-se:
K:====D(1-D} =K,,(D
RT; (185)
Como no modo critico tem-se
b,=D (186)
D,=1-D (187)
Vo_ 1 E _
T 1o v, P (188)
Usando (185)e(186)em (183),
2o Vo |2 2L _Ezzvu
E'D (V,,-E)_VORTS *K"‘"_(V_O) b V,-E (189)
Usando ( 188), ”
: 3
K..=|L| D? Ve =(1-DPD?|—2 =(1-D)2D2(i)=D[1-D]2 2
Vo V,-V,(1-D) 1-1-DJ D (190) :
Além disso, usando (186 ) em (183), g
B D 2o =y 2L )
V,-E RT, (191)
Usando (188),
EV .. v, _2L 2of 1 \_2L o e _ 2L
(V_o) P V,-V,[1-D]| RT, ~{1-DFD (1"1‘[’)) RT; ~(1-DFD RT; (192)
1-DID= 2L ~R= 2L
(1-D) RT; D(1-Df'T, (193) 7




2L

R =—<=
D(1-DVT,

crit *

Entdo, usando a definicdo de K

1

E’D}V, |——
V,-E

=V K

E’Di=V,

V,-E|K

V2-V,E-

Dj _
=0
K

Usando Bhaskara

E+yE*-4.1.-E*D /K|
V =

° 2

Isolando VO/E’

V, 1+y1+(2D,}/K

E 2
onde
V,_1+V1+[2DJ"/K

E 2

2.2.8. Equacoes para projeto
Carga:

VZ
R=—2
p

Corrente média no indutor:

o' o

B v
R E R[1-D)

o

Razao ciclica:

D=1-£
\%

o

Indutor minimo para o M.C.C:

RD(1-Df T,
2

L>

Indutor em funcdo de sua ondulagdo de corrente:

1 (E]DT5=L(E-VG

AIL AIL

L= (1-D)T{

(194)

(195)

(196)

(197)

(198)

(199)

(200)

(201)

(202)

(203)

(204)

(205)
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Capacitor em funcdo de sua ondulacdo de tensao:

c.Y.DTs
RAV, (206)
Correntes na chave S:
Is vea=I, weaD= v,D
- - R(1-D) (207)
)
AL o)
Correntes no diodo D:
o wa=T1 wal1-DI = (209)
Ip me=I1 wea T-D=—re_
- - RV1-D ( 210 )
Tensdes maximas nas chaves:
Vs ma=Vo_ma=Vo (211)

2.3. Conversor buck-boost

O conversor Buck-Boost, Figura 15, é um tipo de conversor CC-CC que pode
operar tanto como abaixador (buck) quanto como elevador (boost) de tensdo. Sua
principal caracteristica é a capacidade de obter tensées de saida com valor maior
ou menor que a entrada, além de poder inverter a polaridade da tenséo.

Figura 15. Conversor buck-boost.

V() 14(t) D Iyt
P s N n -« o
S * Vylt) -
- N - -
= L évL(t) V(t) == R% V. (t)=V,
1.(t) §
lo(t) le(t) X
| | ot

As principais caracteristicas deste conversor estatico sdo:

| Pode operar como abaixador ou elevador de tensao;

I  Acorrente de saida é descontinua;

I  Acorrente na entrada também é descontinua —

S 29
| E as principais desvantagens:




I  Atensdo de saida possui polaridade oposta a entrada;

I Possui maior ondulacdo de tensdo na saida em comparacdo a outros
conversores.

O conversor Buck-Boost é utilizado em aplicagdes que requerem a inversao
da polaridade da tensdo, como em baterias de litio cuja tensédo precisa ser elevada
para niveis especificos. Também é empregado em sistemas de energia renovavel,
como painéis solares, onde a tensdo gerada deve ser ajustada para ser utilizada em
sistemas de armazenamento ou alimentagéo.

Em resumo, o conversor Buck-Boost é uma solucdo versatil para conversédo de
tensdo CC, permitindo tanto o aumento, quanto a diminuicdo da tensdo, além da
inversdo de polaridade, atendendo a diversas aplicacoes eletrdnicas.

2.3.1. Etapas de operacao

Da mesma forma que os conversores buck e boost, o conversor Buck-Boost
é formado por um interruptor (geralmente um MOSFET ou IGBT), um diodo, um
indutor e um capacitor. Seu funcionamento ¢é dividido em duas etapas quando
opera no modo de conducdo continua:

I  Etapade Conducao: O interruptor estd fechado, Figura 16(a), permitindo
que a corrente flua através do indutor, que armazena energia. O diodo esta
reversamente polarizado, impedindo a passagem de corrente para a carga.

| Etapa de Bloqueio: O interruptor é aberto, Figura 16(b), liberando a energia
armazenada no indutor. Essa energia é transferida para a carga através do
diodo, que agora estd em conducao.
Se o conversor esta operando no modo de conducdo descontinua, entdo quando
a corrente através do indutor se anula, a energia para carga € obtida da energia
armazenada no capacitor do filtro de saida, Figura 16(c).

As principais formas de onda podem ser observadas na Figura 17.

Figura 16. Etapas de operacao do conversor buck-
boost. (a) Etapa 1; (b) Etapa 2; e (c) Etapa 3.

Vo(t) I

+ -

O Pe
O

S

E + -
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.
0y of] ot
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Figura 17. Principais formas de onda para o conversor buck-boost.

A
E
Vi(®) >
) 'Vo :
1
] 1
1 ] 1
1 I 1
1.(t) ; e —>
E+V, | E i
1
I
Vs(® , —
1 1
I 1
ls(t) —_—
VD(t) 'Vo >
'VO'E : :
] 1
~ |
] 1
] 1 3
1o() . —
i 1 1 o
s() I — )
DTs D, Ts  DiTs
- TS » ~
2.3.2. Analise do ganho estatico
Para o regime permanente tem-se:
A1+AZ+A3:O (212)

Para as etapas 1, 2 e 3 tem-se: 31




VL_E1:E

(213)

Vi 2=V, (214)

Vi £3=0 (215)
4,=D,T; (216)
4,=D,T; (217)
A3=D,Ts (218)
Aplicando-se em
A+A,+A,=0 (219)

Ve g1 8atVe g8tV g3 4,570 (220)
|E|D,T¢+(-V,|D,T+(0|D,T;=0 (221)
Fazendo-se

b,=D (222)
D,=1-D-D, (223)
(E]DTs+(-V,)(1-D-D,|Ts=0 (224)
EDT+-V ,Ts+V DT +V D,T,=0 (225)
EDT-V,[1-D-D,|T;=0 (226)
Obtém-se o seguinte ganho:

14 D
E 1-D-D, (227) ;:
Para o Modo de Conducéo Continua, ;
D,=0 (228)
Entdo o ganho é %
Vo. D
E 1-D (229)

2.3.3. Ondulacao de tensao no capacitor
Para o capacitor, tem-se que:
qc(t) =Cve(t) (230) 5,




Derivando:

daclt) _, _ dvelt)
dt ¢ dt

AV,
At

i.=C

Entao:

_icAt_V,DT;

AVe C RC

Isolando C,

_V,DT;
TRAV,

(231)

(232)

(233)

(234)

2.3.4. Ondulacao de corrente no indutor

AFigura 18 mostra as formas de onda no indutor para o conversor buck-boost.

Figura 18. Formas de onda no indutor para o conversor buck-boost.

A

VU

=E

Considerando a etapa 1, tem-se:

Vi g~ E
A,=DT;
VL_E2='Vo
4,=(1-D|T;

Para um indutor,

VL:LE

Assim:

(235)
(236)
(237)
(238)

(239)
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_1
A,L—LVLAt (240)

A,L:l(E)DTS:-l -v,)(1-D|T,
L LVl (241)
2.3.5. Corrente média no indutor

A corrente média no indutor € igual a soma da corrente média da carga com
a corrente média de saida.

Considerando:

P,=P, (242)
Elin mea = Volo Mea (243)
E
Vo_ D
E "~ 1-D (244)
Vo _ D _ linMea

1-D Ia_Med ( 245 )
Assim,
D
Iin mea = 75 1o Med (246)
Além disso,
It med = Iin Mea + 1o Mea (247)

Usando ( 246 ), obtém-se

D
Iy mea = 75 lo.mea + 1o med

(248)
Iiswea = To mea (1+175) (249)
Entao é
1
IL_Medzlo_Med(_) N
1-D (250)
Onde:
I d: Io_Med - Vo
L _ Me
- (1-D| R[1-DJ (251)
V

Ii vea™
- R(1-D| (252)




2.3.6. Modos de operacao

Para operagdo no modo de condugdo continua, tem-se a seguinte condicdo:

AIL

IL_MedZ 7 (253)
Sendo
A

L_Med_R[l_D] (254)
e
Ap==v, At (255)
A,=L(E)DT =-l(-v (1-D|T

IL L N L o N (256)
Entao:

V, _1V,[1-D|T;

R(1-D) L 2 (257)
s g L-DLTs

- 2 (258)
L>R(1-D)2TS

2 (259)

2.3.7. Ganho estatico para o M.C.D.

As formas de onda de corrente no indutor para o modo de conducao descontinua
sdo ilustradas na Figura 19.

Figura 19. Corrente no indutor do conversor buck-boost.

WOt oot

» &
Lal |

Ay= D 1 Ts A= Dsz A= DsTs

Considerando a figura acima, para a etapa 1,

I;lt)=(E/Lt (260)
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IL_Max:[E)DlTS/L
A1+2:ILMM(D1+D2)TS

Mas

A _ ILW,(D1+ Dz) Ts

[ 1,[t)de= > >

Assim a corrente média através do indutor é dada por,

_ 1 ED,T;(D,+D,|Ts _ED,T(D,+D,]

=1 -
IL_Med_TSIIL(t)dt Ts L 2 L 2

I, veq POde ser obtida de (252)

I =
L_Med R(l-D)

Substituindo (265 ) em (264)
ED,T{(D,+D,] Vv

o

2L R(1-DJ
V, 2L
EDP: D=

Para relacionarmos D, e D,, divide-se (221 ) por TS,

ED,Ts-V,D,T,

ED,T-V,D,T =0 -
T

=0 ED,-V,D,=0

assim

D,= D,

v,

Substituindo-se (269 ) em ( 267 ) obtém-se

Eple_Ve 2L
EDI(D1+V—OD1)—(1_D1) RT,

) E\_ V, 2L 2|V, +E o, 2L
ED} 1+VD)_(1-D1)RTSQED1( - )(1-Dl)—voR—Ts
2L

EDf(VD+E)[1-D1)=V§RTS

Mas para o modo de conducdo critica e usando (269 )

(261)

(262)

(263)

(264)

(265)

(266)

(267)

(268)

(269)

(270)

(271)

(272)
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1-D,=D,= LD,
£ (273)
Assim,
E 2 2L 22| Vot E 2L
EDV,+E||—D,|=V == L E’D D,= V? R
I(Vo )Vo 1) VORTS 1( ‘/o 1 VoRTS
ﬁ(1+V£ EZDfD1=V§1§;
0 s (274)
=2L 4 pp=
K=gr- (1-Df =K,(D) (275)
De
1+ L EZD§D1:V§£
v, RT; (276)
Como no modo critico tem-se
D, =D
! (277)
D,=1-D (278)
V. D E_1-D
E 1-D 'V, D (279)
1+18\prpep-y2 2L g = 1+—1'D)(£) DD
D RT, o (280)
K- D+1-D)(1 D)ZDZD (1)[1 Df ep (1-DP
(281)
Km‘rz(l_D)Z (282) 3
Além disso, _§
(1+Q)E2DZD:Vj 2L _.(1+ﬂ) E | pep-2L :
D RT, D J|v, RT, (283) :
D+1-D)(Q)ZDZD 2L (i)[l-D)ZDzD 2Ly pp-2L .
D D RT, \D| D? RT, RT,
(284)
-_ 2L
(1-DfT (285)




2L

crit

(1-Df T (286)
Entdo, usando a definicdo de K na equacéo (274 )
(1+V£ E’D'D,=V’K
0 (287)
Da equacdo do ganho estatico,
E_1-D,
v, D, (288)
1+ 1200 E’D!D,=VK - D,*1-D, E’D!D,=V’K
' ' (289)
E’D}=V2K (290)
, E'D} ED,
V2= -V,=
K VK (291)
ondeD,=D.
v,=ED
VK (292)
2.3.8. Equacoes para projeto
Carga:
2
R=Ye
P (293)
Corrente média no indutor:
1 Ve
4 R(1-D| (294) s
Razao ciclica: 2
p=Ys
V,+E (295) g
Indutor minimo para o M.C.C: N
L>R[1-D]2TS
2 (296)
Indutor em fungdo de sua ondula¢do de corrente:
=i[15}DTs=i(va)[1-D}Ts
a4, Ay (297)

Capacitor em funcdo de sua ondulacdo de tenséo: 38




V,DT,

RAV, (298)
Correntes na chave S:
Iy =1L meaP= vV.D
- - R(1-D] (299)
Is ms=I, yeaVD= AL
- - R(1-D) (300)
Correntes no diodo D:
ID,MedzlL,Med(l‘D)=%
(301)
Ip s=11 wted 1-D:L
- - RV1-D (302)
Tens6es maximas nas chaves:
Vs ma=Vp ua=VotE (303)

2.4. Conversor Cuk

O conversor Cuk, também conhecido como regulador Cuk, Figura 20, é um tipo
de conversor CC-CC que pode fornecer uma tensao de saida que € menor ou maior
gue a tensdo de entrada, com a particularidade de que a polaridade da tensdo de
saida é oposta a da tensdo de entrada. Este conversor é reconhecido por sua alta
eficiéncia e baixas perdas de chaveamento, sendo ideal para diversas aplicacoes
eletrénicas.

Figura 20. Conversor Cuk.
L lu() Ie(t) L, o)

= SR e ¢ \E =
TVL)” *Velt) - VO *
£ + . . '
= Vi/ s Vo(t) N D VC,(t)=+C R% Val)=Vs
Is(t)¢ |C(t)¢ IR(t)T
L4

As principais vantagens do conversor Cuk sio:

39




Versatilidade: Pode fornecer tensdes de saida tanto superiores quanto
inferiores a tensdo de entrada.

Eficiéncia: Apresenta baixas perdas de chaveamento e alta eficiéncia, sendo
adequado para aplicacdes que requerem uma regulacdo precisa da tensao.

Desacoplamento: O uso de um capacitor de acoplamento permite o
desacoplamento entre a entrada e a saida, melhorando a estabilidade
do sistema.

O conversor Cuk também apresenta algumas desvantagens, como por exemplo:

Complexidade: A necessidade de componentes adicionais, como um
capacitor e um indutor, torna o circuito mais complexo em comparacdo
com outros conversores, como os Buck ou Boost.

Custo: A adicdo de componentes pode aumentar o custo de implementagdo
em algumas aplicacdes.

O conversor Cuk é amplamente utilizado em:

Carregamento de Baterias: E comum em sistemas de energia renovavel,
como painéis solares, onde a tensdo de saida precisa ser ajustada para
carregar baterias de forma eficiente.

Fontes de Alimentacao: Utilizado em fontes de alimentacdo que requerem
tensdo de saida ajustavel e estavel.

Equipamentos Eletronicos: Aplicacoes que exigem a inversdo da polaridade
da tensdo de saida, como em circuitos de controle.

Em resumo, o conversor Cuk é uma solucdo eficaz para a conversao de tensao
em circuitos eletronicos, oferecendo flexibilidade e eficiéncia em diversas aplicagdes.

2.4.1. Etapas de operacao

O conversor Cuk utiliza um indutor e um capacitor para transferir energia. O
funcionamento basico é dividido em duas etapas:

Etapa de Conducdo: Quando o interruptor (geralmente um MOSFET
ou IGBT) esta fechado, Figura 21(a), a corrente flui através do indutor,
armazenando energia. Durante esta fase, o capacitor de acoplamento é
carregado.

Etapa de Bloqueio: Quando o interruptor é aberto, Figura 21(b), a energia
armazenada no indutor é transferida para a carga através do capacitor, que
fornece a energia necessaria. Essa transferéncia ndo ocorre diretamente
entre a entrada e a saida, o que caracteriza o conversor Cuk como um
acumulador de energia capacitiva.
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Para valores reduzidos de corrente de carga, o conversor podera operar no
modo de conducao descontinua, em que a corrente através do indutor de saida L,
se anula e o capacitor C, fornece energia para a carga, Figura 21(c).

As principais formas de onda podem ser observadas na Figura 22.

Figura 21. Etapas de operacao do conversor Cuk. (a) Etapa 1; (b) Etapa 2; e (c) Etapa 3.

L, It le(t) L, 1)
—> JqL=> <«
N ="
V() V() - Vi(t)
E + . .
N V.t [s V(1) = R% Vat)=Vo
- + | +
) o[ ol
®
(@
L, It Io(t) L, 1.t
—» o N = s
+ V()" +V (1) - T| o +V,(t)-
E + ° - -
_=_ V() D Vci(t) +C R % Ve(t)=Vo
- + f +
la(t)T IR(t)T
®

V(t) = R% Va()=V,

.
wobl ot

Figura 22. Principais formas de onda para o conversor Cuk.
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E
VL q(t) >
° 'Vo :
i i
i : i
ILeq(t) : 1 : :
E+V, | E |
1
1
Vs(t) 1 | 1 >
1 1
1 1
I5(t) g ' —>
Velt) VA e
'Vo'E : :
1 1
1 1
1ot , R
1 1
S(t) I —
DT D,Ts  D,Ty

2.4.2. Analise do ganho estatico para o M.C.C.

Para o regime permanente tem-se:

A +A,+A,=0

Para as etapas 1, 2 e 3, considerando-se o indutor L, tem-se:
Vi —E

Vi g=E-V¢

Vi1 g3=0

A,=D,T;

A,,=D,T,

A,,=D,T,

De acordo com o principio de equilibrio volt-segundo do indutor

(304)

(305)
(306)
(307)
(308)
(309)

(310)
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A +A,+A=0
le_ElAt1+VL1_E2AtZ+VLl_E3At3=0

[E)DlTs+[E'VcJD2Ts+(O]D3Ts=0

Dividindo por T,
ED,+(E-V.|D,=0

ED,+ED,-V.D,=0

Entao
Vc_Dt+D,
E D,

Para as etapas 1, 2 e 3, considerando-se o indutor L, tem-se:
VL2_EI=V0-VC
Vio 2=V,

VLz_E3=0

De acordo com o principio de equilibrio volt-segundo do indutor

A +A,+A,=0
Vi 180tV 280tV g3 43=0

(VD-VC)DITS-'-

v,

D,T,+(0)D,T,=0

Dividindo por T,
(V,-V¢)D,+V,D,=0

V,D,-V.D,+V,D,=0

Entao
Vc _ D1+D2
Vo Dl.

Dividindo-se (325 ) por

(311)
(312)

(313)

(314)

(315)

(316)

(317)

(318)

(319)

(320)

(321)

(322)

(323)

(324)

(325)
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Vo/V, |D+D,)/D; ..V, D,
= yields —=—
V./E [D,+D,)/D,” = E D, (326)
Fazendo-se
D,=D (327)
D,=1-D-D, (328)
Tem-se
V.. D
E 1-D-D, (329)
Para o Modo de Conducdo Continua,
D,=0 (330)
Entdo o ganho é
V, D
E 1-D (331)
2.4.3. Tensao média sobre o capacitor intermediario
Como visto, na equacao (325),
VC_D1+D2
V., D (332)
Dividindo-se (325) por (316)
D,+D,|/D
VC/V”=( *D;) lyields&=&
Vc/E |D+D,)/D,” - E D, (333)
Manipulando-se (332)
D,+D D %
VC=VU - 2:V0+Vo_2 E
1 D1 (334) E
Usando-se a equacdo (333 ) na equacao acima, é
V=V, +V,L=V +E N
v, (335)
Assim, tem-se a tensdo média sobre o capacitor intermediario:
V.=V +E

(336)




2.4.4. Ondulacao de tensao no capacitor de saida (M.C.C.)

Para o capacitor de saida, tem-se que:

AV = si; ((V,-V,)D*(V,-V,|(1-Df

(337)
Onde:
V,=E+V, (338)
V=0 (339)
Entdo:
AV 2([E+V -V, D*-(0-V,,)(1-DJ|

a” 8LC, (340)
De (331) tem-se que

1-D
E=V,——
D (341)
Entdo
T 1-D
AV ==t (V,,— D*+V,(1 Dlz)
" 8LC, D (342)
AV = [VDVD+V -2V,D+V,D
L, (343)
2
AVy=—"—(V,-V,D|
BLC, (344)
AV, TS V,(1-D)
o~
8LC, (345) )
Isolando C, :‘g
T2 g
C,=—-2_vV 1-D| g
f o g
8LAV,, (346)

2.4.5. Ondulacao de tensao no capacitor intermediario (M.C.C.)

Para o capacitor intermediario, tem-se que:

AVC-BLC((V1 Vo|D*-(V,-V,|(1-DF) (347)

Onde:
_ 45
Vi=E+V, (348)




Pois a tensdo sobre o indutor durante a etapa € igual a tensdo de entrada, ou seja,

VI-VO=V1-VO=E+VD-VD (349)

E

V,=0 (350)

Pois a tensdo sobre o indutor durante a etapa é igual a tensdo de saida
negativa,ou seja,

V-V, =0-V,=-V, (351)
Entao:

T 2
AV =g1gl[E+Vor Vol D'-(0-V,)l1-DF] (352)

De (331) tem-se que

} -V.D
E= Vu—l D_V,-V,D
D b (353)
Entao
AV .= BT;C((E)D +V,(1-DJ})
(354)
2
AV.,=—2-|V,D-V,D*+V,-2V,D+V D
Lc (355)
T 2
AV,=—(V,-V,D|
8LC (356)
T 2
AV, = -D)
¢ 8LC (357) 8
Isolando C, _é
TS
Cc= V,[1-D|
8LAV, (358) :

2.4.6. Ondulacao de corrente no indutor equivalente

A Figura 23 mostra as formas de onda de corrente no indutor para o modo de
condugao continua.




Figura 23. Formas de onda no indutor para o conversor Cuk.

A

VLeq1 = E

v

Mld

I Leq_Med

Inicialmente define-se uma indutancia equivalente formada por L, e L,.
_ LiL
“ Li+L,

Considerando a etapa 1, tem-se:

Vip = E
Vig g1=-V,tV=-V +E+V =E

Dessa forma,

VLeq_EI:E

A,=DT;

Durante a etapa 2, tem-se

Vi g2=E-V=E-(E+V,|=-V,
VL2_E2=_V0
Portanto,
VLeq_E2:-Vo
A,=(1-D|T;
Para um indutor,
i
VLeq_Lqu

(359)

(360)

(361)

(362)
(363)

(364)

(365)

(366)

(367)

(368)
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Assim:

1
AILeq = L_ VLeq A t
“ (369)

1 1
Ay=7-EDTs=-7 (-V,)(1-D|T
eq «a (370)

2.4.7. Corrente média no indutor equivalente

Para determinar a corrente média através do indutor equivalente igualam-se
as poténcias de entrada e de saida

IinEzILlMedEzpinzpo=IGV0=IL2MedVo

(371)
Assim,
_LV,
ILlMed_T
(372)
Dessa forma,
IUVD VD VO
Iieomea=Tointeat Toomed™ E +Iu:R 1+E
(373)
2.4.8. Modos de operacao
Para que o conversor opere no M.C.D.
I AILeq
LegMed 2
(374)
v, o|_ Yo D 1
—l1+—2|=22(1+ > ED,T,
R R 1-D] 2Leq (375)
\4 \'%4 -
R 1+1DD): Rﬂ(l 1D;D)_%(11D >2L1 EDT;
- - - e (376)
Vo( 1 ) D ( 1 ) R
2| DT
E\1-D) 1-D\1-D] 2Leq (377)
5]
N
1-D/ 2Leq (378)
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2
Leq>Mrs
2 (379)

Caso os dois indutores possuam o mesmo valor, entdo

L,=L,=2L,, (380)

2.4.9. Ganho estatico para o M.C.D.

As formas de onda de corrente no indutor para o modo de conducao descontinua
sdo ilustradas na Figura 24.

Figura 24. Corrente no indutor do conversor Cuk.

\O1 papyr.

I L_Max

v

I L_Med

Al

1
1
1
===
1

— >
AT1=D1-I-S AT2=D2-I-S AT3=D3-I-S

A corrente maxima através desta indutancia pode ser encontrada através de

E
ILEqMax:_DlTS
Leq (381)
E a corrente média pode ser determinada considerando-se a figura acima
T,
1 11ED,T
ILequd:leLeq ILeunx[D1+D2)TS T3 Lelq S(D1+D2)Ts
s 0 s ( 382 )
ED,T,
ILequd:—(Dl-'-DZ]
2Leq (383)
Igualando-se (383) e (373)
_v, V,|_ED,T;
ILequd_ R 1+ E - 2Leq [D1+D2) (384)
Como
\%

—”=&yieldsDz=£D1
Ebo- 0V (*)(385)
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Assim

E 2L, (386)
Vo[E Vo| EDT(V, ) E
R\E E| 2L, \V, 'V, (387)
v,|E+V,\ ED,T, [V +E
R| E 2L, '\ Vv, (388)
V2(E+V,| E* DIT VD+E)
R 1 2L, 1 (389)
2L, V:E+V,)=RE’ DTV +E
qua Vﬂ) 1+s Vv ) (390)
2L, V,=RE’ DiT
(391)
Vi RDIT, V, _ [RT;
B 2L, E V2L
E “a g (392)
Quando o conversor opera no M.C.D.
2.4.10. Equacoes para projeto
Carga:
Vz
Rz_a
P (393)
Tensdo média sobre o capacitor intermedidrio .
=V + 3
VezVo+E (394) 3
Indutor equivalente §
_ L1 5
eq__ ~
L+, (395)
Corrente média no indutor equivalente:
I Yo 1+V°)
LegMed ~ 7R
R\ E (396)

Razao ciclica: -




V,
V +E

Indutor minimo para o M.C.C:

R(1-DJ
Lg>=—5—

Caso os dois indutores possuam o mesmo valor, entdo

L,=L,=2L,,

1

Indutor em funcdo de sua ondulagdo de corrente:

1 1
Ay=7-EDT;=-

eq eq

V,(1-D|T,

Capacitor de saida em funcado de sua ondulagdo de tensao:
T 2

C=—35__
f 8LAV,,

V,(1-D)

Capacitor intermedidrio em funcdo de sua ondulacdo de tensao:

2

T

C=
BLAV,

v,[1-D)

Correntes na chave S:

IS_Med=ILeq_MedD= R

Vol.. Vo
IS_rms=ILeq_Med-\/B= {1+ )\/B

Correntes no diodo D:

v,
ID_Med:ILeq,M{l-D}zi

1+%)(1-D]

1

— V Vv,
D_rms=ILeq_Med 1-D= (1+ ) 1-D

o
R E
Tensdes maximas nas chaves:

VS_Maxsz_Max=Vo+E

(397)

(398)

(399)

(400)

(401)

(402)

(403)

(404)

(405)

(406)

(407)
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3. CONVERSORES ISOLADOS

3.1. Conversor Forward

O conversor forward, Figura 25, também conhecido como conversor Buck
Isolado, é uma topologia de conversor CC-CC que oferece isolacdo galvanica entre
a entrada e a saida. Ele é semelhante ao conversor buck, mas com a adicdo de um
transformador para prover isolamento entre a entrada e a saida.

A estrutura basica do conversor forward consiste em um interruptor controlado
(geralmente um MOSFET ou IGBT), um transformador com trés enrolamentos:
primdrio, secundario e auxiliar, um diodo retificador e um diodo de circulagdo na
saida, e um capacitor de filtro.

Algumas caracteristicas e vantagens do conversor forward incluem:

Transferéncia direta de energia da entrada para a saida;

Saida isolada da entrada, permitindo multiplas saidas;

Possibilidade de operar como abaixador de tensao, apenas pela razao ciclica;
Corrente de saida de boa qualidade;

Desmagnetizacado do transformador a cada ciclo, evitando saturacao; e

Maéxima tensdo sobre o interruptor limitada pela relacdo de transformacao.

O conversor forward é amplamente utilizado em aplicacdes que requerem
isolacdo, como fontes chaveadas, carregadores de bateria e adaptadores de tensao.
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Figura 25. Conversor forward.

Vi(t)

|Da(t)T
+

Vo,(t) D,

.
D, V,(t)m= REVR(tFVO
c .

o ls(t)i X

Ilm

3.1.1. Etapas de operacao:

Durante a operacdo, quando o interruptor estd conduzindo (estado ON), Figura
26(a), a tensdo de entrada é aplicada ao primario do transformador, transferindo
energia para o secundario.

Quando o interruptor é bloqueado (estado OFF), Figura 26(b) e (c), a energia
armazenada no indutor é transferida para a carga através do diodo de circulacao.
O capacitor de filtro suaviza a tensdo de saida. Ao mesmo tempo, o enrolamento
auxiliar é responsavel pela desmagnetizacdo do transformador, Figura 26(b).

Para baixos valores de corrente de saida, o conversor operard no modo de
conducao descontinua, Figura 26(d).

As principais formas de onda podem ser observadas na Figura 27.

3. Conversores isolados

53




Figura 26. Etapas de operacdo do conversor forward.

(a) Etapa 1; (b) Etapa 2a; (c) Etapa 2b; e (d) Etapa 3.

L 1.(t
N, DD 5
|l
of "v,T TV

V(t) R % V)=V,
o

uol 0]

MAAUN

D, V()

) _|C
Tlmm I:(%

I R(%

+ +

V== R %VR(tFVo
- C -

Ic(t)¢ IR(t)¢

(d)
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Figura 27. Principais formas de onda para o conversor forward.
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3.1.2. Andlise do ganho estatico:
Para o regime permanente tem-se:
A +A,+A,=0
Para as etapas 1, 2 e 3 tem-se:

— NZ
VL_El_E'N_-VO
1

vV, ="V,
v, 53=0
A,=D,T,
A,=D,T;
A,=D,T

Aplicando-se em
A+A,+A,=0

VL_E1A11+VL_E2AI2+VL_E3At3:0

N,
ESV, D,T+(-V,|D,Ts+(0]D,Ts=0
1

Fazendo-se
D,=D
D,=1-D-D,

ENZ \%
N o

1

DTg+(-V,|[1-D-D,|T=0

N
E—*DTy-V,DT+-V,Ts+V,DT+V,D;Ts=0

1

N,
EFDTS-VD(l-Da)TS:O
1

Obtém-se o seguinte ganho:
V._ D N,

E 1-D, N,

Para o Modo de condugdo continua,
D,=0

Entdo o ganho é

V, _N,
°=p-_2
E N,

(408)

(409)
(410)
(411)
(412)

(413)
(414)

(415)
(416)

(417)

(418)
(419)

(420)

(421)

(422)

(423)

(424)

(425)
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3.1.3. Ondula¢do de tensao no capacitor
Para o capacitor, tem-se que:

AV [t)= V,-Vo|D*-(V,-V,|(1-Df)

m((

(426)
Onde:
N,
V,=E2
N, (427)
V=0 (428)
Entao
AV = L (EN V) -(0-v,)(1-DF
c™ ~N Yo “Yoll+~
8LC||" N, (429)
AV .= L EN 1% )D+V[1 Df
c~ ~N Yo
8LC (430)
Como
V, N V, _N
—2=p_2yjelds—2=E—2
E "NYCDEN, (431)
2
5 (5-% D2+V0(1-D)2)
8LC\\ D (432)
2
AVC:T—SV,, D-D*+1-2D+D?
8LC (433)
Entao
T v 1-p|
AV, = V,(1-D
¢ 8LC (434)

3.1.4. Ondulacdo de corrente no indutor

A Figura 28 mostra as formas de onda de corrente no indutor para o modo de
condugao continua.
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Figura 28. Formas de onda no indutor para o conversor forward.

A
EN,/N,-V,

Considerando a etapa 1, tem-se:

Xy
v =E—-V,
N, (435)
4,=DT; (436)
VL_EZZ—VD (437)
At2=(1-D)T5 (438)
Para um indutor,
di
v,=L—
R (439)
Assim:
1
Ap=—v, At (440)
o[l P o0
' (441) 3
3.1.5. Corrente média no indutor
A corrente média no indutor é igual a corrente média da carga. Ent&o, S
I _Y
L_Med ™ R (442)




3.1.6. Modos de operacao

Para operagdo no modo de condugdo continua, tem-se a seguinte condicdo:

I, gz 2

L_Med= 2 ( 443 )
Considerando:

I Yo

L_Med ™ R (444)
E

A :l[v J1-D|T

IL L o N (445 )
Entdo:

Vo, Vo)(l-DJTs

R L (446)
15 p DI

- 2 (447)

3.1.7. Desmagnetizacao do transformador,
A corrente através da magnetizante do transformador é dada por
E

I,lt)=-t

L L, (448)
Entdo seu valor maximo ao final da primeira etapa é,

E

Iy ye=—D T

L, (449)

Essa corrente deve se anular durante a proxima etapa através da desmagnetizacdo
do tercidrio cuja corrente é dada por

. ' E E N E
T AL N AT T
m m 3 Lm({fV3 1 (450)

Fazendo i ,(t)=0 e resolvendo para t,
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E N, Lm(N3/N1)2: &
L, "°N, E °N, (451)

Que deve ser menor do que a duracdo da etapa 2.

Isolando-se a razdo de espiras, tem-se,
N3_ At

N, DT, (452)




3.1.8. Equacoes para projeto

Carga:
r=Ye
P (453)
Corrente média no indutor:
I Yo
L_Med_? (454)
Razao ciclica:
p=Ye s
E N, (455)
Indutor minimo para o M.C.C:
(1-D|T
LR (456)
Indutor em fungdo de sua ondulacdo de corrente:
- E&_VD DTsz(Vo)(l-D)TS
No ) An A (457)
Capacitor em funcdo de sua ondulacdo de tensao:
T
=—S__v (1-D
¢ BLAVCVD( ’ (458)
Correntes na chave S:
V,D
IS_Med:IL_MedD:T (459)
v.VD
IS_rms:IL_Med\/E: =
R (460)
Correntes no diodo D: 8
ID_Med:ILM(l'D):_(l'D] £
R (461)
vV, 8
ID_rms_IL_Med 1_D_F 1-D (462) ”
Tensdes maximas nas chaves:
Nl
VS_Max:E 1+F
: (463)
NZ
VDI_Maxz-EF
3 (464)




Ny
VDZ_Maxz-EF
2 (465)
1+ s
N,

Vos_yn=-E

(466)

3.2. Conversor flyback

Um conversor flyback é um tipo de conversor DC/DC amplamente utilizado para
converter uma tensao de entrada DC em uma tenséo de saida DC, podendo funcionar
tanto como abaixador quanto elevador de tensao. Este dispositivo é caracterizado
pelo uso de um transformador que proporciona isolamento galvanico entre a
entrada e a saida, o que é crucial em muitas aplicacdes para garantir seguranca e
evitar interferéncias. O conversor analisado nesta secdo é ilustrado na Figura 29 e
seu modelo na Figura 30.

Figura 29. Conversor flyback.

D 1,
D—=¢
+ V(1) -
+ +
V() Rg Vi(t)=V,
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O

D
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As principais vantagens do conversor flyback incluem:

| Eficiéncia energética: Possui alta eficiéncia, resultando em menor consumo
de energia e dissipacdo de calor.

I Simplicidade de design: O design é relativamente simples, facilitando a
implementacao e reduzindo os custos de desenvolvimento.

I Baixo custo: Os componentes sdo geralmente acessiveis, tornando-o uma
opcdo econdmica em comparacdo com outros tipos de conversores.

I Isolamento galvanico: O transformador oferece isolamento, essencial para
aplicacdes que requerem seguranca.

Os conversores flyback sdo utilizados em diversas aplicagoes, incluindo fontes
de alimentacdo para equipamentos eletrénicos, carregadores de baterias e sistemas
de iluminacdo LED. Sua versatilidade e eficiéncia o tornam uma escolha popular
em varias industrias.

Embora o conversor flyback seja uma solucdo eficaz, é importante considerar
suas limitacdes, como a necessidade de um controle adequado para evitar problemas
de ondulacdo natensdo de saida e a complexidade em aplica¢des de alta poténcia.
No entanto, com o avanco das tecnologias de componentes e técnicas de design,
os conversores flyback continuam a evoluir e a atender as crescentes demandas
do mercado.

3.2.1. Etapas de operacao:

O principio de operagdo do conversor flyback é baseado na acumulacdo
de energia no indutor acoplado durante o estdgio em que a chave se encontra
em conducao, Figura 31(a). Quando a chave é ativada, a corrente flui através do
enrolamento primdrio do transformador, armazenando energia. Quando a chave é
desligada, Figura 31(b), essa energia € transferida para o enrolamento secundario,
resultando na saida de tensao desejada.

Caso o conversor opere no modo de conducdo descontinua, o capacitor de
saida fornecera energia para a carga, Figura 31(c).

As principais formas de onda podem ser observadas na Figura 32.
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Figura 31. Etapas de operacdo do conversor flyback. (a) Etapa 1; (b) Etapa 2; e (c) Etapa 3.
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Figura 32. Principais formas de onda para o conversor flyback.

A
E
Vv >
() -V, /n :
.
1 1 1
1 1 1
() ; —
1
E+V/n I =
1
1
Vs(t) 1 i 1 >
1 1
1 1
o] BN
V() V1
-V,-nE : '
1 1
l\: I
1 1
1 1
ID(t) 1 1 : >
1 1
s(t) | i >
—r ¢ —r—>
) D, T, D,T, D3T£
3.2.2. Andlise do ganho estatico:
Para o regime permanente tem-se:
A1+A2+A3=O (467) .
Para as etapas 1, 2 e 3 tem-se: ?g
Vi =E (468)
Vv, S
Vi_g2="
- (469)
Vi k=0 (470)
A,=DT; (471)
A,=D,T; (472)
At3=D3TS (473)
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Aplicando-se em
A +A,+A,=0

Ve g180tVy 5 AtV £34,=0

V,
(E)D1Ts+ - D2T5+[O)D3Ts:0
n
Fazendo-se
D,=D
D,=1-D-D,
v,
(E)DT+ 'T) 1-D-D,|T=0
VO VO VO
EDT¢+-—2T +—2DT+—D,T,=0
n g n n
VD
EDT,-—2 1-D-D,|T=0

Obtém-se o seguinte ganho:

V.. b ,__ D N
E 1-D-D, 1-D-D, N,

Para o Modo de condugao continua,
D,=0

Entdo o ganho é

3.2.3. Ondulacao de tensao no capacitor

Para o capacitor, tem-se que:

qc(t) =Cv(t)

Derivando:
dQC(t) —: :Cdvc(t)
dt ¢ dt
AV,
. —C
e At

Entao:

(474)

(475)
(476)

(477)

(478)
(479)

(480)

(481)

(482)

(483)

(484)

(485)

(486)

(487)

(488)
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_icAt _V,DT

©c RC (489)
Isolando C,
_V,DT;
TRAV, (490)

3.2.4. Ondulacao de corrente no indutor

A Figura 33 mostra as formas de onda de corrente no indutor para o modo de
conducgdo continua.

Figura 33. Formas de onda no indutor para o conversor flyback.

A

le_Med

Considerando a etapa 1, tem-se:

v, g =E (491)
4,=DT; (492)
— VO
Vi _E2=" n (493)
A,=1-D|T (494)
Para um indutor,
_p g
el (495)
Assim
1
AIL:fVLAt (496)
AIngz_;(_&)u_D)TS
n (497)
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3.2.5. Corrente média no indutor

A corrente média no indutor é igual a soma da corrente média de entrada com
a corrente média refletida da carga.

Considerando:

Pn=P, (498)
EIin,Med = VoIo,Med (499)
E
Vo, D
E 1-D (500)
Vo — L — Iin_Med yields _ L
E- 1D Towed linmea =115 o Mea (501)
Além disso,
I11 Mea = Iin mea + Mo Mea (502)
D
IIL_Med - nEIO_Med + nIo_Med ( 503)
D
IIL_Med:nIo_Med(ﬁ"'l)
(504)
Entao
1
I _ ed:nIo_ ed(—)
IL _ M Med\ 7D (505)
Onde:
I \4
IL_Mgd:n o_Med:n ]
(1-D] " R[1-D] (506)
\%
IL_Medzn—o
R(1-D] (507)

3.2.6. Modos de operacao

Para operacdo no modo de conducdo continua, tem-se a seguinte condi¢do:

A
IL_Med— —
2 (508)
Vo NZ Vo
I ea=1 =—°
t-Med"R(1-D| N, R(1-D] (509)
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1 1V,
A= |E|DTs=+|==|(1-D|T;
Entao

v, 1V,(1-D)T

R(1-D)"L n 2
1-D}T
Log17RITs
2n
2
LZR[I-DZ) T,
2n

3.2.7. Equacoes para projeto
Carga:

Corrente média no indutor:
N2 Vo

I =2
L_Med Nl R(l'D]

Raz&o ciclica:
D= Ve
"V,+EN,/N,
Indutor minimo para o M.C.C:

R(1-DJT,

L>
2n’

Indutor em funcao de sua ondulagdo de corrente:

\%4

o

—|(1-D)T;

Capacitor em fun¢do de sua ondulacdo de tenséo:

_V,DTy

" RAV,
Correntes na chave S:
NZ Vu D
N, R[1-D)

Is wea=11_meaD

(510)

(511)

(512)

(513)

(514)

(515)

(516)

(517)

(518)

(519)

(520)

(521)
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I, =1, VD= VD

S_rms L _ Med N1 R(l-D)
Correntes no diodo D:

NZ Vo NZ Vo
I, ,..=I, (1-D)==2 1-D)==—2-2°
D_ Med Lmd[ } Nl R[I-D][ } . R
N, V, N, V,
I =1 1-D=— 1-D=—
D_rms L_Med Nl R[l-D] . RV1-D

Tensdes maximas nas chaves:

v,
VS_Max:E+ n

VD_Max: Vo+nE

(522)

(523)

(524)

(525)

(526)
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4. CONVERSORES CC-CC
COM MAIS DE UMA CHAVE

4.1. Retificador half-bridge

O retificador Half-bridge isolado, Figura 34, é uma configuracdo de conversor
que combina as caracteristicas do retificador Half-bridge com a necessidade de
isolamento galvanico. Essa topologia é frequentemente utilizada em aplicagbes
de eletronica de poténcia, como fontes de alimentacdo e sistemas de conversao
de energia, onde o isolamento entre a entrada e a saida é crucial para a seguranca
e aintegridade do sistema.

Figura 34. Retificador half-bridge.

o Vet

\E
2 TCZ

O retificador half-bridge isolado opera com um transformador, que ndo apenas
fornece isolamento, mas também permite a conversdo de niveis de tensdo

+

Velt) ~

Atensao de saida é determinada pela relacdo de transformacao do transformador
e pelatensdo de entrada, e o controle da chave de comutacdo é fundamental para
otimizar a eficiéncia e a qualidade da saida.

As principais vantagens do retificador Half-bridge isolado incluem:

I Isolamento Galvanico: Proporciona seguranca adicional, especialmente
em aplicacdes que envolvem tensdes elevadas.

| Flexibilidade de Tenséo: Permite a conversao de diferentes niveis de tenséo,
o que é util em aplicagcdes que exigem tensdes de saida especificas.
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I  Melhoria na Qualidade da Energia: Pode ser projetado para melhorar o
fator de poténcia e reduzir a distor¢cdo harmonica, resultando em uma
melhor qualidade de energia.

O retificador half-bridge isolado é utilizado em varias aplicaces, incluindo:

I  Fontes de alimentacdo para equipamentos sensiveis, como dispositivos
médicos e sistemas de telecomunicacdes.

I Conversores de energia em sistemas de energia renovavel, como painéis
solares e turbinas edlicas.

I Sistemas de UPS (Uninterruptible Power Supply), onde a continuidade da

energia € critica.

Embora o retificador Half-bridge isolado ofereca varias vantagens, como
isolamento e flexibilidade de tensao, ele também pode apresentar complexidades
adicionais em termos de design e controle. A escolha dessa topologia deve considerar
os requisitos especificos da aplicacdo, incluindo a necessidade de eficiéncia, custo
e seguranca.

4.1.1. Etapas de operacao

O funcionamento basico é semelhante ao do half-bridge convencional, mas
com a adicdo de um transformador que divide a tensdo de entrada refletida nos
secundarios do transformador em duas partes, permitindo que cada parte atue em
um dos diodos durante os ciclos de conducdo, Figura 35(a).

Quando achave S, € bloqueada, ambos os diodos, D, e D, conduzem, aplicando
tensdo nula ao filtro de saida, Figura 35(b).

Durante o semiciclo positivo da tensao de entrada, a chave S, é acionada e
o diodo D, conduz, permitindo que a corrente flua através do transformador e
carregue o capacitor de saida.

No modo de condugdo descontinua, a tensdo sobre a carga é mantida devido
a energia armazenada no capacitor de saida.

Por sua vez, durante o semiciclo negativo, a chave S, € ativada e o outro diodo,
D,, conduz mantendo a mesma polaridade para a tenséo de saida e permitindo que
o capacitor continue a fornecer energia a carga.

As principais formas de onda podem ser observadas na Figura 36.
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Figura 35. Etapas de operacado do retificador half-bridge.
(a) Etapa 1; (b) Etapa 2; e (c) Etapa 3.

o Vol L Lo

+

Viu(t)
(b) ()
Figura 36. Formas de onda tipicas para o retificador half-bridge.
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4.1.2. Analise do ganho estatico:
Para o regime permanente tem-se:
A +A,+A,=0
Para as etapas 1, 2 e 3 tem-se:

_E N
VL_EI_EN_
P

-V,
Vi ="V,

vy g3=0
A,=D,Tq
A,=D,Tq
A,=D,T,
Aplicando-se em
A+A,+A,=0

Vi 5140tV 540tV 34,550

N
E—S—VO D,Ts+(-V,|D,Ts+(0)D,T¢=0
2N,

Fazendo-se

DT+(-V,

(1-D-D,|Ts=0

N
2 DTV, DT,+-V,T+V, DT +V,D,T,=0
P

EN
EN—;DTS-VO(l-D3)TS:O

Obtém-se o seguinte ganho:

V._ D Ng
E 1-D,N,

Para o Modo de condugao continua,

D,=0

(527)

(528)
(529)

(530)
(531)
(532)

(533)

(534)

(535)

(536)

(537)
(538)

(539)

(540)

(541)

(542)

(543)
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Entdo o ganho é
v, Ny

E/2 "N,

4.1.3. Ondulacao de corrente no indutor

(544)

A Figura 37 mostra as formas de onda de corrente no indutor para o modo de

condugdo continua.

Figura 37. Formas de onda no indutor para o retificador half-bridge.

v.o] 2N,

sl d

Ay =D1Ts A= Dsz

Considerando a etapa 1, tem-se:

_EN;
VL_EI_EN__
P

A, =DT;

\4

o

Vi ="V,
AtZZ(I—D)TS

Para um indutor,
di
v,=L—

Bt
Assim:

%VLAt

E N, DT, (1-D)T
i

AIL =

A =

IL

(545)
(546)

(547)

(548)

(549)

(550)

(551)
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4.1.4. Ondulacao de tensao no capacitor

Para o capacitor, tem-se que:
2

2 2
AV, [t)= 8LC([V -Vo|D*-(V,-V,|(1-D) (552)
Onde:
N
V1:£_S
2 N, (553)
V,=0 (554)
Entao
T52 E Ny 2 2
AV =——[|2=-v,|D*-[0-V,][1-D
¢ 8Lcll2nN, ° [0-Vol | (555)
T N
Avczﬁ %N—S-VO D’+V (1-Df
P (556)
AV .= I |EN; DZVD+V -2V, D+V D’
¢ 8LC\2 N, ( )
557
AV = EN D2+V -2V,D
¢ 8LC 2N, (558)
Como: .
Vo Ns ENs_
£/2 PN, 2PN, 0 (559) :
Entao §
AV Ts V"N"NSD2+V 2V,D ;
¢ 8LC|D NN, ot Te (560)
AV, = V,D+V -2V D <
¢ 8LC( ) (561)
2
AV.=—5_Vv (1-D
Isolando C,

2

TS -
C= v, [1-D)
BAVCL (563) 75




4.1.5. Modos de operacao

Para operagdo no modo de condugdo continua, tem-se a seguinte condicdo:

A
IL Med2 —
- 2 (564)
Considerando:
I -V
ed”
bt R (565)
E
Ay=2(v,|(1-D]T,
L (566)
Entao:
Vo iy ) L-DITs
R L (567)
LZR[I-D]TS
2 (568)

4.2. Retificador half-bridge com Alimentacao Simétrica

Nesta secdo o retificador half-bridge é analisado novamente, considerando a
tensdo de entrada correspondendo ao dobro da tensdo E, Figura 38. Esta abordagem
considera que o conversor é alimentado por duas fontes simétricas de valor E.

Exceto pelas diferencas nos valores de tensao, este retificador € idéntico aquele
analisado na secdo 4.1.

O modelo do retificador half-bridge é mostrado na Figura 39.

Figura 38. Retificador half-bridge.

+

Voult)

Figura 39. Modelo para o retificador half-bridge.
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+ Vou(® L _';(‘)
+V (1) - le(t)
2E | ¢ +
—=— Ve()=V,

N
V(== R
\_l : IC 0]
—> e

4.2.1. Etapas de operacao:

As etapas de operacdo sdo mostradas na Figura 40 e as principais formas de
onda podem ser observadas na Figura 41.

Figura 40. Etapas de operacao do retificador half-bridge. (a) Etapa 1; (b) Etapa 2; e (c) Etapa 3.

Vo) L L0
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Figura 41. Principais formas de onda para o retificador half-bridge.

r 3 F' 3
1 1 1 1 1
Velt) : : : —
1 1 1
ENJN-V, 1 EN/N,-V, o
1 1 1
V() —>
-V, -V, '
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| (t) : : : H : »
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1 1 1 1
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L] _E 1 1 v
ENJ/N) : HE
Vit 1 ' ' N
° pENgN, L] oo
' ' 2E | HEN
V' E :  — ; E ;
Vo (t) ) ; : —
1 1 1 1
1 1 1 1
I, (t) . : —
1 1 1 1 1
' ' ' I
i' 'E | 'E !
Vel : : ! —
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
lsz(t) d - i . . »
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
Sw(t) 1 1 1 1 #
1 1 1 1
S,(t) ' ' N
'DT. DT, DT, DT. DT, DT,
< T > < T >

4.2.2. Andlise do ganho estatico:

4. Conversores CC-CC com mais de uma chave

Para o regime permanente tem-se:

A+A,+A,=0 (569)
Para as etapas 1, 2 e 3 tem-se:
NS
VL_E1:EN_'V0
P (570)
Vi 8=V,

(571) e



Ve p3=0

(572)
A,=D;T; (573)
AtZ:DZTS (574)
A;3=D;T (575)
Aplicando-se em
A+A,+A,=0 (576)
Vi 510tV g Ant vy 534,5=0 (577)
NS
Ex—-V, D,T¢+(-V,|D,Ts+(0/D,T=0
i (578)
Fazendo-se
b,=D (579)
D,=1-D-D, (580)
NS
E-V, DT +(-V,)[1-D-D,|T;=0
F (581)
NS
E<DT-V,DT+-V, To+V,DTs+V,D;T=0
P (582)
N
E->DT-V, 1-D,|Ts=0
P (583) .
Obtém-se o seguinte ganho: E
V.. D N
€
E 1-D, N, (584) :
Para o Modo de conducdo continua, §
D,=0 (585)
Entdo o ganho é <
Vo NS
=pD—
E N, (586)




4.2.3. Ondulacao de corrente no indutor

A Figura 42 mostra as formas de onda de corrente no indutor para o modo de
condugdo continua.

Figura 42. Formas de onda no indutor para o retificador half-bridge.

A
V,(t) | ENg/Ng-V,

°

v

Al g

Considerando a etapa 1, tem-se:

NS
VL_EIZEN__VD
P (587)
A,=DT, (588)
Vi 2=V, (589)
A,,=(1-D|T, (560)
Para um indutor, o
di S
v,=L— £
o (591) ;
Assim: é
Ale%vLAt o2 ;
N DT (1-D)T §
A, =|EZ2-V *=|-v > s
e, P v 2
(593)

4.2.4. Ondulacao de tensao no capacitor

Para o capacitor, tem-se que:

TSZ _ 2 _ NP2 -
AV lt)= g7 ([Vi-Vo|D*(V,-V,)(1-DF) (594) 80




Onde:

NS
VIZEN_
3 (595)
Usando a equacdo do ganho estatico,
vepYs. Yo
"N, D (596)
V,=0 (597)
Entdo:
TSZ Vn 2 2
7o (E-VO]D -(0-V,|(1-D]
(598)
Ty’ (V ) . )
= —2.V,|D*+V,(1-D)
c o o
8LC|\| D (599)
TSV,
AVG=8LSC (3“13 -V, D*+V,-2V D+V D’
(600)
T2
AV .=—>_(V,D+V -2V, D
¢ 8LC (601)
TZ
AV.=—_V (1-D|
8LC (602)
Isolando C,
2
Cc=—2=—V,1-D)
8AV L (603)

4.2.5. Modos de operacao

Para operagdo no modo de condugao continua, tem-se a seguinte condicao:

AIL

I, g —=

bped™ 2 (604)
Considerando:

I —V°

L_ Med R (605)
E

1
AIL=I[VO](1-DJTS
(606)

Entao:
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L>[V ](1-D}T5
RV L (607)
LZRu-D)TS

2 (608)

4.3. Retificador full-bridge

O retificador full-bridge difere do retificador Half-bridge pelo fato de necessitar
de uma Unica fonte de tensdo de alimentacdo para a sua operacdo. Dessa forma,
ele é capaz de aplicar o dobro de tensdo a saida quando comparado ao half-bridge.
Por outro lado, o full-bridge necessita de 4 chaves ativas.

A topologia do retificador full-bridge é ilustrada na Figura 43.

Figura 43. Retificador full-bridge.

4.3.1. Etapas de operacao:

A Figura 44 mostra as etapas de operacdo, enquanto que as principais formas
de onda podem ser observadas na Figura 45.

Figura 44. Etapas de operacdo do retificador full-bridge.
(a) Etapa 1; (b) Etapa 2; e (c) Etapa 3.

+
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Figura 45. Principais formas de onda para o retificador full-bridge.
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Va(t) ] : ' —
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1 1 1
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1
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1 1 1 1 1
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E 1 1 1 1 1
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ENG/N,! ! L' H H
| 1 1 1 1
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) voENN ] b
i E E : '
E/2-V
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lsi(t) . ' —
1 1 1 1
E_ EE/2 v l{:E/Z \;
Ve(t) I. i —
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
|sz(t) . - ; . >
L : Lo
1 1 1 1
1 1 1 1 ] 1
| ' ' Vo
S, () >
1 1 | 1 1
St ' ' | Vo R
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4.3.2. Analise do ganho estatico:

Para o regime permanente tem-se:

A+A,+A;=0 (609)
Para as etapas 1, 2 e 3 tem-se:
NS
VL_EleN__Vo
P (610)
VL_EZ__VO (611)
v, g3=0
- (612)
AII_DITS (613)
A,=D,T
t2 2+5 (614)
A,,=D,T; (615)
Aplicando-se em
A +A,+A,=0 (616)
Ve p1dutVe g2 Ant Ve 534,570 (617)
NS
E>-V, D,Ts+(-V,|D,Ts+(0)D;T4=0
P (618)
Fazendo-se
b,=D (619) g
€
D,=1-D-D H
2 3 (620) g
£
N M
E5V, DTg+(-V,)[1-D-D,|T4=0 g
P (621) 8
N ~ §
Ey DTV, DTg+-V, Tg+V,DTs+V,D,T,=0 §
3 (622) N
NS
EN—DTS—VO(l-DS)Tszo
P (623)
Obtém-se o seguinte ganho:
V., D Ng
E 1-D,N, (624)




Para o Modo de conducdo continua,
D,=0

(625)
Entdo o ganho é
Vo :D&
E N, (626)

4.3.3. Ondulacdo de corrente no indutor

A Figura 46 mostra as formas de onda de corrente no indutor para o modo de
condugdo continua.

Figura 46. Formas de onda no indutor para o retificador full-bridge.

7 N
V. (t) LE(NS/N,)-V,

Considerando a etapa 1, tem-se:

VL_EI:E__VG
Ne (627)

A,=DTg (628)
VL_EZZ_VO (629)
AIZZ(]'_D)TS (630)
Para um indutor,

_pdi

L (631)
Assim:

A =lv At

L L (632)
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4.3.4. Ondulacao de tensao no capacitor

Para o capac
AV (t)=

Onde:

V—ENS
1 Np

8LC

itor, tem-se que:

2

—S_((V,-V,|D*-[V,-V,|[1-Df

Usando a equacdo do ganho estatico,

N, _V,
VitEN =D
V,=0
Entao
AV = Iy L-V D*-(0-V,|(1-DJ
¢ srci{\p "° ©
AV = T °-V,|D*+V,(1-DJ
€ 8LC ©
TSZ Va : 2 2
AV = —-=D -V,D°+V_ -2V, D+V_ D
8LC\D
TZ
AV.=——(V,D+V,-2V,D
8LC
2
AV.=—-V, (1-D
=51 "o/1-D
Isolando C,
— T52
~gav.r oD

(633)

(634)

(635)

(636)

(637)

(638)

(639)

(640)

(641)

(642)

(643)
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4.3.5. Modos de operacao

Para operagdo no modo de condugdo continua, tem-se a seguinte condicdo:

A
IL,ME(J'2 i
2 (644)
Considerando:
I = £
L_ Med R (645)
E
_1
AIL_I[VO)[]‘-D)TS
(646)
Entao:
v, (1-D)T,
—2>(v,
R | L (647)
L>r DT
2 (648)

4.4. Retificador push-pull

O conversor Push-Pull é um conversor CC-CC chaveado que utiliza um
transformador para fornecer isolamento galvanico entre a entrada e a saida, além
de permitir o aumento (step-up) ou diminuicdo (step-down) da tensdo. O nome
“push-pull” deriva da maneira como as duas chaves “empurram” e “puxam” a corrente
através de secdes alternadas do enrolamento primario do transformador.

A topologia do retificador push-pull é ilustrada na Figura 47.

Figura 47. Retificador push-pull.

S
o L
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VL) + Voi(t) (%)
+ D!
Ve (t) | Ve, () +
E - - =
I|| o o} Vo=V,
Voult) | V() )
- -D,
) TVoult)”

FVe(t)

. . . ~ 7
As principais vantagens do conversor push-pull sdo: 8




I Boa Utilizacdo do Transformador: O fluxo magnético no nucleo do
transformador varia em ambas as direcdes (AC), permitindo um nucleo
menor em comparacao com conversores forward de um Unico transistor
para a mesma poténcia.

I Simplicidade Relativa do Circuito de Acionamento: Comparado a
topologias como a do full-bridge, os drivers dos transistores podem ser mais
simples, especialmente se os transistores estiverem referenciados ao terra.

I Isolamento Galvanico: Fornecido pelo transformador.

I  Escalabilidade da Tensao de Saida: A relacdo de espiras do transformador
determina o ganho de tensao.

I  Maior Capacidade de Poténcia: Geralmente pode lidar com mais poténcia
do que um conversor flyback.

I  Tensbes nos Interruptores: Cada interruptor normalmente precisa bloquear
o dobro datensao de entrada (2E) quando esta desligado (desconsiderando
picos por indutadncia de fuga).

Enquanto as principais desvantagens sao:

I  Estresse de Tensao nos Interruptores: Os transistores devem suportar
pelo menos 2E, o que pode limitar a tensdo maxima de entrada para uma
dada tecnologia de transistor.

I  Transformador com Tap Central: Requer um enrolamento primario com
derivacdo central, o que pode ser mais complexo de fabricar do que um
enrolamento simples.

I  Risco de Saturacao do Nucleo (Desequilibrio de Fluxo): Se os tempos
de conducao (duty cycles) dos dois transistores ndo forem perfeitamente
simétricos, ou se houver diferencas nas caracteristicas dos transistores
(V(sat) ou R ((on)), um componente DC de fluxo pode se acumular no
nucleo do transformador, levando a saturacdo. Isso € um dos maiores
desafios de design do push-pull e muitas vezes requer controle em modo
corrente ou circuitos de balanceamento de fluxo.

I  Indutancia de Fuga: A indutancia de fuga do transformador pode causar
picos de tensdo nos transistores quando eles bloqueiam, exigindo o uso
de snubbers ou clampers.

I Nao tao eficiente quanto conversores ressonantes: Para aplicacoes de
altissima eficiéncia.

Em resumo, o conversor push-pull € uma topologia versatil e eficaz para conversao
DC-DCisolada, oferecendo boa utilizacdo do transformador, mas exigindo atencdo
cuidadosa ao balanceamento de fluxo para evitar a saturacdo do nucleo e ao estresse
de tensdo nos interruptores.
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4.4.1. Etapas de operacao:

O retificador push-pull é exibido na Figura 48, enquanto que as principais formas
de onda podem ser observadas na Figura 49.

A primeira etapa de operagao deste conversor, Figura 48(a), inicia quando a
chave s, é fechada. A corrente entra no ponto no P,; dessa forma, sai no ponto
no P,, circula pelo indutor de filtro e pela carga. Na etapa 2, Figura 48(b), com a
abertura da chave, a corrente de carga se divide através dos dois secundarios. Caso
o conversor esteja operando no modo de conducdo descontinua, durante a etapa
3 (Figura 48(c)), o capacitor de saida fornece energia para a carga.

Apds um ciclo de operagéo, a primeira etapa € executada fechando-se a chave S,
emvezdas,. As demais etapas ocorrem da mesma forma como durante o primeiro
ciclo.

As principais formas de onda sdo ilustradas na Figura 49.

Figura 48. Etapas de operacdo do retificador push-pull. (a) Etapa 1; (b) Etapa 2; e (c) Etapa 3.

4 Volt) L L0
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4.4.2. Analise do ganho estatico:

Para o regime permanente tem-se:
A +A+A=0

Para as etapas 1, 2 e 3 tem-se:
sy
'v = —_—
L_E1 N, 0
Vi g2=-V,
Vi g3=0
A,=D,T;
A,=D,T;
A;3=D;Ty
Aplicando-se em

A+A,+A,=0

Vi 1AtV g2tV 534,3=0

ENS \4
N, '°

D,Ts+(-V,|D,T+(0] D3 T=0
Fazendo-se
D,=D

D,=1-D-D,

N
E=-V,

N, DTg+(-V,|(1-D-D,|Ts=0

N
E*DT-V,DTs+-V,T+V,DT+V,D,Ts=0
P

NS
E—DT;-V,[1-D,|T=0
Ny

Obtém-se o seguinte ganho:

(649)

(650)
(651)

(652)
(653)
(654)

(655)

(656)

(657)

(658)

(659)

(660)

(661)

(662)

(663)
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V, D Ng

E 1-D,N, (664)
Para o Modo de condugao continua,

D,=0 (665)
Entdo o ganho é

Vo_pNs

E N, (666)

4.4.3. Ondulacao de corrente no indutor

A Figura 50 mostra as formas de onda de corrente no indutor para o modo de
conducgdo continua.

Figura 50. Formas de onda no indutor para o retificador push-pull.

A
VL(t) E(NS/NP)'Vo

A

t—
An=D,Ts Ar,=D,Ts

Considerando a etapa 1, tem-se:

NS
VL_E1=EN_'V0
P (667)
A,=DTq (668)
VL_E2=-V0 (669)
4,=(1-D|T; (670)
Para um indutor,
di
v,=L—
b (671)
Assim:
_1
A,L—IVLAt

(672)
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4.4.4. Ondulacao de tensao no capacitor

Para o capacitor, tem-se que:

AV [t)=—=((V,-V,| D*-(V,-V,)(1-DF|

sl

Usando a equacdo do ganho estatico,

N, V,
VisEy <p
V,=0
Entao:
T [V
AV = BLSC (— VO) (O-Vo)[l-D]z)
2 2
AVe=o2=(VoD-Vo D4V, [1-Df)

2

T,
AV = 8LC[VOD V,D*+V,-2V,D+V, D

2

S
= + -
AV, BLC[VOD V,-2V,D
2
A 1-D
Ve=g7gVll1-D
Isolando C,
2
C= 1-D
BAV r’ Vo(1-D|

(673)

(674)

(675)

(676)

(677)

(678)

(679)

(680)

(681)

(682)

(683)
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4.4.5. Modos de operacao

Para operacdo no modo de conducdo continua, tem-se a seguinte condigao:

AIL
IL_Med— T
(684)
Considerando:
I =Y
L_Med R (685)
E
A,=+(v,)1-DIT,
L (686)
Entao:
Voo v, 1-D|T,
R 2L (687)
Lsz
2 (688)
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5. INVERSORES

5.1. Inversor half-bridge

Um inversor half-bridge, ou inversor de meia-ponte, Figura 51, é um tipo de
conversor de energia amplamente utilizado em aplicacdes de eletrénica de poténcia.
Ele é composto por duas chaves de poténcia, geralmente MOSFETs, e dois diodos
de roda-livre, permitindo a conversao eficiente de energia elétrica.

Figura 51. Inversor half-bridge.
o

2E

As principais caracteristicas do inversor half-bridge incluem:

I Eficiéncia Energética: O inversor half-bridge é conhecido por sua alta
eficiéncia na conversao de energia, o que o torna ideal para aplicagbes
que exigem controle preciso da poténcia.

I  Controle da Tensdo de Saida: Ele pode fornecer uma tenséo de saida
controlada e estdvel, essencial em diversas aplicacdes eletronicas.

Os inversores half-bridge sao utilizados em uma variedade de aplica¢des,

incluindo:

5. Inversores
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| Fontes de alimentacdo comutadas;
| Inversores de frequéncia varidvel;
I  Sistemas de controle de motores.

Entre as vantagens do inversor half-bridge estdo sua eficiéncia e capacidade
de controle.

5.1.1. Etapas de operacao

O funcionamento do inversor half-bridge é baseado na alternancia de conducdo
de suas chaves. Quando uma das chaves € ativada, Figura 52(a), a corrente flui da
fonte para a carga através dessa chave. Quando a chave é desligada, Figura 52(b),
a corrente retorna a fonte através do diodo de roda-livre. Essa operagado permite
gerar uma forma de onda de tensdo que pode ser modulada para atender as
necessidades especificas do sistema. Caso a corrente através do indutor de filtro se
anule, o capacitor C fornecera energia para a carga, Figura 52(c).

As principais formas de onda podem ser observadas na Figura 53.

Figura 52. Etapas de operacao do inversor half-bridge. (a) Etapa 1; (b) Etapa 2; e (c) Etapa 3.

L VL
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Figura 53. Principais formas de onda para o inversor half-bridge.

A F 3
V() : r . —
L et
EV, ! e
1 1
Vi (t) : = L
_E_VO - 1 : :
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 .
LO : : : —
1 2E 1 2E 1 1 1
I 1E-V.i
Vo e r— .,
1 1 1 1
1 1 1 1
lsi(t) ' ’ —
1 1 1 1
1 1 l/l 1
1 1 1 1
2E VE-V, i‘ﬂ
Vit —t—
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
I t 1 1 1 1 o
52( ) V‘ 1 1 1 4
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
S1(t) 1 1 1 1 :
1 1 1 1
S.(t) : : TN
DT, DT. DT, DT, DT. DT,
< T > T >

5.1.2. Analise do ganho estatico:

Para o regime permanente tem-se:

A +A,+A,=0 (689)

Para as etapas 1, 2 e 3 tem-se: N
vL_Ele-vo[a)t) (690)
VL_EZZ_E-Vo(wt) (691)

Vi_gs=0 (692) ——




4,=D,T;

A.,=D,T;

A;=D;Ty
Aplicando-se em

A+A+A=0

Vi g1datVy 52401V, g3 4,=0
|E-v,|wt||D,Ts+(-E-v,|0t)|D,T +(0]D,T =0

Fazendo-se

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

|E-v,(0t)| DT+ (-E-v,|wt||(1-D-D,|T;=0
ED—vo(‘wt)D—E—vo(wt)-FED+vo[mf)D+ED3+vo(wt]D3=0
2ED-E+ED,-v,|wt)+v,|ot)D,=0

v,lwt)(1-D,)=2ED-E+ED,

Obtém-se o seguinte ganho:

v,lot] 2D-1+D,

o

E 1-D,

Para o Modo de conducdo continua,
D,=0
Entdo o ganho é

v,lot]
E

=2D-1

(693)
(694)

(695)

(696)

(697)

(698)

(699)

(700)

(701)

(702)

(703)

(704)

(705)

(706)

(707)
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5.1.3. Ondulacao de corrente no indutor

Na Figura 54 sao exibidas as formas de onda no indutor para o modo de conducao

continua.

Figura 54. Formas de onda no indutor para o inversor half-bridge.

A

E-V,

Considerando a etapa 1, tem-se:

VL_EIZE_vo[wt)
A, =DT,
VL_E2:-E_vo(wt)

A,=(1-D|T,

Para um indutor,
di

=L —

Vit

Assim:

1
A==

LVLAt

AIL=(E-vo(wt]]DLTS:-%(-E-volwt]](l-D}Ts

Usando (707)

_2ED(1-D|T;

A
IL I

(708)

(709)

(710)

(711)

(712)

(713)

(714)

(715)
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5.1.4. Corrente média no indutor
A corrente média no indutor é igual a corrente média da carga. Entao,

I _vﬂ(wt)_E[ZD—l]
L_Med ™ R - R (716)

5.1.5. Ondulacao de tensao no capacitor

Para o capacitor, tem-se que:
2

AV [ |= V,-v [cot] \'4 —vo[cot] [1-D]2
ch([ ] [ 2 ) ) (717)
Onde:
Vi=E (718)
V,=-E (719)
Entao:
2
AV = E-v D*-[-E-v, |wt)|(1-Df
c— BLC(( [ ]) [ o[ ])( ]) (720)
E
v
—=2D-1-v,|et)=E(2D-1]
E (721)
2
AV.=—([E-E[2D-1||D*+(E+E(2D-1]|(1- D
BLC (722)
AV,=—2_E((1-2D+1)D*+(1+2D-1|(1-2D+ D’
BLC | ) (723)
AV,= 1-D)D*+D(1-2D+D
sl | ) (724) :
Z
AV.=—5_2E(D’-D*+D-2D*+D
8LC ( ] (725)
2
AV, = 2E(D D*=—5_2ED(1-D|
BLC C (726)

Portanto, C deve ser calculado para o ponto onde o produto entre D e 1-D é
maximo.




5.1.6. Modos de operacao

Para operagdo no modo de condugdo continua, tem-se a seguinte condicdo:

A
IL_Med— —
2 (727)
Considerando:
I :vo(wt):E[ZD—l]
IL_ Med R R (728)
e
:ZED(I-D)TS
1L L (729)
Entao:
E(2D-1) 2ED[1-DIT,
R 2L (730)
L(2D-1)2RD(1-D|T; (731)
Isolando L,
>RD(1-D)TS
(1-2D] (732)

5.2. Inversor full-bridge

O inversor full-bridge, ou inversor de ponte completa, Figura 55, é uma
configuracdo de conversor de energia que utiliza quatro dispositivos semicondutores,
como MOSFETs ou IGBTs, para converter corrente continua (CC) em corrente alternada
(CA). Essa topologia é amplamente utilizada em aplicacdes que requerem controle
preciso da poténcia e alta eficiéncia.

Figura 55. Inversor full-bridge.
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Algumas vantagens do inversor full-bridge incluem:




I Eficiéncia: O inversor full-bridge oferece alta eficiéncia na conversdo de
energia.

I  Controle daTensao de Saida: Permite um controle preciso da tensao através
da utilizacdo de técnicas de modulacao.

Os inversores full-bridge sao utilizados em diversas aplicacdes, incluindo:

I Sistemas fotovoltaicos conectados a rede
I  Controle de motores

| Fontes de alimentacdo ininterruptas (UPS)
I Conversores CC-CA para microredes

Essas aplicacdes se beneficiam da capacidade do inversor full-bridge de fornecer
uma saida estavel e controlada, mesmo sob variacdes nas condi¢des de carga.

Embora o inversor full-bridge seja mais complexo e custoso do que outras
configuracoes, como o half-bridge, suas vantagens em termos de eficiéncia e controle
o tornam uma escolha popular em muitas aplicagdes modernas de eletrénica de
poténcia. A escolha entre um inversor half-bridge e um full-bridge geralmente
depende das especificacdes do projeto e das necessidades especificas da aplicacdo.

5.2.1. Etapas de operacao

A configuragao do inversor full-bridge consiste em dois pares de chaves dispostas
em uma ponte. Quando as chaves S, e S, séo ativadas, a corrente flui no sentido
positivo, Figura 56(a), e quando o outro par € ativado (S, e S,), a corrente inverte,
Figura 56(b) permitindo a geracdo de uma forma de onda alternada. Também
é possivel aplicar uma tensao nula a carga fechando somente uma das chaves
Figura 56(c) e (d). Nesse caso, a corrente circulard também por um dos diodos em
antiparalelo das chaves. Caso a corrente no indutor de saida se anule, o capacitor
mantera a tensdo sobre a carga. Este processo é controlado por um circuito de
modulacdo que determina a largura dos pulsos (PWM), permitindo ajustar a tensdo
e a frequéncia da saida.

As principais formas de onda podem ser observadas na Figura 57.
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Figura 56. Etapas de operacdo do inversor full-bridge.

(a) Etapa 1a; (b) Etapa 1b; (c) Etapa 2a; (d) Etapa 2b; e (e) Etapa 3.
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Figura 57. Principais formas de onda para o inversor full-bridge.

A A
Vo(t) i E T T >
—————
1 1 1 V 1 1
EV, | ! . :
i i
V,(t) m = ——
| ] i N
1 1 1 1
1 1 1 1 1
I(t) T ' T 1 —
1 1 1 1 1
1 1 1 1
E—i_ E 'E/2-V
Vot B2V, | — .
. ; —
0 i i .
lei(t) ; : i —
1 1 1
E E/2-V _EiLZY
Valt) I. T —
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
lso(t) 4 1 I : >
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
S, ) \ 1 \ L
1 1
S,(t) l 1 | I
1 1 1 1 1
Syt ] : | i
1 1 1 4 I -
SA(t) : : 1 1 .
DT, DT. DT DT, DT, DT,
« T+ > - >

5.2.2. Analise do ganho estatico (3 niveis):

Para o regime permanente tem-se:

A+A,+A,=0

(733)

Para as etapas 1, 2 e 3 tem-se:

v =E-v_ |t

L_E1 0[ ) (734) g
v, =-vV |t %’
Ly, o( ] (735) =
VL_E3:0 (736)
Au:DlTs (737)
AtZZDZTS (738)
AtSZDSTS (739)
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Aplicando-se em

A+A,+A,=0

(740)

Vi g1datVe g AtV g3 4,5=0 (741)
|E-v,|0t)|D,Ts+(-v,(0t)]|D,Ts+(0)D,T4=0 (a2)
Fazendo-se
b,=b (743)
DZ=1‘D'D3 (744)

(E-v,(ot]| DTg+(-v,|wt])(1-D-D,|Ts=0 (745)
ED-vo(mt]D-vo[mt)+vo[mt]D+vﬂ(mt)D3=0 (746)
ED-vo(wt]+vo[mt]D3=0 (747)
v,(wt|(1-Dy|=ED (748)
Obtém-se o seguinte ganho:
volot] D

E 1-D, (749)
Para o Modo de conducdo continua,
D,=0 (750)
Entdo o ganho é
v,lat)
-2 =D

E (751)

5.2.3. Ondulacao de corrente no indutor

5. Inversores

Na Figura 58 sdo exibidas as formas de onda no indutor para o modo de conducdo
continua.
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Figura 58. Formas de onda no indutor para o inversor full-bridge.

A
V ()| E-V,

v

Al ¢

t— >
A =D,T; Ar=D, Ty

Considerando a etapa 1, tem-se:

VL_E1:E'V0(C‘Jt)

(752)
A,=DT, (753)
VL_EZZ-Vo(wt) (754)
8,=(1-D)T, s
Para um indutor,
dt (756)
Assim:
1
A, ==v, At
LT (757)
DT 1
A,LZ(E-vo(wt]] T 5= f(—vo[a)t})[l-D]Ts
(758)
5.2.4. Corrente média no indutor
A corrente média no indutor é igual a corrente média da carga. Ent&o, g
R
L_Med R (759)

5.2.5. Ondulacao de tensao no capacitor

Para o capacitor, tem-se que:

T . )
AV"[t):SLC((Vl"'o[“’t))D -(V,-v,(wt])(1-DF) (760) 106




=E
Vi (761)
V,=0 (762)
Entao:
AVC:%([E-VO[M])DZ-(-VO[mt]][l-D]Z)
(763)
Como, da equacdo do ganho estatico,
v, oot v, ot
:D_,E:
E D (764)
2
av,= L V"[mtl-volwt])D2+(vo(wa(1-Dlz)
(765)
AV = Ts (v (0t|D-v,(wt)D*+v, |wt)-2v, (ot D+v (mt}Dz)
o 8LC o o o o o (766)
o |
AV .=—=|v,|wt|D+v wt]-2v, |wt|D
8LC (767)
2
AV .=—_v |et)(1-D|
¢ 8LC (768)
Isolando C,
2
C=—-_—v,|ot)(1-D
8LAV, (769)

Portanto, C deve ser calculado para o ponto onde o produto é maximo.

5.2.6. Modos de operacao

Para operagdo no modo de conducdo continua, tem-se a seguinte condicdo:

I ﬁ
L_Med 2 (770)
Considerando:
I _ va[wt]
IL _ Med R (771 )
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1
AIL:vaAt
1
Ay =Z{E-v,[ot]| DTs=|=[-v,[ot]](1-D)T;
Entao:
V, 1 s
KZI(E-VG[O)I}]
Como:
v,lot) v,|oot]
=D L E=
E D
Entao
Vﬂ(wt]zl —-vo((ot))DTs
R L 2

Isolando L,

L>

R(1-D|T,

2

(772)

(773)

(774)

(775)

(776)

(777)

(778)
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6. MODULACAO

Nesta secdo serdo estudados alguns tipos de modulacdo aplicados em inversores.

6.1. Modulacao de inversores

AFigura 59 serd considerada na estudo a seguir, pois a mesma é capaz de aplicar
atensdo E ou a tensao zero aos terminais V, e V,.

Figura 59. Inversor com duas pernas.

6.1.1. PWM unipolar
As formas de onda para a comparacdo de uma onda senoidal com uma onda

triangular séo mostradas na Figura 60.
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Figura 60. Formas de onda para a modulacdo PWM unipolar.
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A representacao da FFT resultante é feita na Figura 61:

Figura 61. FFT para a modulacdo PWM unipolar.
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FFT calculada: 1,18.

6.1.2. PWM com nivel deslocado

As formas de onda para a comparacdo de uma onda senoidal com duas ondas
triangulares sdo mostradas na Figura 62; cada triangular possui um offset diferente.
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Figura 62. Formas de onda para a modulagdo PWM com nivel deslocado
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Por sua vez, a representacdo da FFT resultante é feita na Figura 63:

Figura 63. FFT para a modulacdo PWM com nivel deslocado.
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FFT calculada: 0,63.
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6.1.3. Phase Shift

As formas de onda para a comparacdo de uma onda senoidal com duas
ondas triangulares sdo mostradas na Figura 64. Observa-se que as formas de onda
triangulares estao deslocadas entre si por 180°.

Figura 64. Formas de onda para a modulagdo phase shift.
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A representacdo da FFT resultante é feita na Figura 65:

Figura 65. FFT para a modulacdo phase shift.
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FFT calculada: 0,73. 112




6.2. Modulacao Multinivel

6.2.1. Modulacao Vetorial

Amodulacdo SVM é a técnica que utiliza vetores espaciais. O seu desenvolvimento
consiste em determinar uma sequéncia de chaveamento para o conversor por meio
de complexos algoritmos computacionais, como descrito em (KOURO et al., 2010).

6.2.2. Modulacéo baseada em niveis de tensao

Modulacdo PWM Multiportadoras (Multi-Carrier PWM)

A modulagdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM) é a técnica
mais utilizada para o acionamento de conversores. E a partir dela que se define o
comportamento dos interruptores, estabelecendo a razdo ciclica e a frequéncia de
comutacdo. Em conversores multiniveis, esta técnica utiliza multiplas portadoras e
divide-se em duas categorias principais:

i. PWM com Deslocamento de Fase (PS-PWM - Phase Shift):

Este método possui N portadoras triangulares idénticas (mesma amplitude VDC
e frequéncia fc). Nesta disposicao, cada portadora é responsavel pelo acionamento
de um submddulo. As portadoras sdo deslocadas em 360° uma da outra, onde n é
o numero de portadoras (ou submddulos). Assim, cada braco do conversor possui
um determinado grupo de portadoras.

ii. PWM com Deslocamento de Nivel (LS-PWM - Level Shift):

Nesta categoria, as portadoras sdo dispostas verticalmente (diferentes niveis
médios). Existem trés variantes principais:

PD-PWM (Phase Disposition - Disposicdo em Fase): Considera a disposicao
das portadoras em fase. Além de estarem em fase, as portadoras possuem a mesma
amplitude, diferenciando-se apenas pelo seu valor médio (offset vertical).

POD-PWM (Phase Opposition Disposition - Disposicdo em Oposicao de Fase):
As portadoras possuem a mesma amplitude, porém as portadoras acima do zero
estdo em oposicao de fase (180°) em relacdo as portadoras abaixo do zero.

APOD-PWM (Alternative Phase Opposition Disposition - Disposicdo em
Oposicao Alternada de Fase): As portadoras possuem a mesma amplitude, mas
cada portadora adjacente é deslocada em oposicdo de fase alternadamente em
relacdo a anterior.
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b) Eliminacdo Seletiva de Harmoénicas (SHE)

Tem como objetivo determinar matematicamente os angulos de comutacdo
exatos para a obtencdo da componente fundamental desejada, eliminando
simultaneamente harmonicos de baixa ordem indesejados. E geralmente utilizada
em baixas frequéncias de comutacao.

¢) Modulacao pelo Nivel Mais Proximo (NLM - Nearest Level Modulation)

A Nearest Level Modulation consiste em aproximar a tensdo de referéncia para o

nivel de tensao disponivel mais préximo no conversor. E uma técnica frequentemente

implementada em conversores que apresentam um grande numero de médulos

(alta contagem de niveis), onde a forma de onda resultante é muito préxima de
uma senoide pura.

d) Modulacao Hibrida

Combina caracteristicas de diferentes técnicas de modulagdo (como PWM e
NLM) ou opera com diferentes frequéncias de comutacdo para otimizar a eficiéncia
e a qualidade da energia.

6. Modulagéo
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7. SNUBBERS

7.1. Snubber de turn-on

Sdo snubbers utilizados para reduzir as perdas no acionamento das chaves,
como por exemplo aquele da Figura 66.

Figura 66. Conversor boost com snubber de turn-on.

[
Tln(t)

V,(t) ZN D

7.1.1. Etapas de operacao

Inicialmente toda a corrente da fonte de entrada circula através da chave em série
com indutor L, Figura 67(a). Quando esta chave bloqueia, Figura 67(b), a corrente
que esta circulando através do indutor passa a descarregar na resisténcia R.. Ao
mesmo tempo, a corrente da fonte de entrada circula para carga através do diodo
D. Na etapa seguinte, Figura 67(c) toda corrente da fonte de entrada circula através
do diodo D. Quando a chave S for acionada novamente, Figura 67(d), a corrente
que circula através do diodo D passa a desviar para esta chave, sendo aplicada a
tensdo desaida, V_, através do indutor que comeca a carregar linearmente; quando
este indutor assume a corrente de entrada, o diodo D bloqueia reiniciando o ciclo.

7. Snubbers
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As principais formas de onda do conversor boost com snubber de turn-on sao

ilustradas na Figura 68.

Figura 67. Etapas de operacdo do conversor boost com snubber de turn-on.
(a) Etapa 1; (b) Etapa 2; (c) Etapa 3 e (d) Etapa 4.
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Figura 68. Principais formas de onda do conversor boost com snubber de turn-on.
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7.2. Snubber de turn-off

A Figura 69 ilustra o conversor boost com célula snubber de bloqueio. Este
snubber é utilizado para amenizar a transicdo de bloqueio da chave S, de forma que
atensdo da chave S cresce mais lentamente quando ocorre o seu bloqueio devido
ao capacitor C_em paralelo com a mesma.

Figura 69. Conversor boost com snubber de turn-off.
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7.2.1. Etapas de operacao

Inicialmente a corrente da fonte de entrada circula integralmente através da
chave S, Figura 70(a). Quando esta chave é bloqueada, a corrente passa a circular
através do diodo D, carregando o capacitor C_linearmente. Quando a tenséo no
capacitor C_atinge a tensdo de saida (V ), o diodo D fica polarizado diretamente,
entrando em conducéo. Quando a chave S for acionada novamente, a energia
armazenada no capacitor descarrega sobre o resistor R..

7. Snubbers

As principais formas de onda do conversor boost com snubber de turn-off sdo
ilustradas na Figura 71.
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Figura 70. Etapas de operacdo do conversor boost com snubber de turn-off.
(a) Etapa 1; (b) Etapa 2; (c) Etapa 3 e (d) Etapa 4.
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Figura 71. Principais formas de onda do conversor boost com snubber de turn-off.
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8. COMUTACAO SUAVE

8.1. ZCS-FM

Obijetivo: propiciar o blogueio da chave S sob ZVS e sua entrada em conducéo
com di/dt limitado, Figura 72.

Figura 72. Conversor boost com célula ZCS-FM.
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S

A chave S deve ser acionada enquanto seu diodo antiparalelo conduz.

Condicao de funcionamento:

V.,>Z,.1 (789)

8.1.1. Etapas de operacao:

AFigura 73 mostra as etapas de operacdo, enquanto a Figura 74 exibe o plano
de fase e as principais formas de onda. Durante a etapa 1, Figura 73(a) toda corrente
da fonte de entrada circula através do diodo. Na etapa 2, Figura 73(b), a chave é
acionada e a corrente passa a crescer através do indutor, pois sua tensdo é positiva.
Na etapa 3, Figura 73(c), a corrente através do indutor atinge o valor da fonte
de corrente de entrada, fazendo com que o diodo bloqueie. Durante a etapa 4,

8. Comutacao suave
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Figura 73(d) como o diodo ndo estd mais grampeando a tensdo do capacitor, a
energia deste entra em ressonancia juntamente com a do indutor, descarregando
o capacitor. Na ultima etapa, Figura 73(e), o capacitor é carregado linearmente até
atingir a tensao de saida.

Figura 73. Etapas de operacao do conversor boost com célula ZCS-FM.

(a) Etapa 1; (b) Etapa 2; (c) Etapa 3; (d) Etapa 4; e (e) Etapa 5.

k-

Figura 74. Principais formas de onda do conversor boost com ZCS-FM.
(a) Plano de Fase e (b) Formas de onda.
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4
Zl.()

ls(t)=1.(t)

Ves(t)

8.2. ZVS-FM

O objetivo desta célula é propiciar a entrada em conducéo da chave S sob ZVS
e 0 bloqueio com dv/dt limitado. A célula aplicada ao conversor boost é mostrada
na Figura 75.

Figura 75. Conversor boost com célula ZVS-FM.

8. Comutacao suave

A chave S deve ser acionada enquanto seu diodo antiparalelo conduz.
Condigao de funcionamento:

V,<Z1I (790)
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8.2.1. Etapas de operacao:

A Figura 76 mostra as principais etapas de operacdo, enquanto a Figura 78
mostra as principais formas de onda e o plano de fase. Durante a etapa 1, Figura
76(a), toda a corrente da fonte de entrada circula através do indutor em série com a
chave. Na etapa 2, Figura 76(b), abre-se a chave e o capacitor comeca a carregar com
a corrente da fonte de entrada. Durante a etapa 3, Figura 76(c), o diodo entra em
conducdo permitindo que a energia do capacitor ressone com a energia do indutor.
Assim que o capacitor descarrega, o diodo entra em conducao. Entdo, durante a
etapa 4, Figura 76(d), o indutor comeca a carregar através do diodo antiparalelo da
chave e depois através da chave, Figura 76(e), até que a corrente através do indutor
atinja o valor da corrente de entrada.

Figura 76. Etapas de operacao do conversor boost com célula ZVS-FM.

(a) Etapa 1; (b) Etapa 2; (c) Etapa 3; (d) Etapa 4; e (e) Etapa 5.

8. Comutacao suave

124




Figura 77. Principais formas de onda do conversor boost com ZVS-FM.

(a) Plano de Fase e (b) Formas de onda.
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8.3.2VT

A Figura 78 mostra a célula ZVT aplicado ao conversor boost.

Figura 78. Conversor boost com célula ZVT.
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8.3.1. Etapas de operacao:

Durante a etapa 1, Figura 79(a), toda a corrente da fonte de entrada circula
através do diodo D. Esta etapa termina quando a chave S_é acionada (Figura 79(b))
e a tensdo V, € aplicada sobre o indutor e a corrente através do mesmo passa a
crescer linearmente até o instante em que essa corrente atinge o valor da fonte
de corrente de entrada (I). Nesse instante, Figura 79(c), o diodo D bloqueia e o
indutor passa a descarregar o capacitor de maneira ressonante. Com o capacitor
descarregado, Figura 79(d), o diodo antiparalelo da chave S entre em conducéo.
Nesse instante abre-se a chave S_ e uma tenséo reversa é aplicada sobre o indutor,
de modo que sua corrente se reduza até se anular. Na proxima etapa, Figura 79(e),
toda corrente fica circulando através da chave principal. Quando a chave principal é
aberta, Figura 79(f), o capacitor em paralelo para esta chave carregard linearmente
até atingir a tenséo V..

Figura 79. Etapas de operacdo do conversor boost com célula ZVT.

(a) Etapa 1; (b) Etapa 2; (c) Etapa 3; (d) Etapa 4; (e) Etapa 5; e (f) Etapa 6.
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Figura 80. Principais formas de onda do conversor boost ZVT.

(a) Plano de Fase e (b) Formas de onda.
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9. MODELAGEM

9.1. Modelagem do Conversor boost com R

Nesta secdo serad realizada a modelagem do conversor Boost com resisténcia
parasita no indutor.

A Figura 81 mostra o conversor que serd modelado nesta secdo.

Figura 81. Conversor boost comR .

L R, L(t) D Iy(t)

MN—A—o—P—>9

+V (1) V(1)
E + | + +

T V(t) A s v ()== R % Ve(t)=V,
- _1C -
Is(t)¢ Io(t) (1)
© ¢c ¢

9.1.1. Etapas de operacao:

Na Figura 82 sdo ilustradas as etapas de operacdo e as principais formas de
onda para estas etapas.
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Figura 82. Etapas de operacao do conversor boost comR,.

Etapa 1: E-|R,
L R, 1t LAV NI
11 A . ELR.-V, |I
V(0 A —
E + + + 1L(®) N >
b—— Volt) [s v (t) e R%VR(tFVO — :
R _lc R | . H
AT IECT) st l —
DT, (1-D)T, _
Etapa 2: < T, >
L RoLt) D It
A==
V() 0
E + +
= Ve(t) C R % Ve(t)=V,
Ic(t)¢ IR(t)¢

9.1.2. Andlise do ganho estatico:

Para o regime permanente, considerando-se que a tensdo média no indutor
é nula, tem-se:

A +A,=0 (791)
Para as etapas 1, 2 e 3 tem-se:

v, mn=E-R,I, (792)
Vi_g2=E-Vo-R I, (793)
A,=DT; (794)
A,=(1-D|T (795)

Aplicando-se em

A+ A,=0

(796)
vL_ElAr1+VL_E2A[2:0 (797)
Entao
(E-R,I,)DT+(E-V,-R,I,)(1-D|Ts=0 (798)
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Dividindo por T,

(E-R,I,)D+(E-V,-R,I,|(1-D]=0 (799)
ED-R,I,D+E-ED-V +V ,D-R,I,+R,I,D=0 (800)
E-V,[1-D)-R,I,=0 (801)

Para o regime permanente, considerando-se que a corrente média no capacitor
€ nula, tem-se:

A +A,=0 (802)
ic g1An*ic 5 4,=0 (803)
Para as etapas 1 e 2 tem-se:
fe_e1="le (804)
lc_pp=Ip-g (805)
A,=DT; (806)
A,=[1-D|T (807)
Assim,
-igDTg+|i;-ip)(1-D)T=0 (808)
-igD+[i,-Ip)(1-D]=0 (809)
-igD+i;-ig-i;D+i,D=0 (810)
Entdo
lL(l—D)—lR (811)
=
Y R[1-D] (812)
Dessa forma,
E-V,(1-D)-R, Vo o
R(1-D) (813)
E:VO(I-D+ R,
R(1-D] (814)

Obtém-se o seguinte ganho:
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|’ 1
E

R(1-D) (815)

9.1.3. Modelo Equivalente

Conforme visto em (801),
E-V,[1-D)-R,I,=0

(816)
Assim,
E-R,I,=V, (1-D) (817)
Eem(812)
VO

i=

! R(1-D) (818)
Entédo

i (1 D]—L

PR (819)

A Figura 83 ilustra o modelo derivado para o conversor boost com R . A malha
da esquerda ilustra a equacdo (817 ) e a malha da direita a equacdo (819).

Figura 83. Modelo do conversor boost com R utilizando fontes controladas.

L L) R
—>

ALN

: (DI, (oL |
= O O
C -
|c(t)¢ |R(t)¢

E-R,I,=V,[1-D| i,(1-D)=V,/R

9. Modelagem

Criando o modelo: para obter-se o modelo com uma Unica malha, primeiro
substituem-se as fontes controladas por um “transformador CC" (ou seja, um
transformador que operasse em corrente continua). A relacdo de espiras do
transformador é obtida através dos ganhos de tensao e de corrente das fontes
controladas, Figura 84.




Figura 84. Modelo do conversor boost com R utilizando transformador CC.
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Simplificando: para remover o transformador da estrutura, pode-se refletir os
elementos do primdrio para o secundario, ou vice-versa.

Figura 85. Modelo do conversor boost com R, refletido para o secundario.

RQ-D)Z (D) E(2)=M|(D|E=E/(1-D)
E/(1-D) + 2 2
—— Rgvo R,(2)=R,M(Df’=R,/(1-D|
IR(t)¢

Aplicando a LTK ao circuito,

E R, B
1D m)h(l-DMR)u(l-D)—o (820)
E R,
— +R|I,(1-D)=0
].-D (l_D)Z L( ) (821)
Multiplicando por (1 - D)
2 _
-E+(R,+R(1-DfJ1,=0 (822)
Isolando |,
1S
I,|R, +R(1-Df|=E &
1R +R(1-DF| T
E o
[ =—————
R,+R(1-D) (824)
Como
V,=I,(1-D|R (825)
E
=————— |1-D|R
© RL+R(1-D)2( ) (826)




Dividindo numerador e denominador por (1 -D) R

v E
(0]
L+1_D
R(1-D] (827)
Voo 1
E L _+1-D
R(l-D] (828)

9.1.4. Simula¢édo

Este conversor e seu modelo, para fins de comparacdo, podem ser simulados
utilizando os diagramas das figuras (Figura 86, Figura 87, Figura 88 e Figura 89) e
os parametros listados a seguir.

(a) Parametros
L=50m
C=10m

R_L=1
R=5
V_g=100
D=0.5
Ts=1/5000
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(b) Conversor

Figura 86. Modelo do conversor boost comR .
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(c) Modelo utilizando fontes dependentes

Figura 87. Modelo do conversor boost com R, utilizando fontes controladas.
modelo com fontes controladas

[Jves
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L
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(d) Modelo utilizando transformador

Figura 88. Modelo do conversor boost com R utilizando transformador.

modelo com transformador

@)
&)
IL L -

®v_s -0

1 § R (vjvc

RL
i A'A

(e) Modelo utilizando elementos refletidos para o lado da carga

Figura 89. Modelo do conversor boost com R, refletido para o secundario.

modelo com elementos refletidos
IL* (1-D)
"

<&>1/(1-D)
&

V_g/(1-D) .
®- 1L § R @ve
RL/ (1-D) "2
MW

9.2. Abordagem basica de modelagem AC aplicada ao buck-boost
O circuito modelado nesta secdo é ilustrado na Figura 90.

Figura 90. Conversor buck-boost.

Vo) 1) D Iy g
e Mo 2
° N g
S + V(1) - o
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- + +
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o

Inicialmente serdo analisadas as etapas de operagao deste conversor.
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9.2.1.Etapa 1

A Figura 91 mostra a etapa 1 na qual a chave se encontra fechada.

Figura 91. Etapa 1 de operacao do conversor buck-boost.

Ve(t)  14(1)
- —

Para a etapa 1, tém-se as seguintes equacoes,

di, [t) .
v (t]=L——=v [t|=]v,|t| r
=l o
_ dvclt) vt {velt),
=g Lreltl_ Vel Ve U,
! dt R R (830)
9.2.2. Etapa 2

A Figura 92 mostra a etapa 2 na qual a chave se encontra aberta.

Figura 92. Etapa 2 de operacao do conversor buck-boost.
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Para a etapa 2, tém-se as seguintes equacoes,




_di,t]
=L —==velt)={veltl), (832)
_ vl vele) <VC(I)>T;
c[ )_C I -lL(t]- R _'<1L(t))]‘s- R (833)
i[t]=0

(834)

Aplicando a aproximacdo de baixa ondulacdo (small-ripple approximation):
valores médios em baixa frequéncia.

Vg[t]=<"g[t]>r, (835)

Vc(t)=<vc[t))n (836)

9.2.3. Indutor

Valor médio das formas de onda do indutor
(vole)), =dle){v,le)), +d (e {vele)), =dle){v, (), +(1-d]e])(velt]),.

Entao

dlile)) .
=) (v, [t} +(1-d o) (vele)y, (838)

Considerando as pequenas variagdes ac

(837)

L

L[4, disle)

T D+l (v, 5 (o) +[1-D-dle)) v+ 7 )

(839)
Assim,
L(g dilt])_[ DV,*dle]v,+ DT e)+dle7 e+
dt dt | |+V-DV-dt]Ve+7lt)-Dle)-dle) vl (840)
£
Organizando os termos por sua ordem, g‘
ai, il | DV +VC-DVCA+ ~ =
L ?_F dt d(I)V +DV, () (t)vc+vc[t]'DVc't)+
+ale]g,e)-ale)gile (841)

Tomando somente os termos ac de primeira ordem,

diylt) - A O e
" =d(t|V ,+D,t]-d(t|V+Ve(t]- D (t] (842)

Simplificando,

L




9.2.4. Capacitor
Valor médio das formas de onda do capacitor
<ic(t)>,§=-d(r)%ﬂl-d[t))(-(u[tnn-%
el =-at 2l o, L ), e el
Entdo
el =-(1-atelfi ), - 2ol
Entdo
d<Vc(t]>_ . <Vc[t)>rj
e = (1-dle) iy ] -
Considerando as pequenas variacoes ac
c #+%Ct[‘))=-[1.n-3(t))(h+i][t))- 7‘/6;@“])
Assim,
d<Vc> d"’\c(f) _ A ~ R TR Ve "’?:(t)
Cl—gr 4 —-(IL-DIL-d(t]IL)-(lL(t]-DlL[t)-dlt)lL(t)]- Rt
Organizando
C(d<;ic>+”;i(d): -1L+DIL-%)+(a(rJ1L-i‘L(rJ+Di‘L(r)-VACTf” +(alelye)

d<Vc> dve|t)
C( a | dt

-[-1-p-Ye - -pife- Bt

Tomando somente os termos ac de primeira ordem,

(843)

(844)

(845)

(846)

(847)

(848)

(849)

(850)

(851)

(852)
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9.2.5. Corrente de entrada

Finalmente, para a equacdo da corrente de entrada, tem-se o seguinte valor

médio

(i, el} =iy el} +(1-dle) (0} =dle) i, e, (853)
Considerando as pequenas variacdes ac

lyfe)+7,(e])=[D+ale] (1,47, lc) 550)
iy[t)+1,(6)=DI,+ D, (e +d(e)1,+dle)i,[¢] (855)
it} +1,(t)=(DI,)+(Di,(t)+dl(e1,)+(d[t]{ t) (856)
Tomando somente os termos ac de primeira ordem,

G 0)=Dfd)+1,dle (857)

9.2.6. Simula¢do

Este conversor e seu modelo, para fins de comparacdo, podem ser simulados
utilizando os diagramas das figuras (Figura 93, Figura 94, Figura 95, Figura 96 e
Figura 97) e os parametros listados a seguir.

(a) Parametros
[=25m
C=0.5m

R_L=1
R=5
V_g=100
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D=0.5
Ts=1/5000

v_gac=0.2

dac=0.005
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Req=R*(1-D)"2
I_L=(D*V_g)/Req
V_C=-I_L*R*(1-D)

I_g=I_L*D

V_o=-R*(1-D)*I_L
ILO=I_L-0.5*(V_g)*D*Ts/L
iacO=I_L
VCO0=V_C+0.5*(V_C*D*Ts)/(R*C)
vac0=V_C

(b) Conversor

Figura 93. Conversor buck-boost.

S
D @
) o
¥l ™~J
_)ED 3t
v_gac+ Vgate
+ . .
=0 1+ &
v_gac-

1
I
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(c) Geracdo da razéo ciclica

Figura 94. Geracao da razdo ciclica.

step na razdo ciclica

Vgate

(d) Tensao de alimentacao

Figura 95. Tensdo de alimentagdo.

step na tensdo de entrada

V_g+v_gac v_gac+
V_g
0.2 v_gac-

(e) Geracdo da razao ciclica
DV,+ (1-D)V¢+
L (% n %‘)) =d)(V, — V) + DTy (t) + (1 - D)Te(t) +
+d(6)7,(t) — d()v¢(b)
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(f) Malha da tensao do indutor

Figura 96. Malha da tensdo do indutor.

(V_G-V _C)*dac

iac-

L iac+ iac 0
—n— ) - C—0—
0.3
v_gact vac-—
+ -
=5 o=
= ¥
v_gac-— vac+
iac
&
(g) Corrente do capacitor
14
(-a-py, -5+
dVe) | dog(t) = ~ 30
c (%2 +20) = L (dB)1, - (1 - D) (H) - =7) +
+(awn®)
(h) Malha da corrente do capacitor
Figura 97. Malha da corrente do capacitor.
iac-
Ig
vac+ §,
* I L*dac _L’ o 1) §
(1-D) - _l_ I R vac o
0.3
D]
iac+ vac-




9.3. Método da chave PWM

Toma-se um conversor boost, Figura 98;

Figura 98. Conversor boost.

1,(t) L i,(t) i,(t)
—> 1 —> N —» °
Vi -+ o1t
V,(t) +
= VCHYA ORE R%vc(t)
| e e
Lyl

! switch network |

Substitui-se o conjunto chave-diodo pelo modelo, Figura 99.

Figura 99. Equivaléncia entre chaves e fontes controladas.

i(t) i,(t) i,(t) ;
+ B + +

v1(t)§ /: S évz(t) =v1(t)|:'_':| i(t) Evz(t)

—0 :
i switch network i switch network

................................

Atensdov,(t) ea correntei(t) ao longo de um periodo podem ser descritas como,

(=] 00<t<DT,
Y, (o), DT, <t<T 5
2\t), DT <t<T, (858) 5
s
.| 0,0<t<DT o
lz(t]_ N
i,(t),DT,<t<T, (859)
Assim, durante um periodo de chaveamento
(Vl[t»n:d'(t)(vz(t])rs (860)

(it} =" (t){iy ¢}, (861)  1es.




Perturbando e linearizando as formas de onda do conversor sobre um ponto

de operacdo quiescente, obtém-se

Wyltlr =V, 49,

(862)
d(t)=D+dlt) (863)
d(t|=1-d[t|=1-D-d[t)=D'-dt| (864)
(it} =iy [t])y =T+ile) (865)
<V2[t}>TS:<v2(t)>T§:V2+‘}2[t] (866)
(Vl[t)>T5=V1+ol(t) (867)
(iz(t]>r5212+iz(t] (868)
(it} =1,+1,(t] (869)
Substituindo-se (864 ), (866 ) e (867 ) em ( 860 ),
V6 =V, 0, (0)=(D -0l [V 0,0 =D (Ve 9,fe -V dlel-0uledle) g
E(864),(869)e(868)em(861),
<i2(t]>rsz12+‘:2(t]:(D"a(t})(11+i1(t)):D’(I1+lzl[t))'I1a[tJ';‘1(t]a(t) (871 )
Desconsiderando-se o produto das perturbacoes por ser muito pequeno, obtém-
se
V1+‘A’1(t]:D'(Vz""/}z[t))'vza(t] (872)
IZ+E2{t)=D'(Il+§1(t))_lla{t) (873)
llustradas a seguir, na Figura 100.
Figura 100. Equivaléncia entre fontes controladas e transformador CC.
(i@)ﬂ’ I—+I> @ D1 |—+I>

v(t)
o O

d'(t)(vz(t))u['_'] E}]d*(t)(i‘(t))k Wy, Ve i? 1 (§): Ve

Averaged switch network Averaged switch network
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Que aplicado ao conversor boost gera a Figura 101.

Figura 101. Conversor boost com o modelo da chave PWM.
L 1§ P ——— :
—> i

9.4. Equacoes de Estado

As equacoes de estado de uma rede podem ser escritas da seguinte forma
compacta:

dx[t}_ +Bu
KT—Ax(t) Bult] (874)
y(t)=Cx[t|+Eult] (875)

I x(t) é um vetor contendo todas as variaveis de estado (tensdes dos
capacitores, corrente dos indutores,...);

I u(t) contém as entradas independentes do sistema;

I K éuma matriz contendo valores de indutancia, capacitancia, indutancia
mutua;

I  aderivada do vetor dasvaridveis de estado é um vetor cujos elementos sdo
iguais as derivadas dos elementos correspondentes das varidveis de estado;

I as matrizes A e B contém constantes de proporcionalidade;
I y(t) é chamado de vetor de saida;

I asmatrizes Ce E também contém constantes de proporcionalidade.

9.4.1. Modelo médio por espaco de estados

Durante o primeiro subintervalo, com a chave acionada, tem-se:

dx(t) _
m =A,x(t)+Byult) (876)

K

y(t)=C,x[t)+E ult| (877)
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Durante o segundo subintervalo, com o diodo conduzindo, tem-se:

dx(t) =A,x|[t)+B,ult)

K
dt (878)

y(t)=C2x(t]+E2u[t) (879)

Como as frequéncias naturais do conversor, bem como as frequéncias das
entradas sao bem menores que a frequéncia de chaveamento, o modelo médio
em espaco de estados que descreve o conversor é

0=AX+BU (880)

Onde as matrizes médias sdo

A=DA,+D'A, (882)
B=DB,+D B, (883)
C=DC,+DC, (884)
E=DE,+DE, (885)
Onde

I  X-vetorde estado em equilibrio (CC);

| U - vetor de entrada em equilibrio (CC);

I Y-vetordesaida em equilibrio (CC);

| D - razao ciclica em equilibrio (CC);

As equacdes podem ser resolvidas para achar o vetor de estado e o vetor de saida

AX=-BU yieldsX=-A"BU
- (886)

Y=C|-A"BU|+EU yieldsY=(-CA'B+E|U
- (887)
Entdo o ganho estatico é obtido multiplicando esta equacdo pelo inverso da
matriz das entradas
YU'=[-CA'B+EJUU"'=-CA"'B+E (888)
As equacgdes de estado para pequenos sinais sdo

&(t]: x\t)+Biilt)+ - +|B, - d
K—==A (t)+Bii[t)+((A,- Ay) X +(B,-B,)Ud(t) (889)
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y(t)=CR(t)+Eilt]+((C,-C,) X +(E,-E,)U dlt) (890)

9.4.2. Buck nao ideal (considerando R )

Considera-se a resisténcia do indutor (R ) do conversor buck, Figura 102.

Figura 102. Conversor buck néo ideal comR,.

Vs(t) 15t L RO
‘ A & f"r\ AN —>'
s Vi) Ve
v, + . i
—p V,(t) ZS D V,(t) =C R% Ve(t)=Vs
' (0 ()
, |y

Os estados séo:

X(t]— iL((t}]}

velt (891)

As entradas sao

ult)=[v,(t]] (892)

O vetor de saida deve possuir a corrente de entrada e a tensdo de saida.

yll=iy ] o)

Etapas de operacao do conversor buck.
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a) Primeira etapa

Durante o primeiro subintervalo, com a chave conduzindo, Figura 103, aplicando-
se a LTK:




Figura 103. Etapa 1 de operagdo do conversor buck ndo ideal.

Vi(t) 1) L R.1L(t)
+ - —» —>
° RICEA
Vv, + +
— V() == R %vg(tpvo
Y )
1o (t) (1)
ooy
di

vyt L8R e velel=0 o)
Riglt)-v,t|=0 (895)
Aplicando-se a LCK,

ic{t)'iL[t)"'iR(t):O (896)
E como

dvle) _.

C o —1C(t] (897)
v,ltl=velt)=Rig] 58
Tem-se:

G g-R v (599

v lt] . vt

¢ dt _IL[t]-T (900)
ig(t]:il,(t] (901 ) £
Va(t):vc(t] (902) 25
Que pode ser escrito no formato de espaco de estados como .

a [i (0] R i
5 st el
K (903)

Que possui o formato

[K[x(e]=a,x(e)+ Byule (904)




E

ol olf 4ol

‘ (905)
Que possui o formato
y(t)=C x[t)+E,ult| (906)

b) Segunda etapa

Durante o segundo subintervalo, com o diodo conduzindo, Figura 104, aplicando-
sea LTK e LCK,

Figura 104. Etapa 2 de operacdo do conversor buck ndo ideal.

L ROy
— TN\
V)T T Ve

L2 Ryt vele]=0
dt (907)
RiR[[]-Vc[f]ZO (908)
Manipulando-se estas equacdes e isolando-se as derivadas tem-se: %
di,
L—L"=_R,il[t]-v.t >
L Ry, t]-velt o101
dv_[t
ey Ly
dt R (911)
lg[t)ZO (912)

Vo[t):vc(t] (913) 149




Que pode ser escrito no formato de espaco de estados como

) 3&43

[Vg[t)]

s ek

-R, -
vt 1

1
1
R

Que possui o formato
K| [x(¢]|= A, x[t)+ Byult]
E

+0][v,(¢]]

o)l ol

lt)

Que possui o formato

y(£)=Cyx(t]+ Eult]

¢) Matrizes médias
-R, -1

A
R

o)

C=DC,+D'C,=D[1 0]+D[0 0|]= [D 0]

A=DA,+D'A,=D +D'

B=DB,+D B,=D|~|+D’

1
0

E=DE,+D E,=D|0]+D’[0]=[0]

d) Valores médios das variaveis

(914)

(915)

(916)

(917)

(918)

(919)
(920)

(921)

As equacdes para corrente continua se tornam, conforme abaixo, pois as

derivadas sdo nulas

lol=[a][x]+[B][U]

¥|=[c|lx]+[E][U]

Ou seja,
-R, -1
I
o 1 Ll |l
0 1 R V.| |0

Que pode ser ilustrada conforme abaixo, Figura 105,

(922)

(923)

(924)
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Figura 105. Modelo do conversor buck nao ideal.

4
1:D 1:1
L
v o O o O

|1,]=D o][r]+[o][v,]
Isolando [X] em (922)
(x]=-[a]"[B|[U]

Obtém-se o seguinte estado de equilibrio para os vetores de saida.

A

onde

I,
Ve

R,=R +R

1(DJ-R(0)
R[DJ+0(RR,)

e O A

eq

I]_1
V.| R

eq
Substituindo (922 ) em (923)
R,=R,*R

obtém-se o seguinte estado de equilibrio para os vetores de saida.

il o Aol
lfgl=(-Rleq[D(-1J+0[-R] D(RI+0[-RR,[|| D +[0J)[vg]
(o R0 2] v, = lov,-

Desse modo,

(925)

(926)

(927)

(928)

(929)

(930)

(931)

(932)

(933)
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e) Andlise de pequenos sinais

O modelo de pequenos sinais é encontrado através de

=AR(t|+Bilt|+[(A,- A)) X +(B,-B,|U]d(t]
$(t)=CR&[t]+Ea(t)+(C,-C,| X +(E,-E,|U
Os vetores dos coeficientes da razéo ciclica perturbada sdo

(A-A)X+(B,-B) H ] H[v

L

(C,-C)) X +(E,-E,)U=[1 0]{/ +[o][v,|=[1,]

Entdo as equacdes de pequenos sinais se tornam

i,t) [ ][v

v1t

d
rn

g

L 0
0 C

[ 1/R
Assim,

L (0)=- Ry, (09, e+ D, (e} +(v, e

d . _: 1.
C o Velt)=tfe)-2=.[e)
Além disso,

i, le)-p oJliL[(f)) +[0]o, (] [ L.]ale

el o 2l
Assim,

i,(t)=Di,(t)+1,d[¢]

(934)
(935)

(936)

(937)
(938)

(939)

(940)

(941)

(942)

(943)

(944)

(945)

(946)
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9.4.3. Buck néo ideal (considerando V, V, R, R ., R;)

Considera-se a resisténcia de conducdo da chave S (R), a queda de tensao
nesta chave (V,), a queda de tenséo no diodo (V,) e a resisténcia série equivalente
(R,;) do conversor buck-boost, Figura 106.

Figura 106. Conversor buck néo ideal com V,, V, R, R e R..

L 1(t)
—>

va(f)

+
Ve(t)=Vo

YW

VB
Ttlg(t)

Os estados sdo:

x(t)= ilt)
veld (947)
As entradas sdo
vlt)
ult)=| v,
Vs (948)

O vetor de saida deve possuir a corrente de entrada e a tensdo de saida.

i,lt)

ylt)= ol

(949)

a) Primeira etapa

b) Durante o primeiro subintervalo, Figura 107, com a chave conduzindo,
aplicando-se a LTK.
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—

Figura 107. Etapa 1 de operagdo do conversor buck ndo ideal.

L I.(t)

. dilt] . .
'Vg+RDle[t)+Vs+L +RL1L[t)+Rsslc(t)+VC(t}:0
t (950)
RiR[t‘)-Vc(t]_RSEiC(t]:O (951 )
Aplicando-se a LCK,
iclt)-iy(t)+ig(t]=0 (952)
E como
dv,(t)
cC——=i
——=iclt] (653)
v,lt|=Riglt) (954)
Tem-se:
diL(t)_ RgR |, R
L——=V,-Vs-(R +RDS+R+RSE il ]-R+R5Evc[t) (055
FLAAUNIYNI S velt]
dt R+Rg R+Rg (956)
ig(t):iL(t] (957)
Vi)=Yl
R+RSE R+RSE (958)

Que pode ser escrito no formato de espaco de estados como

RSE
R, -R..-—E% & v
L old[i(0]_| R R RyR, “ReR, [[i(e) +[1 0 -1,
0 Cjdt vc(t) R ) 1 Vc't) 00 O b
R+ Ry R+R,

(959)

Que possui o formato
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[K][x(t]=A,x[t)+B,ult)

(960)
E
. 1 0 , v, (t]
Bt | p g i(t)],[o o 0] y
- SE R + V
Vo(t) R+RSE R+RSE vc(t) 0 0 0 V?
(961)
Que possui o formato
y(t)zclx[t)-'-Elu(t] (962)

¢) Segunda etapa

Durante o segundo subintervalo, Figura 108, com o diodo conduzindo, aplicando-
se a LTK e LCK,

Figura 108. Etapa 2 de operacéo do conversor buck ndo ideal.

L 1.(1)

Vor L9 R i o) Ry e v [e/=0

dt (963)
RiR[t)_vc(t]_RSEiC(t}zo (964)
ilt]-i(t]+iglt)=0 (965)

Manipulando-se estas equacdes e isolando-se as derivadas tem-se:

di,t) ( RuR |, R

L =-V,-|R,+ i(t)- vt
dt P\ R+Rg )" R+Rg elt (966)
dvf[t)_ R .

iR ReRy (967)
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i,[t]=0

(968)
R, R ‘ ‘
V.= = IL[t"" R Vc[t}
R+RSE R+RSE (969)
Que pode ser escrito no formato de espaco de estados como
Rg:R R i
[L o]i (]| R RvRy TRRy [[i(0) +[0 -1 0 V‘QI('IJ
0 Cl|adt vclt] R ) 1 vc[t] 0 0 O D
R+Rg, R+Rg § (970)
Que possui o formato
K| x(t)|=A,x(t)+B,ult
[K|[x[t)]=A,xt)+ Byult) (971)
E
0 0 . v,lt]
. gl
Wl | gor g [[E0]o 0 ol
v,lt] v.lt)| [0 0 0
R+Rg; R+Rg Vs
(972)
Que possui o formato
y(t)=C,x[t)+E,ult] (973)
d) Matrizes médias
R -R..- Rg R __R p Ry R __R
A=DA+DA,=D| = R+Ry RiRg| y R+Rg  R*Rg
R 1 R 1
R+R, R+Rg, R+R, R+Ry| (974)
R:R R
| B PR R TR,
A=DA,+DA,= sE sE £
R 1 5
R+Rg; R+Rg, (975) ;g
B=D81+DvBZ=Dl1 0 -1, pfo -1 0]=D -(1-D] -D
00 0 0 0 0] |0 0 0 (976)
1 0 0 0 D 0
C=DC,+D'C,=D| RyR R |+D| Ry R R |=| ReR R
R+Ry; R+Rg R+R; R+Ry| |R+R; R+Rg (977)
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, 1 0 [ o 0 D 0
C=DC,+D'C,=D| R&R R |+D| RgR R |=| ReR R
R+Ry; R+Ry R+Ry R+Ry| [R*Ry R+Ru| (g7g)

e) Valores médios das variaveis

As equacdes para corrente continua se tornam, conforme abaixo, pois as
derivadas sdo nulas

oJ=[a]x]+[8][U] (979)
¥)=[c)x|+[E][U] (980)
Ou seja,
RRg; R
ol 'RL'DRDS-R+RSE -R+R5E I|,|D -(1-D) -D “;9
0 R 1 AR 0 0 VD
R+R "R+R s
SE SE (981 )
Que pode ser ilustrada conforme a Figura 109,
Figura 109. Modelo do conversor buck ndo ideal.
1. R
1:D > R+Rs |
ndadlladm
DV, L (1-D)V,
v, () (X
= 3 e ¢ 3
R..R c
DR, R+R. R Ic(% IR(t)¢
D 0 \'4 £
AR LR N
¢ R+Ry R+Rg ¢ Vs ( 982 ) o%
Isolando [X] em (979)
[x]=-aT"[8]lU] (083)

Obtém-se o seguinte estado de equilibrio para os vetores de saida.
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v

I|_1]1 -R D -(1-D) -D Vg
V.| Ry4|R RyR+[R +DRy|(R+Ry)| 0 0 0 VD
’ (984)
onde
RequL + R+DRDS (985)
I,]_ 1| DV,-[1-DJV,-DVy
V.| R -(1- -
.| Req|R[DV,-[1-D)V,-DV (986)
Substituindo (979)em (980)
v|=|-[c]|A]'[B]+[E]|[U
[¥l=\-lc]lal"(BJ+[E]|[v] (087)
obtém-se o seguinte estado de equilibrio para os vetores de saida.
1,].[1|D* -D(1-D) -D? +[0 00 “:9
Vo| |Ry|RD -R[1-D) -RD| [0 0 0 VD
° (988)
,]_1 [D[DV,-[1-D|V,-DV
Vo] Rey|R(DV,-(1-D|V,-DV
(989)
Desse modo,
_DVQ-(l-D)VD-DVS
L R, (990)
V.=RI, (991)
Ig=DIL (992)
V,=RI, (993)
§
f) Andlise de pequenos sinais 2
=
O modelo de pequenos sinais é encontrado através de i
Kdztm:A52[t)+Bﬁ(t]+[{A1-A2]X+[B1-B2)Ula(t) (994)
y(t)=C&[t|+Ed(t|+(C,-C,) X +(E,-E,)U
(995)

Os vetores dos coeficientes da razao ciclica perturbada sao
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[Al-Az]x+(31_BZJU:[-1(1)m o]

’ (996)

0 (997)
(C,-Cy) X +(E,-EjJu=|1 O||1:]+]0 0 0 ‘Y“:IL
v v 0 ojlv./ [0 0 0 VD 0
(998)
Entdo as equacdes de pequenos sinais se tornam
Ry R R
RL DRDS R+RSE R+RSE fL(t] N
L olalil R 1 v, [t)
—[ = R+R R+R
[0 C]dt acit}l ° 5
vt
D -(1-D|] -D go( ) o|VorVstVo-LiRog 5
0 0 0 0 )
0
(999)
Assim,
d: ~ ~
LEIL{t):(VD'l' Vg- Vs- ILRDS]d(tJ+Dvg(t]-
RR \ R
R,+DR+ =i, [t)- .t
( L DS R + RSE)L ] R+RSE C[) (1000)
d . R 2 1 ~
c=-v [t)= ilt)- v t]
dt R+R; "' R+ Ry (1001)
Além disso,
s D 0 ; [t
t t [ N £
\l“f((t)]: R,R R l((t))+g 0 g] o |+[1,)al
0 R+R,; R+R ¢ 3
SE SE (1002) E
Assim,
;g[t):D;'L[t)-‘-ILa[ ) (1003)
N R, R
Flt)= e i
Rt Ry = R Ry (1004)
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9.4.4. Boost ndo ideal (considerando V, V_, R, R . R,))

Considera-se a resisténcia de conducdo da chave S (R), a queda de tensao
nesta chave (V,), a queda de tensédo no diodo (V) e a resisténcia série equivalente
(R,;) do conversor boost, Figura 110.

Figura 110. Conversor boost néo ideal com V, V, R, R e R,..

L ROy DV,
—>

Os estados sdo:

xlt)= ilt)
Vc[t]
(1005)
As entradas sdo
vt
ult)=| v,
Vs (1006)

O vetor de saida deve possuir a corrente de entrada e a tensdo de saida.

ilt]

y[t]: Vo{t]

(1007)

(a) Primeira etapa

Durante o primeiro subintervalo, Figura 111, com a chave conduzindo, aplicando-
sealLTK,
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Figura 111. Etapa 1 de operacdo do conversor boost ndo ideal.

L R 1Y)
—>

di[t)

v,(t)+L 5 +R,i, [t|+V+ Ry, [t)=0

avlo, . cdvdd
dt SET O dt

v.(t)+RC =0

Isolando-se as derivadas, tem-se:

diylt)
dt

L =Vg(t)-VS-(RL+RDS]iL(t)

dvlt] vl

dt  R+Ry

i lt]=1,[t]

v,lt)= velt)

R
R+Rg;

Que pode ser escrito no formato de espaco de estados como

[L o]g iy (1)]_| RosRe (0]t o -1] Vé(t]
o cldr|v,l) 0 -——|lvlel|lo 0 of U
Que possui o formato

(KI[x[t]]= A xle)+Byult]
E

o] [Py [l +[0 0 0] V‘g/[rj

voltl] |0 Rag|lvelel] 10 0 0 07

Que possui o formato

(1008)

(1009)

(1010)

(1011)

(1012)

(1013)

(1014)

(1015)

(1016)
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y(t)=C,x[t)+E,ult] (1017)

(b) Segunda etapa

Durante o segundo subintervalo, Figura 112, com o diodo conduzindo, aplicando-
sealLTK e a LCK,

Figura 112. Etapa 2 de operacdo do conversor boost ndo ideal.

diglt) . .
v, (t)+L +R,i,(t)+V  + Ry i.t)+v [t)=0
dt (1018)
Rig[t)-v,[t]-Ryic[t)=0 (1019)
iclt)-i (t)+iglt]=
clel-i, e+ il o20)
Manipulando-se estas equacdes e isolando-se as derivadas tem-se:
dlL(t) RRgEg \ .
L t (R + )l t) — 14
v, (1) - L ) 0O~ ve®
dv (t)
i = mrg 1O ~ v ®
dt ‘ (1022)
€
i (t) =1i.(t g
o = is(0) o)
_ RgpR i i
Vo(8) = 2255 iy (8) + v () (1020)
Que pode ser escrito no formato de espaco de estados como
. Ry R _ R N (tJ
[L O]iiL(tL "R+Ry R+Rg (0] J1 -1 0] ¢
0 Cldt|v,t) R 1 v (t]| [0 0 O VD
R+Rg, R+Rg; s 162

(1025)




Que possui o formato

[K|[x[t)]|=A,x[t]+B,ult]

(1026)
E
1 0 . v, (t)
i\t it 9
:;gf“]}: R R R ‘f([t;-'-g 8 g v,
o R+Ry R+Rg ||t € Vs (1027)
Que possui o formato
y(t)=sz[t)+E2u[t) (1028)
(c) Matrizes médias
RyR R
: “Ros=R, 0 _RL_RjER "R+R
A=DA,+D A,=D 1 |+D’ SE SE
0 - R 1
R+R,, -
R+R, R+R, (1029)
R R
-RL-DRDS-(]"D] - '( )
A=DA+D A= Ry R+Rg
R 1
[1-DJ -
R+R, R+R, (1030)
B=DB+DB,=p|! 0 -llip[l -1 0|1 -[1-D) -D
00 O 0 0 0] |0 0 0 (1031)
1 0 1 0 1 0
C=DC,+D'C,=D R |+D| RyR R |= RgzR R
0 (1-DJ
R+Rg, R+Ry R+Rg R+Rg R+Rg (1032)
E=DE+DE,=p|0 0 0].pf0 0 0][0o 0 0
0 0O 0 0 0/ |0 0O (1033)

(d) Valores médios das variaveis

As equacgdes para corrente continua se tornam, conforme abaixo, pois as
derivadas sao nulas

lo]=[A]x]+[B] U] (1034)

v|=[c|[x]+[E][U] (1035)

Ou seja,
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RyR
[0]: 'RL'DRDS'“'D)R+RSE '[1'D]R+R5E I],[1 -(1-D) -D] Ve
’ (1_D)R+RR -R+1R Ve ’ ’ Vs
SE SE (1036)
Que pode ser ilustrada conforme a Figura 113,
Figura 113. Modelo do conversor boost ndo ideal.
1.(t) (1-D)R.
Mo > RS
DaldiiaD
DV, L (1-D)V,
v, () +
[ — | %‘“é Vc(t)=+ %R-'-RSE
C
(1'D)R55R )
DR, R+R. R, O 0
1 0 \'4
I, I,].[o o of.°
Vi “'D)RRﬁzR R+RR Jlooo y/D
SE SE S (1037)

Através de

_ -1
obtém-se o seguinte estado de equilibrio para os vetores de saida.
I]_1 1 -R(1-D) 1 -(1-D) -D Vs
Vs Req R(l'D) (RL+DRDS)(R+RSE)+(1'D)RSER 0 0 0 P
Vsl (1039)
Onde
RyR 2 5
Ry=R,+DRpy+ o (1-D)+—L—(1-Df :
R+Rg R* Ry (1040) E
1,]_V,-(1-DJV,-DVs[ 1 ]
V. R, R(1-D) (1041)
Por sua vez,
¥l=[-(c]arB]+[E]|lU] (1082)

Assim,




v

I, 1 -(1-pD) -D Vﬂ
Vo R(1-D) -R(1-Df -RD(1-D) VD
1,]_V,-1-D)V,-DV,[ D

VO Req _R(l'D)

Desse modo,

! _V,-(1-D|V,-DV,

L Req

V.=-R[1-D|I,

I=I,

V,=R[1-D|I,

(e) Analise de pequenos sinais

O modelo de pequenos sinais é encontrado através de

=AR[t|+Bilt)+[[A,-A,)) X +(B,-B,|U|dlt]

y(t)=C&[t|+Eilt)+(C,-C,) X +(E,-E,|U

Os vetores dos coeficientes da razao ciclica perturbada sao

Ry R R
R+R, X5 R¥R
SE SE

L

\%4

c

+

v,
01-1]

(A,-A,)X+(B,-B,)U= 00 0

= 0
R+R,

Ry R
R+Ry >
R
I
R+RSE L

I+—— R
R+Rg,

VtVy-Vi

(A,-A,)X+(B,-B,|U=

(C,-Cy) X +(E,-E,)U= RSE

R+R

=|-RgR

oo & e

Entdo as equacdes de pequenos sinais se tornam

R+Rg *

(1043)

(1044)

(1045)

(1046)
(1047)

(1048)

(1049)

(1050)

(1051)

(1052)

(1053)
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. Ry R
-R,-DR-(1-D)]—%— -(1-D| R_|.
R+Rge R+Rg || 1lt]],
R 1 v t)
(‘1_DJR+RSE "R+Rg
L 0]d|ilt - 1 -(1-D) -D "90(‘)+
0 Cldt|v.(t) 0 0 ol o
R.:R R
R:ERSE- DS IL+R+_RSEVC+VD-VSA
dlt)
- R IL
R+Ry,
Assim,
Ry R |, R .
g RL+DRDS+(1-D]R+SERSE 1L[t]-R+RSE[1-D)vC(t)+
LEIL[I): R.R
o [0+ [ =22 R |1+ =B v _+v, -V |dle)
! R+Rg R+Rg
cLo t)=l1-D) B i (o) —L o lt)-1,- B —ale)
dt ° R+Ry; R+Rg ¢ R+Ry
Além disso,
) 1 0 ) v (t) 0
t t g9 A
ig((t))]= (1-D) Ry R R iL((t))"'g g 8 0 |+| ReR dlt)
Yo R+Ry; R+Rg |l 0] |R+Ry *
Assim,
1ylt)=i.(t]
R R . R.R
B,lt)=(1-D) i, o)+ X (o)} — £ 1,dle]
R+RSE R+RSE c R+RSE

9.4.5. Buck-Boost néo ideal (considerando R))

(1054)

(1055)

(1056)

(1057)

(1058)

(1059)

Considerando-se a resisténcia do indutor (R ) do conversor buck-boost, Figura

114.
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Figura 114. Conversor buck-boost ndo ideal.

o— n ®
5 + L0
v, LV ' .
N Vo(t) == R%vmvvo
" 1.(t) -
1.(t)
i )
Os estados sdo:
x(t]= lL(t)]
veltl (1060)
As entradas sdo
ult)=[v,¢]] (1061)

O vetor de saida deve possuir a corrente de entrada

Y(t)Z[ig(f” (1062)

Etapas de operacdo do conversor buck-boost.

a) Primeira etapa

Durante o primeiro subintervalo, Figura 115, com a chave conduzindo, aplicando-
seaLTK:

Figura 115. Etapa 1 de operagdo do conversor buck-boost.

£
v, LSV \ .
— V) m==c R %vR(thc g

(1063)

Rig[t]-v [t]=0 (1064)
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Aplicando-se a LCK,

ic|t)+ig[t]=0 (1065)
E como
dvt)
C =i
dt clt (1066)
V,lt|=Riglt] (1067)
Isolando-se as derivadas, tem-se:
dit] _ .
LT_Vg(t)-RLlL(t] (1068)
C dvc(t) —_ Vc(t)
dt R (1069)
Va(t):vc(t) (1071)

Que pode ser escrito no formato de espaco de estados como

L 0|d i(t) =|-Re O ir(t) +1 v
[0 Cldt|v.t] [ -1/R]| v lt] o]l%+(+) (1072)
Que possui o formato
|[K|[xt)]=A,x(t)+Byult) (1073)
E
ile)=l ol 'l elo]y, (0]
vlt) (1074) 5
Que possui o formato ?§§
y(t)=C,x[t)+E,ult] (1075) i

b) Segunda etapa

Durante o segundo subintervalo, Figura 116, com o diodo conduzindo, aplicando-
sealLTK e a LCK,




Figura 116. Etapa 2 de operagao do conversor buck-boost.

Ldi;t(t)ﬂL(t)RL-vC(t]—O
Ri(t]-v_[t]=0

ic(t]+i,[t]+i,[t]=0

Manipulando-se estas equacdes e isolando-se as derivadas tem-se:

L

Que pode ser escrito no formato de espaco de estados como

i (1) =[-RL 1 [i,(t) +[g}[v9(t)]

v[t]| [-1  -1/R[|v,[t)

d

dt

L 0
0 C

Que possui o formato
[K”-’.‘(t)l:Azx(t]"'Bzu{t)
E

,(t)

[i,l¢l]=[0 o] l\fc(t)

+[0][v,(0)]

Que possui o formato

i, (1)

li,[¢]]=[0 o l\fc(t)

+[0][v,(1)]

(1076)

(1077)

(1078)

(1079)

(1080)

(1081)

(1082)

(1083)

(1084)

(1085)
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¢) Matrizes médias

A=DA,+D A,=D R0 ptRe 1 -R, 1-D

0 -1/R| |-1 -1/R] |-[1-D) -1/R (1086)
B=DB,+DB,=D|}|+D’ OHD]

0 0] |0 (1087)
C=DC1+D'C2=D[1 O}+D'[O 0}=[D 0] (1088)
E=DE,+D E,=D|0]+D[0]=0] (1089)

d) Valores médios das variaveis

As equacdes para corrente continua se tornam, conforme abaixo, pois as
derivadas sdo nulas

[o]=[A]lx]+[B][U] (1090)
Y|=[c]x]+[E][U] (1091)
Ou seja,
[0]:-RL 1-D]1, +[D][V]
0| |-(1-D) -1/R||V.| |0 ¢ (1092)
Que pode ser ilustrada conforme a Figura 117,
Figura 117. Modelo do conversor buck-boost.
1(t)
1: ,ﬁ,\ (1-D):1
L
v, () (X
+ 3% H =
C
R, |c(t)¢ |R(t)¢
M
_ I,
[1,]=[D 0] v +[o][v ]
¢ (1093)

Através de
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[ X|=-|A["[B][U] (1094)

obtém-se o seguinte estado de equilibrio para os vetores de saida.

] 1 1 R(l-D)]D[V]
- - 9
V.| R, |-R(1-D) RR, |0 (1095)
Onde
R,=R[1-Df+R, (1096)
ILl_ 1 D
VJ_R” ['RD(I'D)]IVA (1097)
Por sua vez,
¥]=[-[cl[al"[B]+[E]|[U] (1098)
Assim,
1o ol ]
¢ (1099)
[I]=D 1, (1100)
Desse modo,
D
1,-2Y
R (1101)
V.=-R[1-DII, (1102)
I,=DI, (1103)
e) Andlise de pequenos sinais
O modelo de pequenos sinais é encontrado através de .
dxlt) . . . R g‘
K= =AR(t)+Bilt)+[(A,-A,) X +(B,-B,|U|d[t) (1104) !
y(t)=Cx(t|+Ett(t]+(C,-C,) X +(E,-E,|U (1105)
Os vetores dos coeficientes da razéo ciclica perturbada sdo
(Al'AZ)X+(B1'B2)U= 0 -1 [IL + 1][Vg}:[vg-vc
1 0]{v.| |O I, (1106)




L

v oIV (s

(C,-C,|X +(E,-E,)U=[1 0]

(1107)
Entdo as equagdes de pequenos sinais se tornam
i) 1D"(t) Dl Va-Ve|s
[0 clde|v (¢)| [1 D] -1/R (r)+ 0 [F4lel}+ I Jd[t) (1108)
Assim,
d: N 3 5 d
LEIL(E):(]-'D)VC(I)'RLIL(t}+Dv9‘(t)+(Vg-VC)d(t] (1109)
d ~ _ 4 ‘/}c(t) 3
C-v.t)=-(1-DJi,[¢]-~5=+1,dc] (1110)
Além disso,
ifel=p o &1 |+lofo, [, Jale
c (1111)
Assim,
i,(t)=Di,[t|+1,d[t] (1112)

9.4.6. Buck-boost nao ideal (considerando V, V, R, R_, R,;)

Considera-se a resisténcia de conducéo da chave S (R,), a queda de tenséo
nesta chave (V,), a queda de tensdo no diodo (V,) e a resisténcia série equivalente
(R;) do conversor buck-boost, Figura 118.

Figura 118. Modelo do conversor buck-boost ndo ideal.
Ry Vs D A

o\

Os estados sdo:

iy ¢]

X(t]z Vc(t)

(1113)
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As entradas sdo
v,lt)
ult]=| v,
Vs (1114)

O vetor de saida deve possuir a corrente de entrada e a tensdo de saida.

iy

y(t)z Vo(t)

(1115)

a) Primeira etapa
Durante o primeiro subintervalo, Figura 119, com a chave conduzindo, aplicando-
se a LTK:

Figura 119. Etapa 1 de operagdo do conversor buck-boost.

RDS VS
lo(t) Ir(t)
. v N
Vg L \_/L(t) RSE +
— + R%vR(thc
R Vo(t) e C -
IL(t)¢ ] |
) diglt] .
-V, [t)+ Rpgi, [t]+V g+ L +R,i[t)=0 (1116)
Rig(t]-v,[t]-Rgic[t)=0 (1117)
Aplicando-se a LCK,
it|+iglt)=0 (1118) ‘—i
E como §
dvlt)
C——=iclt] (1119)
v,[t|=Riglt] (1120)

Isolando-se as derivadas, tem-se:

173




dt (1121)
cdvelt) _ vl
dt R+Rg (1122)
ig(t):iL(t) (1123)
R
vo(t):ﬁvc(t)
SE (1124)
Que pode ser escrito no formato de espaco de estados como
[L old[i()]_| BB O @] 1 0 1 V‘g,[t)
0 Clat vc(t) 0 - vc(t) 00 O b
R+ Ry Vs (1125)
Que possui o formato
(K][[e]]= A, x[e] Bul] 1)
E
. 1 0 . v, |t
lg(t) _ R i(t) Lo oo ‘g/( )
vle)| [0 e lvele)|lo 0 o] Ve
. Vs (1127)
Que possui o formato
y(t)=C,x[t]+E,ult] (1128)

b) Segunda etapa
Durante o segundo subintervalo, Figura 120, com o diodo conduzindo, aplicando-

sealLTK e a LCK,

Figura 120. Etapa 2 de operagdo do conversor buck-boost.

va(t)

+

Ve()=Vo
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di,|(t)
dt

L + Ry iy [t]-v[t)-Rgic[t]+V,=0
Rig(t]-v,[t]-Rgic[t]=0

i(t]+i,(t]+ig(t]=0

Manipulando-se estas equacdes e isolando-se as derivadas tem-se:

diyt)

RRy
R, +
dt

R
G rerg L lt)

L v
L R+RSE ¢

:_VD_

Cch(t)z R . (t]'R_I_lRSEVC(t]

dt  R+R, '

i,[t]=0

RSER-(] R

- + t
ReRy T ReRy el

v,(t]=

Que pode ser escrito no formato de espaco de estados como

Ry R R
o |-r R=R_R v, lt)
[L Oli i (t) - R+Ry R+Rg |[i(t) +[0 -1 0] v
0 C|dt vc[t) ) R ) 1 vc[t) 0 0 O VD
R+Rg R+R s

Que possui o formato

[K”)'((t)]=A2X(t)+Bzu(t)

E
. 0 o . v,lt)
lg(t} = RSER R lL(t)+0 0 0 VD
vlt)] |- vlt)] [0 00
o R+R, R+R, vV,

Que possui o formato

y(t)=C2X(t)+E2u(t]

(1129)
(1130)

(1131)

(1132)

(1133)

(1134)

(1135)

(1136)

(1137)

(1138)

(1139)
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¢) Matrizes médias

Ry R
-Rps-R; 0 -R;- jE +R
A=DA,+D A,=D 1 [+  RY*Rs R*Rg
0 - R 1
R+RSE - -
R+Rg, R+Rg (1140)
RgR
. |-Ri-DRp-(1-D) 5 (1-D)R+RR
A=DA,+D A,= SE SE
-1-p)—R 1
R Ra R Ra (1141)
IR e I A
(1142)
, 1 0 I o 0 D 0
C=DC,+D'C,=D|, _R _|+D| RgR R " )RSER R
R+Rg R+Ryg R+Rg R+Ry R+Rg (1143)
E=DE,+DE,=p|® 0 0|+p[0 0 0]_f0 0 0
000 000 (000 (1144)

d) Valores médios das variaveis

As equacdes para corrente continua se tornam, conforme abaixo, pois as
derivadas sdo nulas

lo]=[A][x]+[B]lU] (1145)
Y|=[c|[x]+[E][U] (1146)
Ou seja,

R+Rg R+Rg

R 1
'(1'D)R+R R+Ry

[0] -R,-DRj-(1-D)| Ry R (1-D) .

v
I,|,|D -(1-D] -DJ|,°
AR 0 ol »

N
se R+ R (1147)

c

Que pode ser ilustrada conforme a Figura 121,
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Figura 121. Modelo de operagdo do conversor buck-boost.
() (1-D)R
—>

9 . R+R
—> 1:D 0 N 0 SE

1

DV, L (1-D)v,
Vg o 0 o +
= 3 e o Ze
(1-D)RR °
DRos R+R ¢ R, Ic(t)¢ |R(t)¢
D 0 %
Il I.|.Jo o o]l °
[VQO] (1-p)ReR Rl 1*lo o o]V
R+Ry; R+Ry Vs (1148)
Através de
-1
[x]=-[A]"[B][U] (1149)
obtém-se o seguinte estado de equilibrio para os vetores de saida.
1,]_1 1 R(1-D) D -(1-D) -D Ve
V.| R,|-R[1-D) (R+Rg(R,+DRys)+(1-D)RzR||0 0 0, P
Vs (1150)
Onde
-DPR® (1-D)RyR
RequL+DRDS+(1 D] R +[ ) =
R+RSE R+RSE (1151)
IL:DVg-(l-D)VD-DVS[ 1 ]
Ve Req -R(1-D| (1152)
Por sua vez,
-1
¥)=[-[c]la]"[B]+[£][u] (1s3) .
Assim, :Ej
=
I,]_ 1 p*  -D(1-D| -D? Ve -
Vo| Re |-RD(1-D) R(1-Df RD(1-D) VD
s (1154)
[1 :DVg-(l-D)VD-DVS[ D ]
Vo R, -R(1-D| (1155)

Desse modo, -
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=DVg-[1-D)VD-DVS

L
R, (1156)
V.=-R(1-D)I, (1157)
I,=D1, (1158)
VO:'R[].'DJIL (1159)
e) Andlise de pequenos sinais
O modelo de pequenos sinais é encontrado através de
Kd&(t)-A‘(t)+BA(t)+ A,-A,)X+(B,-B,|U]d|t)
a ~Axl+Balt)+{(4,-4,)X+(B,-B,)U] (1160)
y(t)=CR[t|+Ei(t]+(C,-C,) X +(E,-E,|U (1161)
Os vetores dos coeficientes da razao ciclica perturbada sao
R R R
-Rps - v
I - 9
(AI'AZ)X+(B1'BZ)U: R+R;§ R;RSE VLC + (1) (1) 01 Vo
R+R
* (1162)
Ry R R
“Rbps IL'—VC+VD'VS+V
(A;-A,)X+(B,-B,|U= R+Rg RR+RSE !
R+Ry ! (1163)
1 0 v, I,
(C,-Cy) X +(E,-E,]U=| RyR 0[‘1; +[g g g Vy[=| RgR
R+Rg; ¢ Vs R+Rg - (1164)

Entdo as equacdes de pequenos sinais se tornam

R

. R R £
-R,-DR,,-(1-D| £ 1-D ; g
L s~ JR+RSE [ ]R+Rss i le) . g
| R 1 vt) 3
-1-D)|—o — < =
| JR+RSE R+Rg o
v [t
L o)d[ile]_ b -i1-p] -p] "],
0 Cldt|$ ) 0 o ol o
RgR R
R+R,, DS IL'RJrRSEVchVD'VSJrVg ~A
R dlt)
I
R+Ry * —
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RSER 4 R A
d. - RL+DRDS+(1-D)R+RSE lL[t)+R+RSE[1_D}v°(t]+
L_IL[t)
a DY [t)+ ReR R |1-—R v +v, vy d(t)
g R+R, Dps|iL R+R, c p~Vs g
d . R 1 . R -
C—v_ [t|=-1-D i,(t]- v |t)+ I, dit
&0t =-(1-D i el e
Além disso,
Wl RGR R ||E[0 0 O Ry R
v,(t]| |-(1-D] vle)| 000 L
R+Ry R+Rg 0 R+Ry
Assim,
i,(t)=Di,[t]+I,d|t]
o 1 RsgR . R . R , =
V,() =—(1—D) R+Ryp i)+ RRgp () + Rk 1,d(t)

(1166)

(1167)

(1168)

(1169)

(1170)
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10. ANEXOS

10.1. Plano de fase — conversores ressonantes
velt)=(V¢(0)-V | cos(w,t|+VL/C(1,(0)-I)sen(w,t]+V,

w,t

I,[t)=-(v[0]-V,|sen(w,t]/vVL/C+(I,(0)-I|cos(w,t|+I

Onde,
W=
° JIC
Multiplicando-se a equacao acima por jyL/C,
JVL/CIJH:-thJ] V)smﬂw Q+J¢L/c( 1,(0)-1 ]codwrﬂ+1/f761
Define-se

zlt)=vclt)+jVL/CI,|t)
Substituindo-se,

(v+,m1) [[Ve(0]-v |+ VE7C(1,(0]-1]|cos w,t)+

z\t +[ jlv.lo)- V)+\/T( .0)- ]sen (w,t)

Isolando-se -j na ultima parcela,

~ [V +VLICI)+|(V(0]-V )+ jVL7C(1,(0]-1)|cos w,t]+
2[t)= 4{{v.0]-v,}+ ]NITE(L, 0]-1 )](-nsen(wor

Como cos (W, t) + (+) sen (W) = ¥t

2le)=[V,+ NLICT|4[[V.l0)-v J« ]VETC|1,[0]-1]]e”

Define-se o centro da circunferéncia, z,
z,=(v,+jVL/CI|
Define-se o centro da circunferéncia, z,

2,=(v[0)-v,)+jVL/C|[1,(0]-1)

Entao

z(t)=z,+ 2,

(1171)

(1172)

(1173)

(1174)

(1175)

(1176)

(1177)

(1178)

(1179)

(1180)

(1181)
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