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RESUMO

Os conversores estaticos sdo amplamente utilizados no contexto da eletrénica de poténcia. Da
mesma forma que os transformadores tém papel fundamental nas aplicacdes que envolvem
circuitos alimentados em corrente alternada, 0s conversores estaticos realizam a transformacéo
de magnitudes de tensdo em circuitos de corrente continua. Tais dispositivos podem tanto
apresentar em sua saida um valor de tensdo superior em relacdo ao sinal de entrada, atuando
como elevadores, quanto inferior, atuando, neste caso, como redutores. Estes também podem
apresentar suas saidas ou entradas com um comportamento de fonte de tensdo ou corrente,
dependendo da topologia utilizada. Este trabalho apresenta um estudo sistematizado do
conversor D operando no modo de condugdo continua, em regime permanente, incluindo as
analises qualitativa e quantitativa, resultando em uma metodologia de dimensionamento do
conversor, bem como a sua modelagem em espaco de estados, 0 que viabiliza estudos de
estratégias de controle para 0 mesmo. Apesar de ndo se tratar de uma nova topologia,
recentemente este conversor foi reintroduzido, devido a sua capacidade de aumentar a eficiéncia
no processo de conversdo de energia, especialmente em sistemas fotovoltaicos. Esta pesquisa
encontra justificativa dada a inexisténcia de trabalhos semelhantes especificamente para a
topologia do conversor D. Este estudo foi validado a partir de ensaios realizados no software
de simulagdo PSIM, além do MATLAB/SIMULINK. Um prototipo de laboratdrio foi
especialmente construido para fins de validacdo em uma plataforma de prototipagem rapida,
bem como a consequente implementacdo do mesmo em uma PCI, para utilizacdo em trabalhos
futuros.

Palavras-chaves: Analises qualitativa e quantitativa, baixa ondulacdo na corrente de
entrada, Metodologia de Dimensionamento, Espaco de Estados.



ABSTRACT

Power converters are widely used in the context of power electronics. In the same way that
transformers have a fundamental role in applications involving AC circuits, power converters
modify voltage magnitudes in DC circuits. These devices can either present an output voltage
higher than the input voltage, acting as a Boost converter, or lower, acting, in this case, as a
Buck converter. The input and output signals can also present either a voltage source or a
current source behavior, depending on the topology. This work presents a systematic study of
the D converter operating in the continuous conduction mode, in permanent regime, including
the qualitative and quantitative analyzes, resulting in a methodology of dimensioning of the
converter, as well as its modeling in space of states, which makes feasible studies of control
strategies for it. Although this is not a new topology, this converter has recently been
reintroduced due to its ability to increase efficiency in the energy conversion process, especially
in photovoltaic systems. However, this research is fully justified given the lack of similar work
for the D converter topology. This study was validated from tests performed in the PSIM
simulation software, in addition to MATLAB / SIMULINK. A laboratory prototype was
specially constructed for validation purposes in a rapid prototyping platform, as well as the
consequent implementation in a PCI, for use in future works.

Keywords: Qualitative and quantitative analysis, Low Input Current Ripple, Design
Methodology, States Space.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Aplicacdo do conversor D para acionamento de LEDs de poténcia.............ccccuvenee.. 18
Figura 2: Aplicacao do conversor D para bombeamento de 4gua..........cccccveveveevveriesinesnennnns 19
Figura 3: Aplicacéo do conversor acionamento de um motor CC ..........ccoveivieiencneninnnnns 20
Figura 4: Topologia do CONVEISOT D......c.ccviiiiiiiiiiiiiiisieseee et 21
Figura 5: Circuito equivalente da primeira etapa de OPeraga ..........ccevveveererieeseesesreesnennens 24
Figura 6: Circuito equivalente da segunda etapa de OPeraGao...........cceevvereeresieereesiesreeseennens 25
Figura 7: Formas de onda de corrente e tenséo idealizadas ............ccocevvvveriiieienencncncsenas 34
Figura 8: Base da plataforma...........ccooieiiiiiie e 40
Figura 9: Prototipo do CONVEISOr D .....ccecviiiiiiiecie sttt 40
Figura 9: Corrente (CH1) e tensdo (CH2) no indutor L1 ........cccooevieiiiiieiieie e 42
Figura 10: Corrente (CH1) e tensdo (CH2) no indutor L2 .........cccovveiiiieiieie e 43
Figura 11: Corrente (CH1) e tensdo (CH2) no interruptor S.........ccevveieieeiiesiie e 43
Figura 12: Corrente (CH1) e tensdo (CH2) N0 di0dO ........coveveriiiiiieiiiisiseeee e 44
Figura 13: Corrente (CH1) e tenséo (CH2) no capacitor C1.........ccoovvvirenieiieieniene s 44
Figura 14: Conversor D com a polaridade da saida invertida ............c.ccoceoevvrienenniescneicneens 46
Figura 15: Conversor D, andlise da primeira etapa de Operago..........ccoceeevrererenesenenienennns 46
Figura 16: Conversor D, malha externa isolada .............cccccvveiiiieiicie s 47
Figura 17: Conversor D, analise da malha interna .............ccceoveveiicie s 48
Figura 18: Conversor D, analise do NO L........cccooeiiiiiiiieieiesese s 49
Figura 19: Conversor D, analisSe dO NO 2........ccoveiiiiiiiieieresese s 50
Figura 20: Conversor D, analise da segunda etapa de Operagao ..........ccccceveeveeeereerieeieeseennns 51
Figura 21: Conversor D, malha em torno do indutor L2 ..........ccccevveieiiieieece e 52
Figura 22: Conversor D, andlise do n6 1 durante a segunda etapa de operagao ...................... 53
Figura 23: Conversor D, anélise do n0 2 na segunda etapa de Operagao ...........ccoceeeververienens 53
Figura 24: Circuito de Simulagio NO PSTIM .........ccociiiiiiiiieee e 61
Figura 25: Ondas de tensdo no capacitor C1 no PSIM e no Modelo (Espaco de Estados)....... 62
Figura 26: Ondas de tensdo no capacitor C> no PSIM e no Modelo (Espaco de Estados)....... 63
Figura 27: Ondas de tensdo no indutor L1 no PSIM e no Modelo (Espaco de Estados).......... 64
Figura 28: Ondas de tensdo no indutor Lz no PSIM e no Modelo (Espaco de Estados).......... 64
Figura 29: SIMulagdo NO MATLAB ... e 66

Figura 30: Simulagéo no PSIM com perturbagdo no ciclo de trabalho..........ccccoooveviiiiennne 67



Figura 31: Tensdo no capacitor C> no PSIM e MATLAB com perturbacdo no ciclo de
TrADAIN0 ..o



LISTA DE TABELAS

Tabela I: Especificagfes TECNICAS.........cccvvevereereeriesieseee

Tabela Il: Valores nominais dos componentes do Conversor



Simbolo

C1,C2

L1,L2

tOTL
torr

ton,diodo

FS

iClr iCZ
iLlr iLZ
IR
s
ip

Vc1, Ve2

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Capacitores do conversor

Indutores do conversor

Interruptor

Carga

Diodo

Ciclo de trabalho do conversor
Tempo

Tempo em que a chave esté ligada
Tempo em que a chave esté ligada
Tempo em que o diodo esta conduzindo
Frequéncia de comutacao do interruptor
Periodo de comutacédo do interruptor
Ganho do conversor

Poténcia de saida do conversor
Corrente média de entrada

Corrente instantanea de entrada
Corrente instantanea nos capacitores
Corrente instantanea nos indutores
Corrente instantnea na carga
Corrente instantanea no interruptor
Corrente instantanea no diodo

Tens&o instantanea nos capacitores

Unidade

[F]

[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]

[V]



VC1; VCZ

VCl,avg

Vout

Vout

Up

AVeq
AV,
8i,Lx

5v,Cx

Tensdo média nos capacitores

Tensdo média no capacitor C1

Tens&o instantanea de entrada

Tensdo instantanea de saida

Tensdo média de saida

Tensdo instantanea no interruptor
Tensdo instantanea no diodo

Variagdo na tensao sobre o capacitor C1

Variagdo na tensao sobre o capacitor C2

[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]

[V]

Taxa de variacdo da ondulacdo da corrente nos indutores [-]

Taxa de variacdo da ondulacdo da tenséo nos capacitores [-]



LISTA DE ABREVIATURAS

MCC: Modo de Conducédo Continua

PV: Fotovoltaico - (Photovoltaic)

SPV: Sistema Solar Fotovoltaico - (Solar Photovoltaic System)
MPPT: Rastreador do Ponto de Maxima Poténcia - (Maximum Power Point Tracker)
CC: Corrente Continua

LED: Diodo Emissor de Luz - (Light Emitting Diode)

PWM: Modulacgéo por Largura de Pulso — (Pulse Width Modulation)
PID: Proporcional Integral Derivativo

PI: Proporcional Integral

P: Proporcional

CSO: Otimizacao de Busca dos Corvos - (Crow Search Optimization)
PSO: (Particle Swarm Optimization)

LKT: Lei de kirchhoff das Tensdes

LKC: Lei de kirchhoff das Correntes

AVG: Valor Médio — (Average)

RMS: Valor Eficaz - (Root Mean Square)

PFC: Correcédo do Fator de Poténcia — (Power Factor Correction)

ESR: Resisténcia Série Equivalente - (Equivalent Series Resistance)



SUMARIO

LISTA DE ILUSTRAGOES .....oviveeeeeeee ettt 6
LISTA DE SIMBOLOS .......ovoieeeeieieeeeeeee et sess st sssss s sses st ssssnss s e 9
LISTA DE ABREVIATURAS ..ottt st en s, 11
1 INTRODUGAOD........cooieieeeeeeeeesee et ee et sae s 13
11 O CONVERSOR D ..ottt snesn st 14
1.2 APLICACOES DOS CONVERSORES ESTATICOS......ccovvivsveeeeriesereeereninnene, 16
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAOD .......coiveeieeieeeeeeeseeseee st sses s 21
2 ANALISE QUALITATIVA ..ottt 23
2.1 ETAPAS DE OPERAGAOD ..ottt 23
2.1.1 PRIMEIRA ETAPA DE OPERAGCAQ ....cco.ovivieeeeeeeeeeees e 23
2.1.2 SEGUNDA ETAPA DE OPERAGAOD ... 24
3 ANALISE QUANTITATIVA ..ottt 26
3.1.1 PRIMEIRA ETAPA DE OPERACAOQ ......ooiveveeeeeeeveeeeeees s 27
3.1.2 SEGUNDA ETAPA DE OPERACAOQ ......ooiveveeeeeeveeeeeees s 28
3.1.3 FORMAS DE ONDA IDEALIZADAS ........cooiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
4 METODOLOGA DE DIMENSIONAMENTO ....c..ooiiieeeieeeeee e seeeenenean, 35
41.1 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO.......ooiiuieeiseeereeseeseeessseeseesiesssnesseessnnenes 35
5 RESULTADOS EXPERIMENTALS ..ot sssness s 39
51  PLATAFORMA DE PROTOTIPAGEM RAPIDA ........cooooieieeeeeeeeeeseeeeeereeens 39
6 MODELAGEM DO CONVERSOR D ......oooviveeieeeeseseeeeeseees e, 45
6.1 REPRESENTACAO DO CONVERSOR D NO ESPACO DE ESTADOS................ 45
6.1  LINEARIZACAO DO MODELO DO CONVERSOR .......cocovvivmeereresrsnereninnens. 58
6.2  VALIDACAO DA MODELAGEM DO CONVERSOR D........coovvveresieeseneeens 61
6.3 MODELO LINEARIZADO .......coooieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s s 65
7 (0] N 0] I 1710 100U 69
REFERENCIAS ...ttt st s st s s s s sn et es s s s 70

ANEXO A — ARTIGO PUBLICADO EM CONGRESSO (COBEP 2017 ) ..cccccvveiirieriennne 74



13

1 INTRODUCAO

Os conversores estaticos sdo dispositivos cuja funcdo principal é realizar o controle do
fluxo de poténcia entre uma fonte e uma carga. A fim de que seja atingido este objetivo, as
correntes e tensdes presentes em tais circuitos precisam ser controladas. Neste cenario,
encontram-se 0s conversores CC-CC, cuja finalidade é adaptar niveis de tensdo continua entre
a entrada e a saida de um sistema (Barbi, 2015).

Muitas aplicacdes requerem a utilizacdo de conversores estaticos de tensao como, por
exemplo, dispositivos portateis, sistemas de alimentacdo ininterrupta, carregadores de baterias,
dispositivos eletrénicos de automaveis, entre outras.

O conversor D faz parte da familia de conversores chamada Buck-Boost (do inglés,
conversor Redutor-Elevador), que apresenta como caracteristica principal a possibilidade da
tensdo de saida ser inferior, igual, ou superior a tensdo presente em sua entrada. Este aspecto
resulta de um processo de controle de fluxo de energia através da comutacdo de um elemento
interruptor, o qual é geralmente implementado pela associacdo de um transistor do tipo
MOSFET com um diodo. Isso decorre do fato de que, via de regra, as tensfes de alimentacao
de tais dispositivos sdo passiveis de variacdes bastante significativas na tensdo de saida (Cabral
etal., 2014).

Para tanto, se faz necessario um processo de chaveamento, de forma a garantir os niveis
de tensdo desejados. Desde que os principios basicos de funcionamento das principais
topologias de tais conversores foram amplamente conhecidos, a busca pelo aumento da
eficiéncia destes sistemas e pela maior capacidade de poténcia tem se tornado a maior
prioridade dos pesquisadores desta area. Estes dois objetivos estdo sempre alinhados, uma vez
que ndo é possivel obter altos valores de poténcia em conversores com excesso de perdas.

Uma das principais aplicacdes destes conversores se da no processo de conversdo de
energia em sistemas fotovoltaicos.

Isto se faz necessario uma vez que os modulos solares fotovoltaicos geram energia em
corrente continua e com valores de tensdo abaixo dos valores disponibilizados nas redes de
distribuicdo de energia elétrica das concessionarias. Desta forma, torna-se imprescindivel a
utilizacdo de um sistema capaz de adaptar tais niveis de tensdo para patamares capazes de serem
injetados na rede. Outra importante aplicacdo na qual € possivel observar a importancia destes
conversores ocorre no acionamento de LEDs em alta frequéncia, de forma que o fluxo luminoso

seja controlado através de um processo de comutagdo capaz de controlar a corrente de entrada.
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Para tanto, este processo de chaveamento utiliza a técnica de modulagéo por largura de pulso
(PWM) (Jha et al., 2015).

1.1 O CONVERSOR D

O conversor D apresenta como uma de suas principais caracteristicas a baixa ondulacéo
da sua corrente de entrada, 0 que o torna bastante atrativo nas aplicagdes que utilizam sistemas
fotovoltaicos de conversdo de energia elétrica. Isto decorre de o fato desta topologia permitir
que a corrente na entrada do conversor apresente um comportamento de baixa ondulacéo,
contribuindo para a reducdo das perdas no processo de controle do fluxo de energia e, desta
forma, para a operacdo no ponto de maxima poténcia (El Khateb et al., 2016).

Desta forma, passa a ser vital a correta compreenséo do comportamento desta topologia,
de forma que estes conversores possam ser adequadamente utilizados e as suas particularidades
possam ser perfeitamente exploradas nas aplicacfes em que forem utilizados.

O conversor Buck-Boost cléssico é definido como o mais eficiente para utilizacdo em
aplicacdes relacionadas a sistemas fotovoltaicos, uma vez que proporciona uma regido maior
para 0 ponto de maxima poténcia (MPPT). Porém, destaca-se a necessidade de utilizacdo de
filtros, tanto na entrada quanto na saida, a fim de reduzir as ondulacGes da corrente de entrada
e saida, respectivamente, 0 que ocasiona um aumento no nimero de componentes Necessarios.
Para sanar esta limitac&o, é utilizada uma variagdo da célula canénica proposta por (Landsman,
1979), com a inclusdo de um indutor no seu estagio de saida, chamado de conversor D. Esta
variacdo também faz parte da familia Buck-Boost, utilizando um indutor de pequeno valor no
seu estagio de entrada. Isto ocasiona a reducdo da ondulacdo na corrente de entrada do
conversor D, atuando como um filtro.

Desta forma, apesar da topologia Buck-Boost exigir uma quantidade menor de
componentes, bem como apresentar os resultados desejados sob o ponto de vista do ponto de
maxima poténcia, as caracteristicas de ondulacdo nas correntes de entrada e saida tornam o
conversor D uma alternativa mais adequada, principalmente em relacdo as aplicagdes em
sistemas solares fotovoltaicos (do inglés, Solar Photovoltaic Systems, SPV) (A.R. Gayathri et
al., 2018).

Entretanto, ao contréario dos conversores acima mencionados, o conversor D necessita
de um circuito de acionamento isolado para ativar e desativar o seu interruptor, sendo este um

aspecto sensivel e de imprescindivel atengéo por parte dos envolvidos no processo de analise e



15

implementacdo, apresentando-se como uma desvantagem na utilizacdo desta topologia, que
deve ser levada em consideragéo.

Com base nestes aspectos, este trabalho apresenta um estudo analitico do conversor D
operando no modo de conducao continua (MCC). Este modo de operacao assume que a corrente
nos indutores presentes no circuito nunca assume valores nulos (Anjanee Kumar Mishra et al.,
2016).

A razdo da necessidade deste estudo esta vinculada a recente redescoberta deste
conversor por (Khateb et al., 2015), a qual atribui a este conversor grande potencial para sua
utilizacdo em aplicacOes fotovoltaicas (do inglés, Photovoltaic, PV). Além disso, um estudo
prévio desta natureza, que permita o dimensionamento de todos 0s componentes presentes no
circuito, ndo foi encontrada na pesquisa realizada. Sendo assim, uma das contribuicGes deste
trabalho tem como base a apresentacdo de uma metodologia para definicdo dos componentes
utilizados na topologia em analise.

Outra caracteristica importante do conversor D € a sua entrada em fonte de corrente (que
se da pela existéncia de um indutor em série com a fonte), quase ideal, que Ihe permite aumentar
a eficiéncia do processo de conversao de energia em sistemas PV (Khateb, et al, 2016). Assim,
de acordo com a pesquisa realizada, verificou-se que nenhum dos trabalhos consultados
apresentou um completo estudo do conversor D, que contemplasse as analises qualitativa,
quantitativa, bem como uma metodologia de dimensionamento abrangendo a determinacao de
todos os componentes deste conversor. Portanto, a realizacdo do presente trabalho tem como
objetivo central contribuir de forma relevante para o desenvolvimento de aplicacdes baseadas
no conversor D.

Uma vez que tanto os valores de tensdo e corrente de entrada, quanto as caracteristicas
da carga que devera ser alimentada estdo sujeitas a alteracbes, torna-se necessario uma
estratégia de controle, capaz de manter os valores das correntes e tensdes de saida dentro dos
niveis estabelecidos previamente. Tal controle deve garantir que mesmo diante destas variagdes
0 conversor continue operando adequadamente.

A fim de que seja possivel realizar a analise e a implementacdo de uma estratégia de
controle capaz de garantir que as condigdes pré-estabelecidas, no que tange a manutencdo dos
niveis de corrente e tensdo disponibilizadas na carga alimentada pelo conversor, se faz
necessaria a modelagem e representacdo do mesmo no espaco de estados. Tal representacéo se
baseia na descri¢do interna de sistemas lineares, através da utilizagdo de um conjunto de
equacOes diferenciais de primeira ordem, que representam os estados do sistema em questao,

bem como a relagao entre esses com a suas entradas e saidas (Chen, 1999).
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Em (A.R. Gayathri et al., 2018) é apresentada uma técnica de controle que é comparada
com as caracteristicas do controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativa) classico, bem
como com um sistema de controle baseado na ldgica Fuzzy. E o algoritmo CSO (crow search
optimization), responsavel por otimizar os parametros do controlador. O foco da técnica
apresentada tem como objetivo a busca por valores de tensdo de saida do conversor com baixo
nivel de oscilagdo. A técnica CSO mostra que, com ele, a resposta do conversor D é melhor do
que aquela obtida com PID, bem como superior a Légica Fuzzy, uma vez que 0s ganhos
desejados foram atingidos com tempo reduzido e de maneira precisa.

Em (Ulliboina Suribabu et al., 2017), € analisada a utilizacdo de uma estratégia de
controle baseada na ldgica Fuzzy, a fim de controlar a velocidade de um motor de corrente
continua em um sistema de bombeamento de agua. Para o controle de velocidade é utilizado
um controlador PI (Proporcional-Integral) classico, e para o controle da corrente é utilizado um
controlador P (Proporcional). A l6gica Fuzzy pode ser considerada como uma teoria matematica
que combina légica de maltiplos valores, teoria da probabilidade e inteligéncia artificial para
simular a abordagem humana na solucéo de varios problemas usando um raciocinio aproximado
para relacionar diferentes conjuntos de dados e tomar decis@es.

Em (Ramesh. P et al.,2017) é apresentada a técnica PSO (particle swarm optimization),
a fim de controlar o &ngulo de chaveamento do interruptor do conversor D, operando no MCC,
com o intuito de reduzir a oscilacdo na corrente de saida do conversor.

A utilizacdo de um sistema discreto de controle baseado no controlador Pl é
desenvolvida em (Mostefa Kermadi et al, 2016), a fim de controlar a corrente em um conversor
Buck-Boost. E utilizado o microcontrolador SAM3X8E ARM Cortex M3 em uma plataforma
Arduino para implementacéo da etapa digital.

1.2 APLICACOES DOS CONVERSORES ESTATICOS

conversor estatico, conforme mencionado anteriormente, é responsavel por realizar a
conversdo de niveis de tensdo continua. Sua aplicagcdo encontra amparo em nichos diversos da
eletronica de poténcia, podendo ser verificado em aplicacdes relacionadas a sistemas de geracao
de energia fotovoltaica (PV), acionamento de LEDs de poténcia, acionamento de motores de
corrente continua para sistemas de bombeamento de agua, carregamento de baterias
automotivas, controle de tensdo de geradores edlicos, etc.

Globalmente, a implantacéo de sistemas fotovoltaicos vem apresentando elevadas taxas

de crescimento (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, 2016), devido a
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reducdo no custo dos mddulos fotovoltaicos, sua elevada confiabilidade, baixo custo de
operacdo, longa vida Gtil, modularidade, entre outras vantagens. De tal modo que a tecnologia
PV tem se tornado cada vez mais presente nao s6 em aplicacdes isoladas como no passado, mas
principalmente em sistemas de geracgéo distribuida.

Os mdédulos PV apresentam comportamento ndo linear em sua relacdo tensao-corrente,
necessitando de um conversor estatico para maximizar a eficiéncia do processo de extragdo da
energia disponivel. Neste sentido, 0 uso do conversor D se sobressai como uma alternativa de
extrema relevancia para esta aplicagédo. Isto ocorre porque 0 mesmo possui caracteristicas de
fonte de corrente quase ideais, isto &, apresenta reduzidos niveis de ondulacdo em sua corrente
de entrada, permitindo a operacdo no ponto de maxima poténcia (MPPT) sem o emprego de
capacitores eletroliticos de elevado valor em paralelo com os terminais dos paineis PV.

Geralmente, conversores CC-CC com alta ondulagéo na corrente de entrada, necessitam
que capacitores eletroliticos de elevado valor sejam conectados em paralelo com os terminais
dos painéis PV. Exemplo disso sdo os conversores Flyback e Zeta (Jozwik et al., 1989, Barbi
2015), que possuem interruptores em série com as suas respectivas entradas. Tais capacitores
atuam como elementos equalizadores, armazenando e fornecendo a energia excedente e a
demandada, pelo conversor estatico, que age com o intuito de proporcionar o adequado
“casamento” de impedancias entre os painéis e a carga, garantindo a operacao do sistema no
ponto de maxima poténcia.

Entretanto, este arranjo tem nos capacitores eletroliticos sua principal desvantagem, em
funcdo do seu reduzido tempo de vida util e das perdas de efeito Joule ocasionadas pela
resisténcia serie equivalente (Equivalent Series Resistance - ESR) (El Khateb et al., 2016).

Assim, o conversor D, mostrado na Figura 4, apresenta-se como uma interessante op¢ao
para esta aplicacao, pois 0 mesmo apresenta como principal vantagem a capacidade de produzir
reduzidos valores de ondulacdo em sua corrente de entrada. Essa caracteristica minimiza, ou
até mesmo elimina, a necessidade do uso de capacitores eletroliticos de elevado valor em
paralelo com o painel PV, sem, no entanto, implicar em valores elevados do indutor presente
na entrada do conversor D.

Esta caracteristica torna o conversor D singular em compara¢do ao que ocorre com
outras topologias de conversores estaticos da familia Buck-Boost, SEPIC (Single-Ended
Primary Inductor-converter) e Cuk, os quais necessitam utilizar indutores de entrada de valores
muito mais elevados para uma mesma ondulagdo em suas correntes de entrada em relacéo ao
conversor D. A reduzida ondulacdo na corrente de entrada é obtida quando, na primeira etapa

de operacdo, os indutores sdo conectados em série, formando um indutor equivalente. Este
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indutor equivalente apresenta o valor da soma dos dois indutores do circuito. O funcionamento
detalhado do circuito sera demonstrado na etapa da analise qualitativa.

Em Aman Jha et al. (2015), é apresentado o estudo do conversor D para corre¢do do
fator de poténcia (PFC) de um driver utilizado para acionamento de LEDs de poténcia. Nesta
aplicacdo é utilizada a modulagdo PWM para regulagem do brilho dos LEDs. O sistema
proposto € usado com o objetivo de suprir um conversor flyback de saida dupla, o qual é
responsavel por alimentar os médulos de LED. O controle de brilho dos LEDs € realizado por
trés conversores Buck sincronos. O conversor com PFC é um exemplo de aplicacdo do
conversor D no modo de condugdo descontinuo. A Figura 1 apresenta o diagrama esquematico
do Conversor D, posicionado logo ap6s o filtro de entrada. Conectado a saida do conversor D
encontra-se o conversor Flyback, atuando como regulador de tensédo, seguido pelo regulador de

corrente.

Figura 1: Aplicacéo do conversor D para acionamento de LEDs de poténcia
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Fonte: Aman Jha et al., 2015

Dentre as diferentes aplicacdes da energia solar fotovoltaica, encontra-se a alimentagéo
de motores para bombeamento de agua em grandes areas, tais como irrigacdo, abastecimento
de agua potavel, tratamento bioldgico, piscinas, fontes de abastecimento de dgua para industrias

e protecdo contra incéndio (Anjanee Kumar Mishra et al., 2016).
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O sistema proposto para aplicacdo de bombeamento de dgua proposto utiliza 0 modo de

conducéo continuo do conversor D e pode ser observado na Figura 2.

Figura 2: Aplicacdo do conversor D para bombeamento de dgua

SRM with mid-point

Fearvedsrrears corpverier N
Converier

MO Gy e COm ;
. g j"‘_ - 1
e |
f{;.\'lm':.;.rmn I“— fei ¢ %f}; | SRAS Warer
) Fone ! > ’_,JI-" Premipr
7 7 7 . 5 =Y i l/'—
z A == I
- -~ -y -
§o O - ' : \-___/)
; =
SPV Array : !
1 _ e ——1‘
i
I ”.m'l" = .an ﬂ._"i// -1
1 —| |
Py i |
) 1 . i (£},
tey L T —— !
Gate driver o it al e i ot Bt et 2
Q__ ; ___) _ _ _ _ ’_i',__ .
j;l_s_p “ormmutation <7 Position ™,
- T angle . sensors
ﬂ_,_ﬁ' (ﬁr}s@ Switch ’—" calculation T
7
Con

Fonte: Anjanee Kumar Mishra et al., 2016

Em Praveen Kumar Singh et al. (2016), é realizado o estudo de uma aplicacdo do
conversor D para acionamento de um motor de corrente continua sem escovas (BLDC) a partir
da modificacdo da célula canénica de Landsman (1979). Neste sistema proposto, 0 conversor é
projetado para trabalhar no modo de conducdo descontinuo, uma vez que tal configuracéo
permite a implementacdo de um controle por seguidor de tenséo, a fim de controlar a tensdo do
barramento CC, sendo que o PFC é obtido a partir disto. O barramento CC para acionamento
do motor é controlado usando um Unico sensor de tensdo. A Figura 3 apresenta o sistema

proposto para acionamento do motor CC.
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Figura 3: Aplicacdo do conversor acionamento de um motor CC
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Em Chirag P. Mehta et al. (2016), € realizado o estudo de uma aplicacdo do conversor
Buck-Boost classico para carregamento de baterias em carros elétricos, também sob o ponto de
vista da correcdo do fator de poténcia (PFC). Tal topologia € utilizada para trabalhar a fim de
aumentar a tensdo no lado da entrada e a tensdo da bateria no lado da carga. Neste cenario, um
preciso processo de carregamento das baterias se faz essencial para a elevacao do tempo de vida
util das mesmas, bem como obter a maior eficiéncia possivel destas. O conversor, neste caso, €
utilizado no MCC para controle da carga e descarga das baterias.

AplicacOes de conversores estaticos também sdo encontradas, observando-se o contexto
de energias alternativas, para controle da tensédo de saida de aerogeradores (Suwarti et al., 2016).
Estabilidade tornou-se um principal problema neste tipo de aplicacdo, uma vez que a utilizacéo
do turbinas eolicas torna essencial um adequado controle da estabilidade da tenséo gerada em
sua saida. Desta forma, a utilizacdo de conversores estaticos no controle da geracéo de energia
edlica tem por objetivo principal maximizar o montante de poténcia gerada, uma vez que tal
fonte de energia é instavel, sendo necessario obter o maior rendimento possivel quando da sua
disponibilidade.

Essencialmente, o estudo das diferentes topologias de conversores estaticos, da-se a
partir da realizacdo de dois tipos de analise: qualitativa e quantitativa. A primeira delas tem

como foco analisar o comportamento do conversor do ponto de vista das curvas apresentadas
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pelos sinais de entrada e saida, bem como as correntes e tenses em todos 0os componentes
presentes, além do circuito respectivo equivalente.

A segunda etapa de operacgdo apresenta como foco a utilizacdo de ferramentas de analise
de circuitos, como tensdo nas malhas e correntes dos nés, com o intuito de desenvolver a relacao
entre as grandezas presentes e determinar as equacOes capazes de definir os valores dos
componentes, para caracteristicas pré-definidas. Sao estas: sinal de entrada disponivel, carga a
ser atendida, ciclo de trabalho, ganho estatico (Barbi, 2015).

Estas duas analises sdo realizadas com base em cada uma das etapas de operacdo as
quais o conversor esté sujeito. O conversor D, operando no modo de condugdo continua (MCC),
apresenta duas etapas distintas de funcionamento, que podem ser estabelecidas a partir da
analise do comportamento da corrente nos semicondutores, uma vez que existem dois indutores
neste conversor. A presenca destes dois indutores dificulta o emprego da definicdo classica dos
modos de conducdo em conversores estaticos, uma vez que tal definigcdo se baseia na existéncia
ou de corrente através do indutor de entrada. A Figura 4 apresenta a topologia bésica do

conversor D, também chamado por alguns autores de Landsman Converter.

Figura 4: Topologia do conversor D
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Fonte: O autor

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No primeiro capitulo s&o apresentadas as no¢des gerais acerca da teoria dos conversores
estaticos, analisando algumas comparacOes realizadas entre os conversores da familia Buck-
Boost. Além disso, € introduzido o conceito de modo de conducédo continua (MCC), com base
no qual é desenvolvido o presente trabalho. Também € mencionada a importancia da
modelagem do conversor e consequente representacdo do mesmo no espaco de estados, a fim

de que se possam desenvolver estudos de estratégias de controle.
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No segundo capitulo é apresentado o conceito de analise qualitativa dos conversores
estaticos. E desenvolvida entdo a anélise qualitativa do conversor D no MCC, analisando-se 0
comportamento do mesmo nas duas etapas de operacdo, com base no chaveamento do
interruptor.

No terceiro capitulo, é apresentado conceito de analise quantitativa e realizado o
equacionamento de todas as tensdes e correntes presentes no circuito. S&o apresentadas também
as formas de onda idealizadas, obtidas a partir da analise qualitativa e utilizadas para avaliacdo
do comportamento das duas etapas de operacao do conversor.

No quarto capitulo € apresentada a metodologia de dimensionamento do conversor D. A
partir das analises previamente realizadas, sdo definidos os valores de todos os componentes
presentes no circuito, bem como os critérios e premissas adotadas.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados experimentais, obtidos através de testes
de laboratérios realizados em um prot6tipo desenvolvido especialmente para este estudo.

O sexto capitulo traz a modelagem do conversor D, bem como a sua representa¢do no
espaco de estados, analisando as caracteristicas de ndo linearidade do mesmo.

O sétimo capitulo apresenta as conclus@es obtidas através da realizacdo deste trabalho,
bem como algumas sugestdes de trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir do
conhecimento adquirido neste estudo.
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2 ANALISE QUALITATIVA

Nesta etapa do estudo é realizada a descri¢do detalhada do funcionamento do conversor
D operando no MCC. Para tanto, sdo apresentadas as etapas de funcionamento, assim como
algumas definicoes e expressdes empregadas no desenvolvimento desta analise.

No MCC, o conversor D apresenta duas etapas de operacdo, definidas a partir do estado
do interruptor. Essas etapas sdo descritas a seguir.

2.1 ETAPAS DE OPERACAO

De modo geral, a fim de avaliar o comportamento dindmico dos conversores estaticos,
as analises realizadas sdo divididas por etapas de operagdo. Tais etapas possuem como
referéncia os intervalos de tempo em que o interruptor, que nada mais é do que um transistor
de poténcia operando em alta frequéncia, permanece aberto e fechado. A partir disto, considera-
se, no MCC, a existéncia de duas etapas de operacdo, que serdo analisadas a posteriori.

Desta forma, tanto as analises qualitativa e quantitativa, quanto a modelagem do
conversor D no espaco de estados, leva em consideracédo o estudo com base nestas duas etapas.

2.1.1 Primeira etapa de operacao

A primeira etapa de operacdo, representada na Figura 5 (circuito equivalente da primeira
etapa de operacdo), tem inicio quando o interruptor S entra em conducdo (inicio de t,;,),
momento no qual a corrente no indutor Lo (i;,) flui através deste. Com o interruptor S em
conducdo, a tensdo em seus terminais é nula, uma vez que, para esta analise, sdo
desconsideradas as perdas provenientes de ndo idealidades.

A corrente i;, € composta pela corrente de entrada (i;,,) Ssomada a corrente proveniente do
processo de descarga do capacitor Cy, v.;. A tensdo sobre o indutor L,, nesta etapa, é igual a
tenséo de entrada.

A corrente que circula através de C; é a mesma corrente que circula pela carga, somada a
componente alternada que circula por C,.

E importante destacar que, nesta primeira etapa de operagdo, o diodo D encontra-se
bloqueado, uma vez que é aplicada em seus terminais uma tensao reversa, composta pela soma
das tensdes de entrada e saida, que é a mesma tensdo presente nos terminais do capacitor C;.

A primeira etapa de operacdo termina logo apés transcorrido o tempo de conducgdo do

transistor (t,,), 0 qual usualmente é expresso em funcéo do ciclo de trabalho (d), como uma
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fracdo deste, conforme (1), onde T é o periodo de comutacao, isto €, o reciproco da frequéncia

de comutacéo do transistor (Fys).

dolo 1)
T

Figura 5: Circuito equivalente da primeira etapa de operagdo
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2.1.2 Segunda etapa de operagao

A segunda etapa de operacéo, que pode ser observada a partir da Figura 6, inicia-se
com o blogueio do interruptor S (t,s5), dando inicio a etapa de condugdo do diodo, o qual
assume o mesmo valor da corrente presente no indutor L, (i;,), uma vez que o indutor tende a
manter a corrente que flui através deste constante. Da mesma forma que ocorre com o
interruptor S na primeira etapa de operacdo, na segunda etapa a tensdo nos terminais do diodo
D é nula.

Nos terminais de L,, agora com o diodo D em conducdo, é aplicado o valor negativo
da tensdo de saida do conversor. Nos terminais do interruptor S, uma vez que este encontra-se
blogueado, a tensdo presente € a soma da tensdo de entrada com a tensdo de saida, que é a
mesma tensdo presente no capacitor C;. Nesta segunda etapa e operacao, ocorre 0 processo de
carga do capacitor C;, a partir da corrente de entrada i;,,.

A corrente no indutor L, é composta por um nivel CC, oriundo do valor médio da
corrente de entrada, acrescido de uma componente CA, relativo a ondulagéo da corrente no
proprio indutor. A tensdo nos terminais de L, é proveniente da diferente entre as variacdes de
tensdo nos capacitores C; e C, Ao término da segunda etapa de operagdo, inicia-se novamente

a primeira etapa.

Considerando-se que o intervalo de conducdo do diodo (tyn gioq0), NO MCC,
coincide com o tempo de bloqueio do interruptor S (¢,55). Expressando toy gioqo €M fungéo do

ciclo de trabalho (d), resulta na expresséo (2).
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Figura 6: Circuito equivalente da segunda etapa de operagédo

Vi1 — i Ve1—
_;Y\Lrlv\@I%Jrl?l C, @

iinf Ls iS*I: Vg — v +Vp — UD
_ s G5.D Ly <
@Vm L, \7L2 Cz--V(.):t SIR
<ﬂn iLZ* - i‘ﬂ, Ticz

Fonte: O autor



26

3 ANALISE QUANTITATIVA

A andlise qualitativa apresentada na se¢ao anterior tem por objetivo compor a base sobre
a qual a analise quantitativa é elaborada. A andlise quantitativa, por sua vez, constitui-se,
fundamentalmente, na determinacdo das expressdes que descrevem o comportamento das
tensdes e das correntes em todos os componentes do conversor, tanto nos modos de condugéo
continua e descontinua.

O foco deste trabalho, no entanto, sera a abordagem do modo de conducdo continua
(MCC), uma vez que este é largamente utilizado nas aplicacGes de tais conversores, uma vez
que permite a reducdo dos picos de tenséo e corrente nos componentes do circuito, reduzindo
desta forma a suscetibilidade a interferéncias eletromagnéticas (Anjanee Kumar Mishra et al.,
2016).

A fim de que se possa discorrer na analise quantitativa do conversor D, cujo objetivo
principal é obter uma metodologia que permita dimensionar todos 0s componentes presentes
nesta topologia, inicialmente sera determinada a tensdo media no capacitor C; (V¢y,qv4), tendo
em vista a relevancia desta informacdo para os objetivos que se deseja alcancar. Assim,
aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensdes (LKT) a malha mais externa do conversor D,
mostrada na Figura 4, resulta na expressao (3), que descreve o valor instantaneo da referida

tensdo (v¢q).

Ver (1) =V, (1) +Vy (1) =V (1) 3)

Considerando-se a definicdo de valor médio:

jvdt , 4)
0

e aplicando-se a defini¢do de valor médio em (3), resulta em (6).

17 1% 17 17
?J.Va dt:_l—_J.Vin dt+?J‘VouI dt_?J‘VLl dt (5)
0 0 0 0

Simplificando (6), resulta em (7), a qual explicita a tensdo média nos terminais do

capacitor C; (V¢y,qvg), tendo em vista que a tensdo media em qualquer indutor é nula.
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VCl :Vin +Vout ! (6)

onde, V;,, e V,,; S&0, respectivamente, os valores médios da tensdo de entrada (v;,,) e da tensédo

de saida (v,y)-

A corrente no indutor L, (i;,) pode ser expressa atraveés da soma das correntes de
entrada (i;,) e saida (i,,:), aplicando-se a lei de Kirchhoff das correntes (LKC) ao né 3,
representado na Figura 4. Entretanto, nesse trabalho, optou-se pela utiliza¢cdo do emprego da
LKT as malhas que contém este indutor em ambas as etapas de funcionamento para

determinacéo da corrente neste elemento.
3.1.1 Primeira Etapa de Operacgéo

Durante o intervalo de conducgéo do interruptor S (dT), a tenséo aplicada ao indutor
L, (v,) é determinada através da andlise do circuito mostrado na Figura 5, considerando a

malha formada por este componente, o capacitor C;, e 0 capacitor C,, que resulta na expresséo

(7).

L d'd—ft) iy (t)=V,y (1)=0. (7)

A partir de (6) e (7), desprezando as ondulacdes de tensdo nos capacitores C; e C,
(Vc1,ac © Vea,ac), Verifica-se que a tensdo aplicada ao indutor L, (v;,) € igual a tenséo de entrada

do conversor (v;,,), conforme representado em (8).
Vie (t):Vin (8)

Logo, a partir de (7) e (8), a corrente no indutor L, pode ser solucionada, resultando

em

V.
Jin ¢ 9
+ 9)

2

i, (t)=is (t)=i;, (t)+ig (1)

L2,min
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a qual também expressa a corrente no interruptor S (ig), nesta etapa de operagdo, posto que

ambos estédo em série. Em (10), I}, i, representa o valor minimo da corrente no indutor L.

A corrente e a tensdo no capacitor C; (ic1) e (veq1), respectivamente, podem ser
determinadas através da aplicacdo da LKC ao n6 1, do circuito apresentado na Figura 5, e da
relacdo tensdo-corrente em um capacitor. Desta forma a corrente i, é expressa em funcdo das
correntes de entrada (i;,) e no indutor L, (i;,). O que é igual afirmar que a corrente neste

capacitor € igual a corrente i,,;, em sentido contrario, conforme segue,

iCl (t)ziin (t)_iLZ (t): Iin (t)_[ILZmin +\%tj=_iout (t)v (10)
L =1 o V,

— in L2min _ in 2 11

Ve (1) v[ c ]t et (11

A determinacdo da corrente e da tensdo no capacitor C,, i, € vy, respectivamente,
pode ser realizada por um processo analogo ao utilizado para o capacitor C;. Assim, aplicando-
se a LKC ao n6 2, do circuito apresentado na Figura 5, determina-se a corrente i.,, e através da
utilizacdo da relacdo caracteristica entre a tensdo e a corrente, em um capacitor, se obtém a
tensdo v.,. Desta forma a corrente i.,, pode ser expressa como uma combinacéo linear das

correntes na entrada (i;;,), no indutor L, (i;,), € na carga (ig),

icz (t):iLZ (t)_iin (t)_ I =l iomn = lin =g +\% ) (12)

V. V. dT
in t2+—'nd t+V

~_tin 13
V”(t)‘szc2 2L,c, ™ (13)

3.1.2 Segunda Etapa de Operacgéo

Apo6s o termino da primeira etapa, tem inicio a segunda etapa de operacéo,
representada na Figura 6 (circuito equivalente da segunda etapa de operagéo). O diodo, nesta

etapa, assume a corrente i;,. No intervalo de conducdo do diodo, expresso por (1 —d)T, a
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tenséo aplicada a L, (v;,) € igual ao valor negativo da tensdo de saida do conversor (v,y:),
conforme mostrado em (14).

Vi (t)= ~Vou (t) (14)

Portanto, seguindo a mesma abordagem empregada para determinacao de i;,, na
primeira etapa de funcionamento, a expressdo que descreve essa corrente na segunda etapa de

funcionamento é obtida, sendo descrita por

o ()= i (0)= iy (0)+ie (6)=1 o V:t (15)

onde I;; may € 0 Valor maximo da corrente no indutor L.

Atraveés da aplicacdo da LKC ao n6 1 do circuito apresentado na Figura 6, bem
como da relagéo tensdo-corrente no capacitor, pode-se determinar a corrente e a tensao no

capacitor de acoplamento C; (i.;), resultando em

ic, (t)=i,, ()1, (16)

1 l.
Ve (t): C_'[ L, dt:ént+VC1min' 7)
1 1

Considerando-se que o conversor D apresenta reduzidos niveis de ondulagcdo em
sua corrente de entrada i;,, pode-se assumir um comportamento aproximadamente constante
desta corrente, cuja amplitude € igual ao seu valor médio (1;,,).

A fim de conclui-se a determinagdo das grandezas presentes no circuito, obtém-se
a corrente e a tenséo no capacitor C,, i, € vc,, respectivamente. Através da aplicacdo da LKC
ao no 2 do circuito apresentado na Figura 6, a corrente i, pode ser representada através da

soma das correntes no indutor L., na entrada do conversor e na carga, resultando em
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i, (t):iLZ (t)_iin (t)_ T =l iome =l =g _VLM (18)

2

e aplicando a relacéo tensdo-corrente em (17), obtém-se

VCZ (t)E Vin il t- Voul tz +Vout (19)
2L,C, 2L,C,

3.1.3 Formas de Onda Idealizadas

Na sequéncia deste trabalho se d& inicio a uma analise que ird culminar na
representacdo grafica de todas as formas de onda de tensdo e corrente nos componentes do

conversor D.

Nas subsecbes anteriores foram determinadas expressdes representativas do
comportamento da tensdo e da corrente em todos os elementos que compdem o conversor D, a
excecdo do indutor de entrada L. Optou-se por fazé-la agora tendo em vista que o
comportamento da tensdo em seus terminais é praticamente independente das etapas de
funcionamento. Assim, a tensdo neste indutor pode ser determinada através da LKT aplicada

malha mais externa do circuito apresentado na Figura 4, resultando em (20).
Vi (t):Vin +Ve2 (t) —Va ®). (20)

A corrente nesse indutor é facilmente determinada em funcéo de (19) e da relacédo

corrente-tensdo em um indutor, resultando em

i, (t)= éjvL1 dt+1,. (21)

Todavia, como (20) é funcéo de (6), (11), (13), (17) e (19), sua explicitagdo pouco
contribui para proporcionar uma adequada compreensédo da evolugéo desta tensdo. A partir de
(21) ¢ evidente que a explicitagcdo da corrente i;; apresenta a mesma desvantagem.

Por essa razdo optou-se pela realizacdo de uma analise simplificada de (20). Para
tanto, a seguinte hipotese simplificativa foi adotada:

a) a tensdo de entrada é considerada constante e livre de ondulacdo (v;, = V;);
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b) as tensdes nos capacitores C; e C,, sdo representadas por meio das suas

respectivas componentes continua e alternada, conforme demonstrado em (22) e (23),

VCZ (t)zvout +V02ac (t) (22)

Ve (t):Vin +Vou +Veiac t) (23)

out

Logo, a partir de (20), (22) e (23) a tensdo no indutor L, pode agora ser explicitada,

conforme representado em (24).

VLl (t):VCZaC (t) _VClac (t) (24)

De acordo com (23), a tenséo aplicada aos terminais do indutor L, (v;,) resulta na
diferenca entre as tensdes de ondulagao nos capacitores C, e C;, respectivamente. Portanto, v;,
apresenta baixa amplitude, dado que, normalmente, esses capacitores sdo dimensionados com
0 objetivo de minimizar os niveis de ondulacdo de tensdo em seus terminais. Em consequéncia
desta caracteristica singular, o conversor D pode ser dimensionado para apresentar niveis muito
baixos de ondulacdo em sua corrente de entrada, empregando-se para tanto, um indutor de
reduzida indutancia, quando comparado ao indutor que seria necessario para garantir a mesma
ondulacdo da corrente de entrada em outros conversores, que também apresentam
caracteristicas similares.

Tendo por base (24) e considerando apenas as componentes fundamentais das
tensdes de ondulacdo nos capacitores C, e C;, a tens@o no indutor L,, pode ser explicitada

conforme segue

Vi, (t);%,/AVCf +AV,,” sen(27 Fgt) (25)

onde AV, e AV, representam os valores, de pico a pico, da ondulacdo de tensdo nos
capacitores C; e C,, respectivamente. Esta simplificacdo permite que a determinacdo da
corrente no indutor L; possa ser realizada a partir da seérie de Fourier considerando a
componente continua da corrente de entrada (/;,,), e a sua componente alternada determinada a

partir de (25) empregando-se a analise no dominio da frequéncia, conforme mostrado a seguir,
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’ 2 2
iLl(t)EMSGH[Zﬂ' Fst_%)+| (26)

4rF L "

Desta forma, a partir da determinacgéo de i;, dispdem-se de todas as informagoes

necessarias para a descri¢do grafica de todas as formas de onda de tensdo e corrente, nos
componentes do conversor D, as quais sdo mostradas na Figura 7, que foi subdividida em sete
itens, de (a) até (g). Em seguida cada uma destas grandezas € descrita de forma sucinta.
Sendo assim, o comportamento linear da corrente no indutor L,, i;,, descrito pelas equacdes
(9) e (15) € representado na Figura 7 (a). Essa corrente evolui linearmente a partir de um valor
minimo até um valor maximo durante o intervalo de conducéo do interruptor S (dT), e decresce
até seu valor minimo, durante o intervalo de conducédo do diodo, (1 - d) T. A forma de onda
da tensdo aplicada a este indutor também € mostrada neste item, onde é possivel perceber que,
na primeira etapa de operacdo, a tensdo, V;,, é aplicada ao indutor L,, impondo, assim, a
declividade da corrente neste intervalo. Na segunda etapa de operagéo, o valor negativo da
tenséo de saida, —V,,,;, € aplicada ao indutor, e por isso a declividade da corrente é negativa.

Na Figura 7 (b) s@o apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente no
interruptor S. Quando este entra em conducdo, através dele circula a corrente i;,, como
descreve (9), a qual ja foi descrita no paragrafo anterior. Neste intervalo a tensdo aplicada em
seus terminais é considerada idealmente nula. Toda a corrente que circula por ele (i;,) €
transferida para o diodo, como mostra a Figura 7 (c) durante o intervalo de blogqueio deste
interruptor, a tensdo aplicada em seus terminais € igual a tensdo no capacitor C;, a qual foi
idealizada como a soma das tensbes de entrada e saida. De forma complementar, quando o
interruptor S € ativado a tensdo aplicada ao diodo também é igual a tensdo V.

A Figura 7 (d) apresenta as formas de onda de tensdo e corrente no capacitor C;. Na
primeira etapa de operacdo, por este capacitor circula a corrente de saida do conversor,
acrescida da componente alternada da corrente no capacitor C,, em valor negativo, resultando
na corrente —i,,;, conforme descrito em (10) e representado na Figura 5. Durante a segunda
etapa de operacdo, a corrente aplicada a este capacitor € considerada praticamente constante, e
igual a corrente de entrada, I;,,, conforme descreve a expressdo (16). Desta forma, durante a
segunda etapa tem-se a etapa de carga deste capacitor e a tensdo nele cresce linearmente,
conforme descrito em (17). Durante o intervalo de conducéo do interruptor S, o capacitor C;
transfere parte de sua energia dando inicio a etapa de descarga, o que resulta no decréscimo da

tensdo em seus terminais segundo uma lei de variacdo quadratica, conforme (11).
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A Figura 7 (e) apresenta as formas de onda de tensédo e de corrente no indutor L,
as quais foram plotadas, a partir de (20) e (21), respectivamente. Nesta imagem observa-se que
a corrente i, € composta por nivel CC, dado pelo valor médio da corrente de entrada I;,,, € um
nivel CA relativo a ondulacdo da corrente neste indutor (41,,). O carater quase senoidal das
ondulacBes da tensdo e principalmente da corrente neste componente, justifica a hipdtese
simplificativa adotada que considerou apenas as componentes fundamentais destas ondulacfes
e resultou em (25) e (27). A Figura 7 (f) foi elaborada para proporcionar ao leitor um
detalhamento da ondulacéo desta corrente, devido a sua reduzida amplitude em relacéo ao seu
valor médio.

A Figura 7 (g) apresenta a tensao e a corrente no capacitor C, (v¢, € ic,). Durante o
intervalo de conducdo do transistor, este capacitor se carrega. A tensdo em seus terminais €
composta por um nivel CC e uma componente alternada que evolui segundo uma lei quadratica,
representada na equacdo (13), posto que a corrente i.,, representada na equacgéo (12), cresce
linearmente com declividade imposta pela corrente i;,. Durante o intervalo de conducdo do
diodo, este capacitor se descarrega. A ondulacdo de sua tensdo, representada em (19), também
apresenta comportamento quadratico, posto que a corrente que lhe é imposta (18) decresce
linearmente. Uma inspecao visual desta figura evidencia um comportamento quase senoidal da
ondulacdo da tensdo em seus terminais, justificando assim a aproximacdo adotada neste
trabalho que considera apenas as componentes fundamentais das ondulaces de tensdo nos

capacitores C; € C,.



Figura 7: Formas de onda de corrente e tensdo idealizadas

Fonte: O autor
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4 METODOLOGA DE DIMENSIONAMENTO

Nesta secdo e apresentada a metodologia adotada para dimensionamento de todos
0s componentes presentes no circuito do conversor D. Para tanto, sdo apresentadas as premissas

utilizadas neste processo, bem como os critérios utilizados para alcancar os resultados.
4.1.1 Critérios de Dimensionamento

O objetivo desta secdo € obter um conjunto de equacbes que permita projetar todos
0s componentes do conversor D, a partir de um conjunto de restri¢cdes. De acordo com a Figura
1, o conversor D possui quatro elementos passivos, sendo estes: Lq, L,, C; e C,. Ele também
possui um transistor operando como interruptor (S) e um diodo (D).

O método do balango volt-segundo considera que a tensdo média sobre qualquer
indutor deve ser nula em regime permanente. A fim de determinar o ganho estatico do conversor
D (G), no MCC, este principio € aplicado a forma de onda da tensdo do indutor L, (v;,),

mostrada na Figura 7 (a), resultando em

G= -4 (27)

Este resultado confirma a pertenca deste conversor a familia dos conversores
redutores elevadores.

A determinacdo das indutancias L, e L,, e das capacitancias C; e C, depende da
frequéncia de operacdo do conversor e dos valores maximos das ondulacdes de corrente nos
indutores e de tensdo nos capacitores. Deste modo, no ambito deste trabalho, essas ondulacdes
foram parametrizadas em funcdo dos valores médios de corrente nos indutores e de tenséo nos
capacitores. Essas constantes foram denominadas taxas de ondulacéo de corrente nos indutores,
e de tenséo nos capacitores, §; 1, € 6, ¢, respectivamente, onde o sub indice x nessas constantes
assume os valores 1 ou 2, para indicar o componente especifico ao qual se refere a taxa de
ondulacéo relativa. Sendo assim, buscou-se desenvolver expressoes para a determinacdo dos
valores proprios dos componentes passivos em funcdo das especificagdes do conversor, como
sdo: a poténcia de saida (P,,;), a tensdo de saida (V,,:), 0 ciclo de trabalho (d), as taxas de

ondulagéo de corrente (J; ;,), representada em (28) e de tenséo (6, c,), representada em (29).
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5= Sl (28)
ILx

_ AV 29

5vi_ ch ( )

A partir de (15), (26) e (28) se obtém as expressdes (30) e (31) para a determinacéo

das indutancias préprias de L, e L,, abaixo representadas

|_1 Vout2 (1_ d) \'dz §v CZ2 + é‘v Cl2 , (30)

" 27P,F, 5
2 (1-dY
L2: Vout ( ) . (31)
Pout FS é’l L2

O processo de carga do capacitor C; ocorre durante a segunda etapa de operacéo,
quando por ele circula a corrente de entrada (I;;,). Logo, a partir de (17), a ondulacdo da tensao

neste capacitor resulta em (32).

AV, = g(l—d)T. (32)

O critério de dimensionamento do capacitor C; é obtido a partir de (6), (27), (29) e
(32), considerando o sistema ideal, isto &, a poténcia fornecida pela fonte de entrada ¢ igual a

poténcia consumida pela carga, resultando em (33).

P. d°
O iRy (33)

out S YvCi1

A determinacédo da ondulagéo de tens&o no capacitor C, pode ser realizada a partir
de (12), (13), (18), (19), (28) e (29), resultando em (34).
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A A, dYy
‘> 8C,F, 8L,C,F*

(34)

Com base em (34), onde 41, é a ondulacdo da corrente em L, obtém-se a expressao

para o célculo de C,.

fo)

P i L2
C — out X
* 8FRV,  J,. (1-d) (35)

S Vout

Os esforgos de tenséo e corrente, no diodo e no interruptor, sdo determinados
através do estudo apresentado na secdo anterior, e da analise do circuito do conversor D,
correspondendo a méaxima tensdo no capacitor C; e a maxima corrente no indutor L,,

respectivamente. Assim, as tensoes Vs ax € Vp max S30 Obtidas a partir de (6) e (27) resultando

em (36).

0,
VS max :VD max — \%[14- - ClJ' (36)

2

As correntes Ig sy € Ipmax S80 obtidas a partir de (9) e (27) resultando em (37).

P

o=l =14 02 (37)
D max Vom(l—d) 2

S max —

Os valores médios, isto €, as componentes continuas das correntes no interruptor
(Is qvg) € N0 diodo (Ip 414) S0 iguais aos valores médios das correntes de entrada e saida, (/;,)
e (I,,:), respectivamente, tendo em vista que pelo capacitor C;, mostrado na Figura 4, ndo ha
circulacdo de corrente continua. Portanto, considerando um cenario ideal, no qual as perdas no
conversor sdo consideradas nulas, as correntes Ip 4,4 € Is 4,4 POdem ser obtidas a partir de (27)

e através da Lei de Ohm, resultando em (38).
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PDLII
, (38)

out

POLII

=1 (39)

4
1-d’

Os valores eficazes das correntes no interruptor (Ig,m,s) € no diodo (Ip ,ms) S&0
determinados aplicando-se a definicdo de valor eficaz as expressdes (9) e (15).

A definigdo do valor rms (do inglés, root mean square), ou valor médio quadratico, é

dada por (41).

-
V=] = [(V) (40)
0
Considerando (38) e (39), resultando em:
I ~ Pout 1
Drms = VOut 1—d ' (41)
Py d
| ~ ot ¥F
S rms V 1_ d (42)



39

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sdo apresentados resultados experimentais obtidos mediante a
realizacdo de ensaios laboratoriais, efetuados em um prototipo do conversor D. O
dimensionamento deste prototipo foi feito empregando-se a metodologia proposta. As
especificacOes técnicas deste protdtipo encontram-se representadas na Tabela I. Os resultados
obtidos validaram o estudo realizado, que incluiu as analises qualitativa e quantitativa. A

alimentacédo do protétipo foi feita por uma fonte CC.

5.1 PLATAFORMA DE PROTOTIPAGEM RAPIDA

Como é inerente a etapa de testes de qualquer circuito eletrdnicos, faz-se necessario que
os estes sejam realizados de forma &gil e segura. Para tanto, a fim de realizar as verificagdes no
protdtipo do conversor D, utilizou-se a Plataforma para Prototipagem Répida de Conversores
Estaticos (Dos Reis et al., 2016).

A plataforma para prototipagem réapida de conversores estaticos opera de maneira
semelhante a uma Protoboard (do inglés, matriz de contatos), sendo composta por uma base de
fixacdo responsavel por receber os modulos de componentes, que sdo confeccionados de forma
a serem acoplados na mesma. A base é construida com material acrilico (isolante) e composta
por vinte quatro bornes. O contato elétrico e a fixa¢do mecanica dos médulos de componentes
sobre a base s&o obtidos por meio de quatro terminais do tipo “banana”, dispostos fisicamente
de forma a impedir erros de conexdo. Portanto, o objetivo principal da plataforma é propiciar
uma montagem e teste rapidos para as diversas topologias de conversores estaticos. Isto se torna
necessario, uma vez que as altas correntes que normalmente circulam por tais circuitos séo
superiores aquelas suportadas pelas protoboards convencionais.

A Figura 8: apresenta a base da plataforma, que foi utilizada para os testes com o

conversor D.
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Figura 8: Base da plataforma

Fonte: Dos Reis et al., 2016

Apos realizados os testes na Plataforma, foi implementado o Prot6tipo do Conversor D
em uma PCI (Placa de Circuito Impresso), com os componentes dimensionados de acordo com
a metodologia apresentada. O protétipo pode ser observado a partir da Figura 9: Protétipo do

Conversor D

Figura 9: Prototipo do Conversor D

Fonte: O autor
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Tabela I: Especificagdes Técnicas

Parametro Especificacao
Tensdo de Entrada (Vin) 20V
Tensdo de Saida (Vout) 23,7V
Poténcia de Saida (Pout) 40 W
Carga (R) 14 Q
Frequéncia de Comutacao (Fs) 23 kHz
Taxa de Ondulacéo de Corrente em L1 (di 1) 0,1
Taxa de Ondulacédo de Corrente em L (di L2) 0,25
Taxa de Ondulacéo de Tensdo em C1 (dvc1) 0,1
Taxa de Ondulacéo de Tensdo em Cz (dvc2) 0,1

A partir da Tabela | e das equacdes (26), (29), (30), (32) e (34), foram determinados
os valores nominais dos componentes do conversor. A Tabela Il apresenta a especificacdo de

todos os componentes do conversor D.

Tabela I1: Valores nominais dos componentes do Conversor

Parametro Valores Nominais
Ciclo de Trabalho (d) 0,542
Capacitor Cy 9,9 uF
Capacitor C» 2,46 pF
Indutor Ly 172 uH
Indutor L» 511 uH
Interruptor S STE24NA100
Diodo MURS860

A partir da concepcao de um prototipo do conversor D, foi realizada uma série de
ensaios em laboratdrio, cujos principais resultados obtidos séo apresentados na sequéncia deste
trabalho, sob a forma de figuras, as quais representam as formas de onda de tensdo e corrente

nos principais componentes do circuito.
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Conforme preconizado nas expressoes (25) e (26), a tenséo e a corrente no indutor
L, apresentam um comportamento aproximadamente senoidal. Esse comportamento pode ser
observado nas formas de onda de tenséo e corrente sobre esse indutor, conforme mostra a Figura
9. Ressalta-se ainda que estas formas de onda séo similares as formas de onda idealizadas
apresentadas na Figura 7, exceto pelas oscilagdes geradas devido a comutacao do diodo e do
transistor, dando origem a interferéncias eletromagnéticas (Eletromagnetic Interference —

EMI). Essas oscilagdes se fazem presentes nas demais formas de onda de corrente apresentadas.

Figura 10: Corrente (CH1) e tensdo (CH2) no indutor L,

< : o
R ScmA/ N CH2=: 5. 600/

Fonte: O autor

A Figura 10 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente no indutor L,. E
possivel perceber que durante a primeira etapa de operacdo, a tensdo de entrada é aplicada ao
indutor L,, e durante a segunda etapa, a tensdo de saida com polaridade invertida Ihe é aplicada.
As variacOes da tensdo sobre os patamares positivos e negativos de v;, sao decorrentes das

ondulacGes da tensdo sobre os capacitores C, e C,, € ndo comprometem o presente estudo.
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Figura 11: Corrente (CH1) e tensdo (CH2) no indutor L,

[MIBEE 2.58A; BCHZ= 26 .60)7

Fonte: O autor
Na Figura 11 sdo apresentadas as formas de onda de tens&o e corrente no interruptor
S, de onde se comprova que durante o intervalo de conducdo por este dispositivo circula a

corrente do indutor L,, conforme (9). A tensdo do capacitor C; é aplicada a este semicondutor

quando 0 mesmo se encontra blogueado, conforme se pode depreender a partir da Figura 6.

Figura 12: Corrente (CH1) e tensdo (CH2) no interruptor S

10, BBu=,] Fororrirremireed B — 19,61
(CH1) v (CH2)

e

CHi= 1.86R; SIS 16,67

Fonte: O autor

A Figura 12 ilustra as formas de onda de tensdo e corrente no diodo, de onde
facilmente se observa o carater complementar deste componente em relagdo ao interruptor S.
Posto que a corrente que circula pelo indutor L,, ora circula pelo interruptor S ora por este
diodo, conforme (15). Analogamente, a tensdo do capacitor C; também € aplicada a este

semicondutor durante o seu intervalo de bloqueio.
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Figura 13: Corrente (CH1) e tensdo (CH2) no diodo

Fonte: O autor

A Figura 13 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente no capacitor C;.
Assim, a partir desta figura se pode verificar que a tensdo aplicada a este componente resulta
ser a soma das tensdes de entrada e saida do conversor, conforme preconizado anteriormente.
Durante a sua etapa de descarga, que ocorre no intervalo de conducao do interruptor S, por este
capacitor circula a corrente de saida. Na etapa subsequente, quando o capacitor C; se carrega,

Ihe é imposta de forma abrupta a corrente de entrada.

Figura 14: Corrente (CH1) e tensdo (CH2) no capacitor C;

[MIFEE 2.50R/ M CH2= 16,67

Fonte: O autor
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6 MODELAGEM DO CONVERSOR D

A fim de que possam ser utilizados nas mais diversas aplica¢fes disponiveis, é
fundamental que as variaveis elétricas presentes nos conversores estaticos, independentemente
da topologia, sejam controladas de forma adequada. Tais variaveis se referem as tensdes e
correntes presentes nos circuitos, bem como as poténcias envolvidas nos mesmos. Desta forma,
espera-se que o projetista conhega 0 comportamento de tais circuitos, de forma a optar pela
estratégia de controle mais adequada para cada caso. Sendo assim, uma vez que O
comportamento destas variaveis é representado por uma serie de equacdes diferenciais ndo-
lineares linearizadas em torno de um ponto de operacdo desejado, sua representacdo se da
através de fungdes de transferéncias, relacionando os niveis de tensdo desejaveis na saida do
conversor, com os niveis disponiveis em sua entrada, levando em consideracdo as perturbacoes

que porventura estejam presentes (Barbi, 2015).
6.1 REPRESENTAQAO DO CONVERSOR D NO ESPACO DE ESTADOS

De forma a desenvolver a representacdo em espaco de estados do conversor D e,
posteriormente, compara-la com os resultados obtidos através de simulagdes no PSIM, utilizou-
se 0 método desenvolvido por Clk (1976). E importante salientar que existem outras técnicas
disponiveis. No entanto, o modelo médio e, atualmente, o mais difundido e utilizado pelos
pesquisadores no contexto da eletrdnica de poténcia. Tal método se baseia no fato de que,
durante um periodo de operacdo, € possivel analisar 0s conversores estaticos sob o ponto de
vista de estagios topoldgicos diversos, que resultam em equacles diferenciais lineares de
primeira e segunda ordem. No entanto, o comportamento médio de tais conversores em regime
permanente, é ndo linear. Sendo assim, o processo de linearizacdo se torna necessario (Barbi,
2015).

Para tanto, em um primeiro momento, é considerado que o ciclo de trabalho do
conversor é constante. Posteriormente, atraves da insercdo de perturbacfes tanto na entrada
quanto no ciclo de trabalho, € desenvolvida uma representacao para pequenos sinais, em torno
de um ponto de operacao desejado. Tal conceito se baseia no fato de que, apesar dos conversores
estaticos trabalharem com frequéncias de chaveamento elevadas, na ordem de dezenas de
quilohertz, dindmica presente no fluxo de poténcia entre fontes e cargas se da na faixa de
dezenas de hertz (Barbi, 2015).
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Com base no exposto, a fim de obter-se 0 modelo dindmico do conversor D no modo de
conducdo continua (MCC), sera utilizada a representacdo no espago de estados, conforme
segue:

X=Ax+Bu

y=Cx+Eu (3

Destaca-se que os estados que serdo considerados na modelagem do conversor D séo as

correntes nos indutores (I;; e I;,) e as tensdes nos capacitores (V4 € Viy).

Figura 15: Conversor D com a polaridade da saida invertida

Fonte: O autor

As andlises a seguir serdo realizadas com a polaridade da saida invertida, a fim de
demonstrar matematicamente que o conversor D inverte a tensdo da saida em relacdo a tensao
de entrada, partindo-se da Figura 14. A partir da primeira etapa de operacdo, com a chave S
conduzindo e o diodo D bloqueado, é possivel realizar tal analise a partir do circuito apresentado
na Figura 15.

Figura 16: Conversor D, analise da primeira etapa de operacao

+V1 - o ig> +Ve1 - @

Fonte: O autor
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Tomando-se como ponto de partida o circuito apresentado na Figura 15, é possivel
analisar isoladamente a malha externa do circuito, a fim de obter-se a primeira equacao

diferencial, a partir da utilizacdo do método de tensao nas malhas, resultando em (44).

Figura 17: Conversor D, malha externa isolada

Fonte: O autor

-V, +V, +Vg, +V,, =0 (44)

A partir de (44), isolando-se a tenséo no indutor L,, chega-se a (45).

Vi =V Ve Ve, (45)

Representando-se a tensdo em L, como a derivada da corrente que flui através deste

indutor, obtém-se (46).

diy,
Ly d_lt :(Vin —Ver—Veo ) (46)

Finalmente, isolando-se a derivada da corrente em L;, chega-se a primeira equacédo
diferencial, que sera utilizada para representacdo do circuito do conversor D no espaco de

estados.

diy

dt :(Vin —Ver—Veo )_ (47)
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A partir da anélise das tensdes na malha em torno do indutor L, e do capacitor C,,

obtém-se a segunda equacdo diferencial.

Figura 18: Conversor D, analise da malha interna

Cy
+ -

_}I—

Cz

=ik

Fonte: O autor

=V, +V, +V., =0 (48)

A partir de (48), isolando-se a tenséo presente nos terminais do indutor L,, obtém-se a

equacéo (49).
Vi =V, Ve, (49)

Da mesma forma que realizado para o indutor L,, utilizando-se a representacdo da

tensdo sobre L, a partir da derivada da corrente que flui através deste, chega-se a (50).

L2diL2
dt

:( Ver+Veo ) (50)

A fim de obter-se a segunda equacéo diferencial para representacdo do modelo no

espaco de estados, isola-se a derivada da corrente em L.

di 1
d :2 :(Vc1 +Ve, )L_z (51)
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Utilizando-se o método das correntes nos nés, avaliando-se as correntes que chegam e

que partem do no 1, chega-se a (52).

Figura 19: Conversor D, analise do n6 1

Fonte: O autor

lu—1,-1,=0 (52)
Isolando-se a corrente que flui através do capacitor C;, obtém-se (53).
I =lu—15, (53)

Considerando-se que a corrente através de um capacitor pode ser representada atraves

da tensdo em seus terminais, € possivel obter a seguinte representag&o:

dve,

Cl dt _(ILl_IIZ) (54)

A partir disso, a fim de obter-se a representacdo para o terceiro estado a ser utilizacdo na

modelagem do conversor, isola-se a derivada da tenséo sobre C;.

dy, 1
d_:l:( |L1_I|2)C_1 (55)

A partir da analise das correntes que chegam e saem do no 2, chega-se é possivel

obter a relacdo entre as correntes que fluem através de C,, C, e da carga R.



Figura 20: Conversor D, anélise do n6 2

=N o 2y
—CI:L I R
iz TCo

Fonte: O autor

ley—lc, =1z =0 (56)
Isolando-se a corrente em C;, obtém-se:

lei=lc,+1g (57)
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A partir da analise anterior, realizada no capacitor C,, é possivel utilizar a seguinte

relacao:
ly =1, -1, (58)
A partir disso, substituindo-se (58) em (57), obtém-se:
le,=l =1, —1g (59)

Fazendo-se uso da representacdo da corrente em C, a partir da derivada da tensdo em

seus terminais, obtém-se:
Cz_t:(ILl_IIZ_IR) (60)

Uma vez que a tensdo sobre os terminais do capacitor C, é a mesma que esta

presente nos terminais da carga, é possivel realizar a seguinte substitui¢do:

VCZ
R (61)



o1

Desta forma, chega-se a quarta equacéo diferencial.

dv V, 1
diz :( |L1_I|2_£jc_ (62)

A partir da segunda etapa de operacdo, com a chave S bloqueada e o diodo D

conduzindo, € possivel realizar tal analise a partir do seguinte circuito:

Figura 21: Conversor D, anélise da segunda etapa de operacéao

+VL— 5 ic_l> +V|(|:1— )
. I .
L L 5 C D
| S <

Fonte: O autor

Da mesma forma que o resultado obtido através da analise da primeira etapa de

operacdo, a malha externa resulta na equacao abaixo:

diy _

1
dt (Vin Ve Ve, )E (63)

A malha em torno do indutor L, e do capacitor C, é realizada a partir do circuito abaixo:



52

Figura 22: Conversor D, malha em torno do indutor L,

I2

Cz

=ik

Lo

Fonte: O autor

A partir da analise desta malha do circuito, é possivel realizar o seguinte

equacionamento:

Vi, Ve, =0 (64)

Desta forma, resulta a tenséo sobre L,:

Vi =Ve, (65)

Sendo assim, representando-se a tensdo sobre os terminais do indutor L, a partir da

derivada da corrente que flui através deste, chega-se:

di, Ve
rTRe (66)

A partir da analise do n6 1, obtém-se:
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Figura 23: Conversor D, andlise do n6 1 durante a segunda etapa de operacao

i i

fi

1 Cl

Fonte: O autor

=l (67)

Desta forma, utilizando-se a representacdo da corrente em L, a partir da tensdo em seus

terminais:

d VC1 I L1
-4 (68)

Ao analisar-se 0 n6 2, obtém-se a relacdo entre as correntes através de Cy, L,, C, € a

carga R.

Figura 24: Conversor D, andlise do n6 2 na segunda etapa de operacdo

ior

©)
—
Cy

L1
ot CT; I

Fonte: O autor

_ILZ_ICZ_IR:O (69)

Cl
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Considerando-se que a corrente que flui através do capacitor C; é a mesma que flui
através do indutor L;.

le,=14 (70)

Tem-se, isolando-se a corrente no capacitor C, que:

IC2:|L1_IL2_IR (71)

Da mesma forma que observado durante a analise da primeira etapa de operagdo que a

tensdo na carga é a mesma sobre C,:

|, =22 (72)

A partir disso, utilizando-se (72), bem como a representacdo da corrente em C, a partir

da corrente que flui através de seus terminais:

d V 1
c;/(;z :[IM_ILZ_%]C_Z (73)

A partir disto, pode-se elaborar um resumo de todas as equagOes apresentadas, na
primeira e na segunda etapa de operacdo do conversor, a fim de obter-se a posteriori a
representacdo no espacgo de estados. Abaixo segue o resumo resultante da primeira etapa de

operacao:
(74)

dviz[lu_lu_\&jci (75)
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(76)

dt L,
d, _ (VCILJZVCZ) (77)
Considerando que:
VCl
x|\ (78)

em:.

NEEEE
. ) ) -
0
Ve ) 11 v, X
Vv RC, C, GC,||V
.CZ _ 1 2 2 2 ICZ + i u (79)
lu [ |[-— -— 0 0 || "] |L
L1 IL2
IL2 1 1 10 |
ST = = 0 o0
L L2 _
1 0 0 0][Vy
0 1 0 O}V
Y: Cc2
0 0 1 O0ffl, (80)
0 0 0 1)1,
Resumo da segunda etapa de operacgéo:
dVC1_ ILl
dt  C (81)
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d V 1
dviz :(ILI_ILZ_%jE (82)
G - Vi Ve -Veo)
TE— 83)
IL2 _\ﬁ
TR (84)

0 0 i 0

e 7 C, 0
Ve . 1 i _i .

Ve RC, C, C,

|, X+ 1o (85)

lu -— - 0 L

A

I2 1 _0 J

-7 0o — 0 0

L LZ i

Desta forma, realizando
funcéo do ciclo de trabalho (D).

0 0 i —i 0 0 i 0
¢ G C,
i N B
A: 2 2 2 D+ 2 2 2 (1—D) (86)

1 1 1 1

= = 0 A 0
L L L L
i i 0 0 i 0 0

| L, L, ] i L, ]

Resultando em:



S7

o o <+ D
C1 1
° TR oo G
A= 4 -21 2 2 (87)
= = 0 0
L L
b 1 v
_L2 LZ J
E para a matriz B:
01 o
0 0
B=| 1 |D+ 1 ((1-D) (88)
L L
_O - _0 .
Resultando em:
0
0
B=1 (89)
L
10 |
Desta forma, obtém-se o modelo médio do conversor:
 Jo o Ci C_D
1 1 r
0
Ve . 1 i __1 Ve, ) 1
Y CLR C C, ||V
.CZ _ -1 -21 2 2 ICZ + iVm (90)
lu = = 0 0 L L
: L L I, 0|
L2 L
telle 1
_L2 L2 i
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(91)

o o o =
o o +— O
_ O O O
<
o

Observa-se, no entanto, que o modelo médio considera que o ciclo de trabalho constante.
Ao passo que variagdes na carga podem ocasionar alteracdes na tensdo de saida, torna-se
fundamental a necessidade de manipulacdo do ciclo de trabalho (D), a fim de que seja possivel
controlar a tensdo de saida do conversor. Sendo assim, torna-se necessaria a representacao
considerando-se D como uma das entradas, partindo-se da premissa de que 0 mesmo pode sofrer

variacdes ao longo do tempo. Tal representacdo é obtida a partir de (91)Erro! Fonte de r
eferéncia ndo encontrada., resultando em (92) .

_ 1 ; ]
0 0o = 0 -l
— - C1 0 CLZW
Ve . 1 14 v, . 01
Veo C,R C, GC,||V, V.,
S I R NEERI (92)
lu - = 0 0 H L
A T 3 y
| c1
L2 ] 0 1 0 0 0o —
L L, _ ) =

Pode-se observar em Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. o comportamento n
do linear desta representacdo, uma vez que se trata de um conjunto de equacdes diferenciais
com coeficientes que variam no tempo, neste caso, o ciclo de trabalho. Desta forma, torna-se

necessario linearizar o modelo médio, a partir da insercdo de uma perturbacao.

6.1 LINEARIZACAO DO MODELO DO CONVERSOR

O processo de linearizacao proposto por Cuk (1976) e revisto por Barbi (2015) considera
que o modelo médio do conversor estatico pode ser representado como a composi¢éo de uma
parcela de valor constante, somada a uma parcela variavel no tempo. Para tanto, sdo inseridas
pequenas perturbagdes, tanto na entrada quanto nos estados, em torno do ponto de operacéo do

conversor (ponto médio), definido por X e por D. O modelo médio é representado em (93).
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X =[AD+A, (1-D) ] X +[B, D+B,(1-D) Ju (93)
X =X+X (94)
D=D+D (95)
U=u-+u (96)
Sendo “—"" o0 ponto de operagao e “~” um pequeno sinal em torno do ponto de operagao.

Substituindo:

m:{A&(Dm]w@_o_bﬂ(m}{Bl[mb)mz(l_a_bﬂ(amj (97)

A partir disto, desenvolvendo-se cada membro separadamente, chega-se a representacéo

do modelo de pequenos sinais.

):(:{AID+A2[1—DH)2 +Bu+(A-A,)DX +(B,~B,)Duy, (98)

sendo A{Al E)+A2(1— E_)H , obtém-se:

X -AX +BG+{(A&—AZ)>_<+(31—Bz)u}D. (99)

Considerando-se
{(A—Az)ﬁ(Bl—Bz)U}Q, (100)

pode-se reescrever (101) como:

X=AX + B Q]P] (101)

D



60

Em (98) é representado um sistema de equagOes diferenciais, lineares e invariantes no

tempo, que descrevem o comportamento do conversor para pequenas oscilagdes em torno do
ponto de operacéo definido por D e X.

E importante destacar algumas premissas adotadas para definicdo do modelo de
pequenos sinais.

1 Os fatores de segunda ordem, ou seja, 0s produtos de duas perturbacdes sao

D X u
desprezados, umavezque — K1, — K1e =« 1.
D X u
2 X=X+X=X ,pois X =0umavezque X é constante.
3 Atensdo de entrada (Vin) foi considerada constante, a fim de que seja realizada
a analise exclusiva da influéncia das variacGes no ciclo de trabalho em relacéo a

tensdo de saida do conversor V,. Desta forma, o modelo linearizado do

conversor D é representado por:

X=AX +[(A1—A2)>_(+(81—Bz)u}l~3 (102)
Realizando-se as substitui¢ces pertinentes em (102), obtém-se:
1|0 0 ci ol - . _
Vo L / 0 0 -—|[v
R PO R G| (o
Vv C,LR C, GC, ||V 0 01|V 0 -
c2 _ 4 -21 2 2 ' Cc2 n . ' c2 ) Vin D (103)
N — — 0 0 I I
I L L ) i oll- 0
B 1 |l | IL2
|l | 0 L_ 0 0 - K
L 2

Somando-se a representacdo do modelo médio com a representacdo do modelo de
pequenos sinais, obtém-se o modelo linearizado do conversor. Ou seja, as variagdes na tensdo
de saida do conversor serdo compensadas pelas variagcdes no ciclo de trabalho, em torno do
ponto de operacgéo para o qual o conversor foi projetado para atuar.
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6.2 VALIDACAO DA MODELAGEM DO CONVERSOR D

A partir da definigdo dos valores de cada um dos componentes do circuito do converso
D, obtidos através da utilizacdo da metodologia apresentada no capitulo 4, realizou-se a
montagem do mesmo no ambiente de simulacdo PSIM, um dos softwares mais utilizados no
contexto da eletronica de poténcia. A Figura 24 apresenta o circuito utilizado para as
simulag@es. E importante considerar que, para efeito de analise do desempenho do conversor
D, bem como para que pudesse ser avaliada a relacdo de cada um dos componentes na tensao

fornecida na carga, estes foram considerados em sua forma idealizada.

Figura 25: Circuito de simulacdo no PSIM

VL1 VC1
\ (o
L1 c1
IL1 172u }3{ 9|.|9u
A Sy . .
SO nanilils tan G el <I>|02 <I>|R
IS Ve < <
N D ID
<

5 O

c2 R
5] L2 () ::2.42u§14 @)\mm
0L2 VD 2 2
511u
VL2
Ref( e

Fonte: O autor

A fim de que seja validado o modelo obtido através da representacdo no espaco de

estados, € fundamental a comparagdo dos resultados obtidos através da simulagéo do circuito
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do conversor D sem perdas com a simulacdo no MATLAB obtida com os resultados da
modelagem (Equacéo (92)).

Desta forma, as figuras abaixo apresentam os resultados obtidos através da
simulacdo no PSIM para os valores dos componentes definidos no capitulo 4, para as quatro
variaveis de estado, Viq, Vea, Icp € Icy, bem como os resultados obtidos pelo modelo
representado no espaco de estados. Com o intuito de comprovar que 0s resultados obtidos séo
0s mesmos, tanto no PSIM quanto no MATLAB, as curvas foram sobrepostas.

A Figura 25 apresenta as formas de onda de tenséo no capacitor C; geradas a partir
da simulagdo no PSIM, bem como pela modelagem em espaco de estados obtida. Desta forma,
durante a segunda etapa tem-se a etapa de carga deste capacitor e a tensdo nele cresce
linearmente. A validacdo destaca o comportamento da simulagédo do circuito e do modelo tanto
no periodo transitorio quanto em regime permanente, sendo estes valores positivos em relacdo
a entrada do sistema.

Figura 26: Ondas de tenséo no capacitor C1 no PSIM e no Modelo (Espaco de Estados)

Tensao VC1 do Conversor D

m— P S|\
== Modelo

a
o

N
o

Tenséo (V)
w
o

10

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

Fonte: O autor

A Figura 26, que representa a tensdo de saida do conversor, apresenta a tensao sobre
capacitor C, (v¢,). Durante o intervalo de condugéo do transistor, este capacitor se carrega. A
tensdo em seus terminais € composta por um nivel CC e uma componente alternada. Esta tensao

representa a saida do sistema, sendo seu valor negativo em relacdo a tensdo de entrada (V;,,),
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que demonstra uma caracteristica importante do conversor D, que € a inversdo do sinal de saida

em relagdo a sua entrada.

Figura 27: Ondas de tenséo no capacitor C2 no PSIM e no Modelo (Espaco de Estados)

Tenséo VC2 do Conversor D

L
— PSIM

10 Modelo |
~ 0
b
o
«©
2 .10
()]
|_

-20

-30

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

Fonte: O autor

A Figura 27 apresenta as formas de onda de tensdo sobre o indutor L,. Conforme analise
preliminar, esta grandeza apresenta um comportamento aproximadamente senoidal,
demonstrado pelo sinal oriundo do PSIM. Enguanto isso, 0 modelo simulado a partir do

MATLAB apresenta o valor médio da tenséo sobre L,, em torno da qual ocorre a oscilagéo.
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Figura 28: Ondas de tensdo no indutor L1 no PSIM e no Modelo (Espago de Estados)

Corrente IL1 do Conversor D
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Fonte: O autor

A Figura 28 apresenta as formas de onda de tens&o sobre o indutor L,. As variagdes
em torno do valor médio desta grandeza sdo decorrentes das ondulacGes da tensdo sobre 0s
capacitores C; € Cs.

Figura 29: Ondas de tenséo no indutor L, no PSIM e no Modelo (Espaco de

Estados)
Corrente IL2 do Conversor D
6 L
- PSIM
== Modelo
S
<
(0]
IS5
Qo
8
2
1
0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

Fonte: O autor
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6.3 MODELO LINEARIZADO

A partir da modelagem do Conversor D, utilizando o0 modelo médio para grandes
sinais, foi possivel obter a representacdo do modelo linearizado. Este processo de linearizagao
adota a premissa de que o sistema ira oscilar em torno de um ponto quiescente pré-definido,
tendo em vista a caracteristica ndo linear do sistema como um todo. Sendo assim, definido o
ponto de operacgéo desejado, aplicam-se pequenas perturbacdes em torno deste, a fim de realizar
a manipulacéo das grandezas do circuito. No presente estudo, a fim de enfatizar a influéncia do
ciclo de trabalho (Duty Cycle) na tensdo de saida do conversor, considerou-se que a tensao de

entrada apresenta um valor fixo e constante.

A partir do modelo médio (para grandes sinais, equacdo (102)) e do modelo
linearizado (pequenos sinais, equagdo (92)) é possivel simular o conversor. A fim de verificar
a consisténcia do modelo linearizado, foram inseridas pequenas perturbagdes, tanto no modelo
desenvolvido no MATLAB quanto no circuito elaborado no PSIM. A partir disto, estas ondas
de tensdo sdo apresentadas sobre 0 mesmo plano, de forma que a comparagéo entre ambas seja
clara. A Figura 29 apresenta a estrutura utilizada no software MATLAB/SIMULINK, que
permitiu a verificacdo tanto do modelo médio quanto do modelo linearizado, quando pequenas
perturbacdes no ciclo de trabalho (que no modelo linearizado apresenta-se como uma das

entradas) foram inseridas, a fim de verificar o seu reflexo na tenséo de saida do conversor.

As simulagdes foram realizadas em torno do ponto de operacgdo definido, definido
pelo ciclo de trabalho com D = 0,542. Foram inseridas perturbacdes de 10% em relacdo ao

ponto de operacéo.



Figura 30: Simulacdo no MATLAB

Perturbacao

X' = Ax+Bu
| | y = Cx+Du

Perturbagao (D) Pequenos Sinais

Ganho 1

X' =Ax+Bu ]
y = Cx+Du
Tenséao de entrada (Vin) Grandes Sinais Ganho 2 Modelo
Linearizado

Fonte: O autor

A fim de possibilitar a validacdo do modelo linearizado, realizou-se 0 mesmo

procedimento no software PSIM. Ou seja, a partir do modelo da planta, foi inserida uma

perturbacdo no seu ciclo de trabalho, a partir da utilizacdo de uma onda quadrada. A Figura 30

apresenta o circuito completo utilizado para simulacdo no PSIM, incluindo a insercdo da

perturbacao no ciclo de trabalho do conversor.
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Figura 31: Simulag&o no PSIM com perturbacéo no ciclo de trabalho
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Fonte: O autor

Uma vez realizadas as simulagfes no SIMULINK e PSIM, fica evidente a
necessidade de plotarmos as formas de onda sobrepostas, de forma a verificar a fidelidade do
modelo desenvolvido em espaco de estados em comparacdo ao circuito desenvolvido no
ambiente de simulacdo PSIM. Desta forma, a Figura 31 apresenta a comparacao entre o modelo
linearizado e o circuito ndo linear, com base no mesmo ciclo de trabalho (ponto de operacdo) e
sujeitos as mesmas perturbacbes. O resultado que pode ser observado é que o modelo
linearizado do conversor reproduz fielmente o comportamento do circuito elaborado no PSIM.

Com base nisto, é possivel vislumbrar a utilizagdo do modelo linearizado para o
estudo de estratégias de controle, que teriam como objetivo a manipulacdo do ciclo de trabalho

deste conversor, a fim de garantir os niveis de tensdo desejados em sua saida.



Figura 32: Tens&o no capacitor C2 no PSIM e MATLAB com perturbacéo no ciclo de
trabalho
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Fonte: O autor
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho realizou-se um estudo sobre o conversor D, em regime permanente,
incluindo a descricdo das etapas de operacdo do conversor, operando no MCC. Foi
desenvolvida uma metodologia para o dimensionamento dos elementos que compdem este
conversor, a qual baseia-se em um conjunto de especificacdes técnicas, obtidas como fruto das
andlises qualitativa e quantitativa desenvolvidas no presente estudo. Tal metodologia, além de
permitir a obtencdo de todos os valores nominais dos componentes do conversor, também
abrange a determinacdo dos esforcos maximos de tensdo e corrente nos semicondutores,
incluindo os valores médios e eficazes de suas correntes.

Todo o trabalho realizado, bem como as premissas adotadas, foram verificados
experimentalmente, por meio da implementacdo de um protétipo do conversor D, o qual foi
dimensionado de acordo com a metodologia apresentada. Os resultados obtidos e discutidos na
secdo correspondente validaram a eficacia do estudo realizado. Também foi realizada a
modelagem do conversor D com a consequente representacdo no espacgo de estados, de forma
a viabilizar o desenvolvimento de uma estratégia de controle capaz de garantir a operacdo do
conversor dentro dos parametros definidos inicialmente. A partir do modelo médio do
conversor, utilizado para representacdo na presenca de grandes sinais, obteve-se o modelo
linearizado, com a insercdo de pequenas perturbacGes no ciclo de trabalho, uma vez que este
impacta diretamente na tensdo de saida do conversor. Para este trabalho, considerou-se a tensdo
de entrada do conversor com valor fixo, de forma a enfatizar a influéncia do ciclo de trabalho
na tensdo de saida. A partir disto, pode-se observar a possibilidade de manipulacéo do ciclo de
trabalho para a implementacdo de uma estratégia de controle capaz de mantes estavel a tensao
fornecida.

Assim, o0 presente estudo, que teve por objetivo apresentar uma contribuicdo
significativa para possibilitar uma melhor compreensdo acerca do conversor D, que apesar de
ndo ser novo, passou a ser novamente estudado recentemente, atingiu plenamente 0s seus
objetivos. Tendo em vista que, segundo as pesquisas detalhadas realizadas pelo autor, ndo se
identificou em nenhum trabalho prévio um estudo completo como este que foi realizado. Além
disso, a modelagem e consequente representacdo do conversor D no espagco de estados,
possibilita que trabalhos futuros que porventura possam ser realizados, com foco no controle

deste conversor, sejam beneficiados.
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Abstract — This paper aims to present an analytical
study about the D-converter, including qualitative and
quantitative analysis, considering the operation in
continuous conduction mode, which will culminate into a
design method proposal for this converter. Recently
recommended for applications in photovoltaic power
generation systems, due to its low input current ripple
levels, the D-converter associated with photovoltaic
modules ends up reducing the global losses of the
photovoltaic conversion system. The D-converter is not a
novel topology. However, it was not possible to identify in
the references a detailed description about this converter,
even though it is only briefly mentioned among many
other converters.

Keywords — Low Current
Ripple.

Steady-State Analysis,

I. INTRODUCTION

In this work is studied the D-converter, considering its
great potential to process the electric power delivered by PV
modules efficiently.

Renewable energy sources such as photovoltaic is in the
fastest growing sources of energy [1]. Photovoltaic (PV)
panels are capable of convert solar energy into electric
power. Due to the reduction in the cost of PV panels, high
reliability, low operating cost, environmental benefits,
modularity, and low construction costs (i.e. for resources far
from exiting electricity energy resources), the PV technology
is becoming more and more present. PV modules are
nonlinear sources, needing a converter to maximize
extraction of the energy available. Further, the PV modules
output current ripple must be minimized to keep operating
near the maximum power point, due to its nonlinear
behavior.

Commonly, DC-DC converters with large input current
ripple are supposed to use electrolytic capacitors in parallel
with the PV array terminals. In this arrangement, the
capacitor stores the energy supplied by the PV modules when
the power demanded by the converter is lower than the
delivered by the PV modules. On the other hand, when the
power demanded by the converter is greater than that
delivered by the PV modules, the capacitor delivers the extra
current to the converter. Nevertheless, as main disadvantage
the electrolytic capacitors presents a relatively short lifespan.

The D-converter shown in Figure 1, when associated with
a PV module does not need an electrolytic capacitor at its
input, because it processes all the power delivered by the PV

978-1-5090-6248-5/17/$31.00 ©2017 IEEE

module. Once this converter can be designed aiming to
present a very low input current ripple, resulting in a feasible
inductor. Unlike, for instance, the buck, flyback and zeta
converters [2]-[4], which have their switches in series with
their inputs, which imposes the use of electrolytic capacitors
at their inputs.

Although there are other topologies of static converters, of
the buck-boost family, which also have an input inductor,
such as the SEPIC (Single-Ended Primary Inductor-
converter), and Cuk converter, the D-converter presents
significant potential to reduce the size of this inductor.

The D-converter has shown great potential for PV systems
applications. The main advantage of the D-converter is a
significant reduction in the input current ripple [5] [6] that
can reduce power losses in photovoltaic (PV) panels [7].
Despite its advantages, this converter has the drawback of
needing an insulated gate drive for its power transistor. The
D-converter was proposed by Landsman in [5], strongly
influenced by Cuk in [8]-[12]. In addition, the D-Converter
was briefly addressed by Tymerski and Vorpérian in [6] and
[13], in works whose focus was to present new topologies,
without the concern to describe analytically none of them.
According to the best knowledge of the authors, none of the
authors studied [5]-[22] presented an exhaustive study on the
D-converter including the steady-state analysis and a design
methodology that includes all its components.

+Vr — ic +Ver —
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Fig. 1. D-converter topology.

As stated previously, there is a literature deficit for the D-
converter that will be addressed in this paper. The rest of the
paper is organized as follows. Section II provides the
steady-state analysis of the D-converter, with the illustration
of voltage and current in all the converter components.
Section III presents the design methodology of all elements,
which are validated in Section IV, by experimental results on
a laboratory prototype. Concluding remarks, presenting the
advantages and disadvantages of the D-converter are
presented in Section V.



II. STEADY-STATE ANALYSIS

In continuous conduction mode (CCM) the D-converter
presents two operation states, defined by the state of the
switch. The first operation state starts when the switch turns
on, from that moment, the current of the inductor L, (ir2)
flow throughout it. This state ends after the transistor
conduction time (%) has elapsed. As is well known, the duty
cycle (D) is defined as the ratio between the time in which
the switch remains closed (%), and the switching period (7)
(1), which is the reciprocal of the switching frequency (F)

t
==, 1
D T (1

Hence, the switch ON-time (z,, = DT) is usually expressed
as the product of the duty cycle (D) by the switching period
(D).

The second operation state begins when the switch is
turned off, this happens when the time interval (z,,) has
elapsed. At the same instant, the diode starts its conducting
cycle assuming the current in the inductor L; (ir2). The diode
conduction time, in CCM, coincides with the time interval, in
which the switch remains open (#y). Therefore, this state
takes until a new operating cycle begins. Thus, the difference
between the switching period (7) and the ON time (%)
results in the OFF time (#y) of the switch (tyy =T —ton oOr
toy = (1 —D)T). This section presents a detailed analysis of
both operation states.

In order to start the D-converter steady-state analysis, the
adopted first step was the determination of the average
voltage applied to C; capacitor terminals (v¢;). Indeed,
applying Kirchhoff's voltage law (KVL) around the
outermost loop of the D-converter shown in Figure 1, results
in (2), which describes the instantaneous value of the referred
voltage

Va )=V, ()+v,, ()= v, @) )

Applying the average value definition into (2), results in
(3), which provides the average voltage across C; capacitor
terminals (Veci avg) as

T

17 17 175 1
= [ vc,ldt:?.l.vmdt+? | vm,,dt—?_[vudt. 3)
0 0

0 0

Simplifying (3), results in (4), since, by definition, the
average voltage in any inductor must be null. Thus, Vc; ay is
equal to the sum of the average values of the input and output
voltages, (Vix) and (Vou), respectively

y

Clavg

= I/in + I/(mt’ (4)

Analogously, from (2) and (4) the voltage in the inductor
L; (vr;) can be determined as

le (t) = vout ac (t) - VCI ac (t)’ (5)

where, Vourae and veyqc, both are the ac components of the
output and C; voltages, respectively.

A. First State of Operation (0 <t < to,)

Once closed the switch starts the first operating state, also
known as ON state. Figure 2 represents the D-converter in
this condition, in which the diode is reverse biased.

+VL17® ig} +V|(|j/—C1 ®
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Fig. 2. Equivalent circuit for the first state of operation.

B. Second State of Operation (ton <t <T)

The opening of the switch starts the second state of
operation, usually called OFF state. In the OFF state, the
diode is directly biased and L; inductor current (iz2) flows
through it. Figure 3 represents this operation state.

o @

" VD
N >
=Vout ::R
o R

Fig. 3. Equivalent circuit for the second state of operation.

C. Analytical Description

During the conduction interval of the switch (DT) the
voltage applied to the inductor L, (vz2) is determined by the
analysis of the circuit shown in Figure 2, resulting in

VL (O=v, (O, (O=V,,. (6)

In the ON state, the currents in switch (is) and L, inductor
(ir2) are the same. Applying the inductor’s current-voltage
relationship to (6), results

. . . . I/in
ZLZ (t): lS (t): lin (t) + lout (t): ILZ min + L_t’ (7)

2

where 112 min 18 the minimum current on L; inductor.

Figure 4 (a) and (b) show the voltage and current
waveforms in L; and switch, respectively.

Applying Kirchhoff's current law (KCL) to the node 1, in
Figure 2, results in the C; capacitor current,

i (=i (O)—i,,(). (8)

Note, from node 3, in Figure 1, that iz, is always equal to
the sum of the input (i;;) and output (i,.) currents.

Once initiated, the second operating state, indicated in
Figure 3, the diode assumes the current iz>. While the diode
remains in conduction, during the time interval (/-D)7, the
voltage applied to L, (vi2) is equal to the negative value of
the D-converter output voltage (Vour)

VLZ (t) = vout (t) (9)



Thus, following the same procedures that culminated in
(7), the L; current (iz2) and the diode current (ip), for the OFF
state are described by

. . . . I/:m
lLZ (t) = lD (t) = lin (t) + luut (t) = ILZmax - L : t’ (10)

2

where I1>max 18 the I inductor peak current. Figure 4 (c)
presents the diode current (ip) and voltage (vp) waveforms.
Note, from Figure 2, that the voltage on C; capacitor imposes
the diode voltage. Consequently, according to (4), vp is the
sum of the converter input and output voltages.

Applying Kirchhoff's current law (KCL) to the node 1, in
Figure 3, results in the C; capacitor current,

iCl(t)=iin(t)E[in' (11)

Once this converter presents, as its main advantage, a low
input current ripple level, let assume (i;) approximately
constant and equal to its average value (/).

Applying the capacitor’s voltage-current relationship to
(11), results in the C; capacitor voltage ripple
AV, = Lu

G

1

(1I-D)T. (12)

From (4), (8), (11) and (12) the C; capacitor voltage (vcr)
and current (ic;) waveforms were plotted in Figure 4 (d).

According to (5), the voltage applied to L; inductor
terminals (vz;) is the difference, between the ripple voltages,
on the capacitors C, and Cj, respectively. Thus, v;; has low
amplitude, given that usually the capacitors are designed to
reduce their voltage ripple levels. In consequence of this
singular characteristic, the D-converter presents very low
input current ripple levels.

Thus, the voltage at the L; inductor (vz;) (6), can be
reduced to its fundamental component, which results in

1
le(t)EE,/AVCﬁ+AVC; sen (27 Fy t), (13)

where AVc; is the C: capacitor voltage ripple (AVcz). The
fundamental component of the L, current ripple (Alr;) can be
determined from (13) using the frequency domain approach
resulting in

JAV. 2+ AV}
Msen(ZﬂFs t—%]+[in. (14)

lLl (t)— 4 T F:S, Ll
Figure 4 (e) presents the L; inductor voltage (vr;) and
current (iz;) based on (13) and (14), respectively, where [;, is
the average value of the input current. Figure 4 (f) presents a
detailed view of the L; current ripple (Alr;), due to its
reduced value in comparison to ;.
The output current (io) is determined applying KCL to
the node 3 shown in Figure 1, resulting in

iout (t) = iLZ (t) - iin (t) ( 1 5)

Only the ac component of i, flows through the C:
capacitor, as i, is nearly constant. Therefore, it is possible to
reduce ic; to the ac component of iz» (iz24c). Thus, from
Figure 4 (a), it is clear that i, 4. has a triangular waveform,
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Fig. 4. Current and voltage waveforms for all components.



whose the ripple amplitude (Alc;) is determined from (7).
Then, using (15) results in

V;n
Aly= Al ==DT,

2

(16)

where Al is the L; current ripple. Applying the capacitor’s
voltage-current relationship to (16), results in the C> ripple
Al DV,

AV — L2 — in . 1 7
“ 8C,F 8L C, F’ 17

Figure 4 (g) plots the C> capacitor voltage (v¢2) and
current (ic2).

As a result of this analytical study, the voltage and current
waveforms, in steady-state, for all of the D-converter
components were plotted and are shown Figure 4.

III. DESIGN EQUATIONS

The goal of this section is to obtain a set of equations to
allow the design of all the D-converter components, from a
set of design constraints. According to Figure 1, the D-
converter has four passive elements, nominally: L;, Lz, C;
and C>. It also has a transistor as the switch (S) and a diode
(D).

The volt-second balance approach, states that the average
voltage across any inductor must be null in steady-state. In
order to determine the D-converter static gain (G), this
principle is applied to the L. inductor voltage (vi2)
waveform, shown in Figure 4 (a), resulting in

Vu D

— out

Vv

in

(- D)' (18)

The conclusion got from (18) is that the D-converter
presents the same voltage gain as any other converter of the
buck-boost family. Corroborating with the introduction of
this paper.

The voltage and current ripple ratio d, and J; work as
auxiliary variables to obtain a set of design equations. These
equations are functions of the converter rated parameters
such as output power (P,u), the output voltage (V,.) and the
duty cycle.

The voltage ripple ratio (J,) is the ratio between the
voltage ripple (AV) and the rated average voltage (V) across
each specific passive component. Analogously, the current
ripple ratio (J;) is the ratio between the current ripple (Al)
and the average current (/) flowing through each component.
Therefore, the inductor L; current ripple ratio is d;.;, and the
current ripple ratio for L; is d; 1. Likewise, the voltage ripple
ratio (0,) for the capacitors C; and C, are dvc; and J, 2,
respectively.

From (14) and (16) results

v (1-D) D3, ' +3, ¢

— out
1 27[P ES D2 é: L1 ’

out

(19)

(20)

Similarly, from (12) and (17) results

P D?
G= 5 > (21)
I/(mtz ES 5\) C1
P S,
out L2 (22)

TSRV 8L0-D)

The voltage and current stresses, on the diode and switch,
are determined through the study presented in the previous
section and the converter circuit analysis. As is well known,
the average current flowing throughout any capacitor is null.
Therefore, the switch ([sag) and diode (Ipa) average
currents are equal to the converter input (/;sae) and output
average currents (Ipou), respectively. Thus, considering an
ideal scenario, in which the converter power losses are
considered null, the currents Ip v, and Isa,, can be obtained
from (18) and by Ohm’s law, resulting in

D avg = I/Out b (23)
out
P, D
I = out . 24
S med V 1-D ( )

The switch and diode current maximum values are the
same. Both are equal to the L; inductor peak current /12 pax.
Thus, from (7), (15) and (18) yields

IS I out

P o
uut(l_D) 2 '

max = D max =
v

(25)

The expressions (26) and (27) present the rms values of
the switch (Is;ms) and diode (Ip.ms) currents, respectively.
They were determined applying the rms definition to the
current waveforms shown in Figure4 (b) and (c),
disregarding the current ripple in the L, inductor to simplify
them.

I ~ I)nut 1 26

Drms — I/Uut 1—D ( )
P D

QWEOWi:- 27)
vV 1-D

The maximum voltage across to the switch (Vs yax) and
diode (Vp max) is the voltage across C; capacitor, from (4) and

(18) yields
v, S,
VSmax:VD max — . [l+ CIJ'

D > (28)

IV. EXPERIMENTAL RESULTS

The proposed design methodology, described in the
previous section, allows the implementation of a laboratory
prototype of the D-converter in order to validate this study.
Table I presents the prototype specifications, where the
converter input source is a DC power supply, and the
converter load is a 40 W resistor.



TABLE I
Converter Design Parameters
Variable Parameter
Input Voltage (Vi) 20V
Output Voltage (Vou) 237V
Output Power (Pu) 40 W
Load (R) 14 Q
Switching frequency (Fs) 23 kHz
Current Ratio (J, .. 0.1
Current Ratio (d, ) 0.25
Voltage Ratio (. ) 0.1
Voltage Ratio (. ) 0.1

From Table I and the equations (18), (19), (20), (21) and
(22), it were calculated the converter main components.

Table II presents all the D-converter components
specifications.
TABLE 11
The D-converter Component Values
Variable Parameter
Duty Cycle (d) 0.542
C, Capacitor 9.9 uF
C, Capacitor 2.46 puF
L; Inductor 120 uH
L; Inductor 471 pH

Given that, the voltage across the L; inductor presents a
practically sinusoidal behavior, which amplitude is
determined by the difference between the ripple voltages on
C; and C». The input current, i.e., L; current, is expected to
be almost constant, with a low sinusoidal ripple determined
by i 1:. Figure 5 presents L; voltage and current waveforms,
which are very similar to the ideal ones, except for the
oscillations/ringings generated by the diode commutation.
These oscillations are present in all prototype components
waveforms.

current [A]

1 ‘ | |
S T holtge [V/15]
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Fig. 5. Voltage and current on L; in the D-converter prototype.

The L, inductor always carries out the sum of the input
and output currents (7). Furthermore, one can note that in the
first state, the input voltage is applied to L, and in the second
stage, a negative value of the output voltage is applied to L.
The voltage ripple around the positive and negative values of
vy are caused by the capacitors C; and C; ripples, and do not
compromise the presented study. Figure 6 presents the
voltage and current waveforms on L.

Comparing Figures 6, 7 and 9, it is possible to verify that
the current flowing through it is the same current on L;
inductor (iz2), and the voltage on its terminals is the capacitor
C; voltage (vci), validating (25) and (28).

On the second operation state the diode is directly biased
and the L, inductor current (i.) flows through it. The voltage

across its terminals is vc; during the ON state. This is
possible to verify by means of comparing Figures 6, 8 and 9,
which illustrate the voltage and current waveforms on
inductor L, diode, and capacitor C;, respectively.

-current [A]
3.5 \L,_,/‘T\J
0 [ '

[olagel[ VST ]

0 15 30 45 60 75 90 105 120 ps
Fig. 6. Voltage and current on L: in the D-converter prototype.
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[V/10]

current

¥

0 15 30 45 60 75 90
Fig. 7. Voltage and current on the D-converter switch.

105 120 ps

0 15 30 45 60 75 90
Fig. 8. Voltage and current on the D-converter diode.

105 120 ps

As stated before, the dc voltage across the C; capacitor is
the sum of the input and output voltages. During the first
state, the C; capacitor current (ic;) is equal to the output
current (i,.). In the subsequent state, the C; capacitor current
varies abruptly being imposed by the input current (ij).
Figure 9 shows the voltage and current waveforms on C;.
From this figure, it is noticeable that the voltage and current
on this capacitor comply with the design constraints.

5 voltage [V/10]

2.5
current [A]
e

-2.5

0 15 30 45 60 75 90 105 120 ps
Fig. 9. Voltage and current on the D-converter C; capacitor.

V. CONCLUSIONS

This paper outlined the D-converter, in steady-state,
including a description of the converter operating states, in
CCM. It was presented and discussed a design procedure,
based on parametrized constraints, which allowed the
specification of all converter components. This set of design
equations was derived from the converter analysis, which
included both the voltage and current waveforms on all
components, as well as an analytical description of these
magnitudes.



Thus, the study reported in this paper was intended to
contribute significantly to a better understanding of the D-
converter.

The design equations allows the engineer to easily specify
inductor inductances, capacitor capacitances, as well as
current and voltage values in them. The maximum voltage in
the switch and diode, furthermore their rms, dc, and peak
currents, were also determined.

Experimental measurements performed on a prototype of
the D-converter, designed according to the proposed
procedure, validated the steady-state analysis and the
accuracy of the proposed design methodology.
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