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RESUMO

Neste trabalho, propde-se uma versdo para o conversor CC-CC SEPIC interleaved trifésico
com os indutores de entrada acoplados e isolado por trés transformadores monofésicos.
Obtém-se uma reducdo no numero de elementos magnéticos ao utilizar um anico nicleo para
0 indutor. Além disso, obtém-se também uma reduzida ondulagdo de corrente na entrada.
Inicialmente, apresenta-se a andlise do conversor para as diversas formas de funcionamento,
com demonstracéo das equacOes matematicas e apresentacdo das formas de onda tedricas. O
efeito do fator de acoplamento na ondulagéo de corrente e no modo de operagcdo do conversor
€ avaliado. Em seguida, discute-se o dimensionamento dos componentes para um exemplo de
projeto e implementa-se a simulagdo do conversor para comprovar a andise realizada.
Finalmente, expbe-se os resultados experimentais obtidos para um protétipo projetado para
500 W, 80 V naentrada, 400 V na saida, frequéncia de comutacdo de 40 kHz e raz&o ciclica
de0,8.

Palavras-chave: Conversor SEPIC. Conversores intercalados. Conversdo de energia CC-CC.

Indutores acoplados. Conversores trifasicos.






ABSTRACT

In this work, a three-phase interleaved SEPIC DC-DC converter with coupled input inductors
and isolated by three single phase transformers is proposed. A reduced number of magnetic
components is achieved when a single core is used for the inductor. In addition, a reduced
input current ripple is obtained. Initially, the analysis of the converter is presented for the
several operation modes, including the demonstration of mathematical equations and the
presentation of the main theoretica waveforms. The effect of the coupling factor in the
current ripple and in the operation mode is evaluated. Then, the calculations of the
components variables are discussed for a design example and the converter is simulated to
validate the analysis. Finally, the obtained experimental results are presented for a prototype
designed for 500 W, 80 V in the input, 400 V in the output, switching frequency of 40 kHz
and duty cycle of 0.8.

Keywords: SEPIC converter. Interleaved converters. DC-DC power conversion. Coupled

Inductors. Three-phase converters.
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1 INTRODUCAO

A demanda por eletricidade tem crescido cada vez mais e o interesse em fontes
dternativas de energia se tornou evidente em um cenério global de fontes ndo renovéves
limitadas e a preocupacéo com a sustentabilidade. Nos Ultimos anos, sdo notorias as pesquisas
em tecnologias que envolvem a utilizagdo de painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas.
Entretanto, a caracteristica da saida dessas fontes de energia ndo € geralmente apropriada para
aimentar a maior parte das cargas diretamente e o uso de conversores CC-CC se torna
Necessario.

Segundo Martins e Barbi (2011), os conversores CC-CC sdo sistemas que possuem
como objetivo controlar o fluxo de energia elétrica da fonte de entrada para a fonte de saida.
Neles, a tensdo continua da saida pode ser maior ou menor em magnitude, com polaridade

opostaou igual a daentrada, com ou sem isolacdo entre as duas partes.

Em painéis fotovoltaicos, por exemplo, a tensdo de saida é baixa e deve ser elevada
para que possa ser integrado a rede. Além disso, para redlizar o rastreamento do ponto
maximo de poténcia de um painel, o conversor deve possuir uma corrente de entrada continua
(MORADPOUR, ARDI e TAVAKOLLI, 2018).

Em gera, as fontes renovaveis possuem uma natureza intermitente, o que torna
necessaria a utilizacdo de fontes de energia suplementares, como baterias (HAGHIGHIAN,
TOHIDI, et al., 2017). Dessa forma, o conversor CC-CC deve ser capaz de operar dentro das
variagbes e fornecer uma tensdo constante dentro dos limites da bateria (KIRCIOGLUS,
UNLU e CAMUR, 2016).

Alta eficiéncia é essencia em qualquer aplicacdo que envolva processamento de
poténcia. A principa razéo para isso é a impossibilidade de construir conversores de baixa
eficiéncia que produzam uma poténcia de saida substancial (ERICKSON e MAKSIMOVIC,
2004). A dlta conversdo de energia em calor implica em um sistema de resfriamento grande e
caro, além de fazer com que os elementos eletrénicos dentro do conversor operem em alta
temperatura e reduzindo a confiabilidade do sistema.

O conversor single-ended primary inductor converter (SEPIC) foi amplamente
utilizado em aplicacbes com fontes de energia renovaveis devido a sua operacdo como
elevador ou abaixador de tensdo, tensdo de saida ndo invertida e baixa ondulacdo da corrente

de entrada. (LEE e DO, 2018). O conversor SEPIC, presente na Figura 1, foi originalmente
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proposto por Massey e Snyder (1977) como alternativa ao conversor push-pull convencional
gue possuia, inerentemente, caracteristica de fonte de tensdo. Ele foi pensado inicialmente
para funcionar como elevador em aplicacdes com ata tensdo de saida, em que conversor
push-pull possuia certas limitacdes. Outra caracteristica notavel do SEPIC foi sua facilidade
de obter multiplas saidas, sendo possivel consegui-las a0 acrescentar novos estégios com um
enrolamento, um diodo e um capacitor para cada nova saida (MARTINS e BARBI, 2011).

Figural - Circuito do SEPIC original.

Yo

Em Oliveira e Silva (2017), o SEPIC origina foi utilizado para o rastreamento do
ponto maximo de poténcia de um gerador edlico. Nesse trabalho, a escolha do conversor
decorreu devido a caracteristica da corrente de entrada, em que sua baixa ondulacéo é funcéo
do indutor presente no conversor. Para sistemas com bobinas rotatorias, em que o torque é
proporcional a corrente fornecida ao conversor, uma corrente pulsada causa problemas com
um torque pulsado no eixo (OLIVEIRA e SILVA, 2017).

Ja em Yang, et al. (2016) uma versdo do SEPIC com trés niveis foi utilizado para
conexdo a rede de um sistema fotovoltaico. As razbes para utilizar esse conversor foram
semelhantes as do trabalho citado anteriormente, entretanto o emprego de mais de um nivel

visou a reducéo dos enforgos sobre as chaves do circuito.

Sendo a reducdo da ondulacdo da corrente de entrada uma das caracteristicas mais
visionadas nas aplicagtes do SEPIC, torna-se pertinente destacar alguns métodos para obté-la.
Em gerd, para reduzir a ondulagdo de corrente, uma grande induténcia pode ser usada.
Contudo, essa abordagem aumenta o tamanho do conversor. Outros métodos adotados
incluem o emprego de indutores acoplados, como feito por Do (2011) e Lee e Do (2017), ou
mesmo atraves dos conversores intercalados, ou interleaved, como feito por Shi et al. (2016).
A técnica de interleaving consiste na associagdo de conversores idénticos em paraelo de ta
modo que cada fase do conversor opere em seu préprio intervalo de tempo, defasado dos
outros ramos, com 0 mesmo ciclo de trabaho e corrente eficaz (NANDANKAR e ROTHE,

2016). Em gerdl, o filtro de saida € compartilhado pelas trés fases empregadas. Essa técnica
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também € utilizada para tornar conversor mais adequado para aplicacfes de ata poténcia, ja
que a corrente é dividida igualmente para cada fase e, portanto, os esforcos nos dispositivos

s30 reduzidos.

De fato, topologias interleaved trifasicas tem sido estudadas como uma maneira de
melhorar a densidade de poténcia e a eficiéncia de conversores como em Kattel, et a. (2016)
e Rahimi, et al. (2017). Com a necessidade de niveis de poténcias mais elevados, os sistemas
trifdsicos ganharam notoriedade devido as seus beneficios econdmicos. As vantagens de
conversores trifasicos sobre seus equivalentes monofasicos incluem: diminuicdo do material
utilizado, menores esforgos nos componentes e reducdo dos requisitos dos filtros de entrada e
saida (KATTEL, et a., 2016).

Em Shi et a. (2016), uma versdo do SEPIC interleaved bifésico foi proposta visando
reduzir os esforgos de tensdo e corrente nos semicondutores. Esse conversor foi estruturado
com indutores acoplados com o objetivo de reduzir o nimero de nulcleos magnéticos e a
ondulacéo da corrente no modo de conducéo descontinua. Contudo, a fonte ndo possuia

isolagcdo galvanica da carga

Dessa forma, visando incluir as vantagens do sistema trifasico no conversor SEPIC
este trabalho apresenta uma versdo do SEPIC interleaved trifésico. Nela € utilizado um
indutor acoplado em vez de trés indutores de entrada visando reduzir o nimero de
componentes magnéticos e reduzir a ondulagdo da corrente na entrada do conversor. Além

disso, utiliza-se transformadores de modo aisolar afonte de alimentacéo da carga.

1.1 Objetivosdo Trabalho

O objetivo geral deste trabalho consite em elaborar e analisar o conversor CC-CC
SEPIC interleaved trifasico com indutores de entrada acoplados.

Os objetivos especificos incluem:

a) descrever aestrutura do conversor proposto e seu funcionamento;
b) detalhar as principais equagdes que regem 0 conversor;

¢) dimensionar dos componentes e determinar os enforcos;

d) simular o projeto

€) implementar um prototipo para aquisicao das principais formas de onda.
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2 O CONVERSOR SEPIC

A estrutura do conversor SEPIC foi apresentada anteriormente na Figura 1. Ela é
caracterizada por possuir 4 elementos acumuladores de energia e por ser naturalmente isolada.
Devido a presenga do indutor em série com a fonte Vi, 0 conversor possui caracteristica de
fonte de corrente na entrada. Na saida, no entanto, ele possui caracteristica de fonte de tens&o.
A chave S comuta a uma frequéncia f, equivalente ao inverso do periodo de comutagdo T, e

possui uma razdo ciclicaD que pode variar entre0<D < 1.

De acordo com a corrente no diodo, é possivel observar dois modos de operagéo
diferente para o conversor: o0 modo de conducdo continua (MCC) e o modo de conducéo
descontinua (MCD). Se a corrente no diodo ip se anular antes do fechamento da chave S, o

conversor operano MCD, caso contrario, ele operano MCC.

Na conducdo continua, 0 conversor apresenta duas etapas de funcionamento: uma de
armazenamento de energia no indutor L e no transformador e outra de transferéncia de
energia para o capacitor C, e a carga Ro. E possivel observar algumas equagdes que regem o

circuito naTabela 1 e as formas de onda parao MCC na Figura 2(a).

No modo de condugdo descontinua, O conversor apresenta trés etapas de
funcionamento: as duas primeiras idénticas a0 MCC e uma etapa a mais ap0s a corrente do
diodo se anular antes do término do periodo. Nessa terceira etapa, sO ha transferéncia de
energia entre o capacitor de saida e a carga. E possivel observar as formas de onda para o

MCD naFigura2(b) e o ganho estatico do conversor nesse modo esta presente na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais equagdes do conversor SEPIC.

Parametro Equacdo
Ganho Estético (MCC Yo D
anho ico ( ) g_Vi_n D
Ganho Estético (MCD) R Ro
N PR
~ Vi - D
Ondulagéo da Corrente de Entrada Al = =
i-D?
Ondulacdo da Tensdo de Saida AVe =
% CoTRy-Co-(1-D)-f
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Figura 2 - Principais formas de onda tedricas do conversor SEPIC. (a) MCC (b) MCD.
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2.1 Anélise do Conversor CC-CC Sepic Interleaved Trifasico sem Indutores Acoplados

A técnica de interleaving pode ser aplicada a estrutura origina do SEPIC para obter
uma versdo trifasica do conversor. Na Figura 3, apresenta-se a concep¢do do circuito do
conversor CC-CC SEPIC interleaved trifasico. Nele, sdo utilizados trés transformadores
monofasicos ligados em estrela, em que lado primario possui 0 ponto comum conectado a
mesma referéncia da fonte de entrada e das chaves do circuito. O lado secund&rio esta
conectado ao anodo dos diodos com ponto médio.

Esse conversor apresenta trés regioes de operacdo distintas, dependendo do valor da
razdo ciclica. Na regido R1, em que a razéo ciclica € menor que 1/3, apenas uma chave &
comandada por vez. Na regido R2, com razdo ciclica entre 1/3 e 2/3, até duas chaves séo
comandadas por vez. Janaregido R3, em que arazdo ciclica esta entre 2/3 e 1, até trés chaves

s&0 comandadas por vez.



Figura 3 - Circuito proposto para o conversor CC-CC SEPIC interleaved trifasico.
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As regides possuem um funcionamento semelhante entre si. Em todas elas, no modo
de condugdo continua, enquanto a chave de uma fase estiver conduzindo, o diodo dessa
mesma fase estara bloqueado. Se a chave estiver aberta, o diodo da fase conduzird No modo

de conducéo descontinua, a corrente do diodo ira a zero antes da chave ser comandada.

As principais formas de onda tedricas do MCC podem ser observadas na Figura 4(a).
Nela, apresenta-se apenas uma das fases, sendo as outras defasadas de +120° e -120°. Os
formatos das formas de onda séo semelhantes para as outra regides, modificando apenas a
largura dos tempos em funcdo da razdo ciclica. Para o MCD, as principais formas de onda
tedricas podem ser vistas na Figura 4(b). Nesse modo é possivel observar trés inclinagdes

diferentes para a corrente de entrada.

As egquacles que regem o conversor podem ser obtidas na Tabela 2. O ganho estético
se mantém o mesmo em qualquer regido e pode ser verificado através da tensdo média sobre

um dos indutores, que deve ser zero em regime permanente.

Tabela 2 - Principais equagdes do Sepic Interleaved Trifasico.

Parametro Equacéo
Ganho Estético (MCC) g= Yo =n- D
v 1-D
V 3R
Ganho Estético (MCD) g = 7‘1’ =D- Teqolf
Ondulagéo da Corrente de V, - (1 —3D)
Entrada R1 ali = - n-L-f
Ondulagéo da Corrente de V,-(2—3D)(D —1/3)
Entrada R2 Al = n-L-f-D
Ondulacdo da Corrente de 3-V,-(1=D)-(D—2/3)
Entrada R3 Al = n-L-f-D

O limite entre 0 MCC e 0 MCD ocorre quando ambos 0s ganhos estéticos sdo validos.
Em termos da carga, ele é demarcado através da equagdo (1). Para Ro < Ruritico, @ CONdugao é
continua; para Ro > Reritico, @ cONAUGEO € descontinua.

212 Lgg - f
Rcr1’tic0 = m (1)
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3 ANALISE DO CONVERSOR CC-CC SEPIC INTERLEAVED TRIFASICO COM
INDUTORES DE ENTRADA ACOPLADOS

A utilizaco de seis nlcleos magnéticos na versao triféasica do SEPIC pode elevar o
custo do conversor, além de aumentar seu volume. Visando reduzir esse numero e incluir as
vantagens citadas na secdo 1, propde-se uma ateracdo na topologia analisada inicialmente
para 0 SEPIC interleaved trifésico de modo que um Unico indutor acoplado de trés
enrolamentos segja utilizado na entrada, como mostrado na Figura 5. A estrutura do indutor
acoplado € de tal modo gue as trés bobinas sdo enroladas na perna central do nucleo em E,
semelhante a Figura 6. Essa estrutura foi escolhida devido a expressdo que se obtém para a

induténcia mutua quando se utiliza os enrolamentos na mesma perna.

Figura5 - Circuito do conversor CC-CC SEPIC interleaved trifasico com indutores acoplados.
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Figura 6 - Estrutura do indutor acoplado no conversor.
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O conversor proposto opera em trés regides diferentes de acordo com o ciclo de
trabalho, D. Na regido R1, em que a razéo ciclica é menor que 1/3, apenas uma chave é

comandada por vez. Na regido R2, com razéo ciclica entre 1/3 e 2/3, até duas chaves séo
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comandadas por vez. Ja na regido R3, com raz&o ciclica entre 2/3 e 1, até trés chaves séo
comandadas por vez.

Para a andlise do conversor, considera-se que as capacitancias séo dimensionadas de
modo que, em regime permanente, a ondulagdo da tensdo nos capacitores € desprezivel. Dessa
forma, como a tensdo média nos indutores deve ser nula, a tensdo média nos capacitores do
lado primario seré a propria tensdo de entrada, Vi. Ja no capacitor de saida, a tensdo média

serda propriatensdo de saida, Vo.

Outras consideracfes que serdo tomadas séo: as chaves e os diodos séo ideais; as
capacitancias serdo tais que C1 = C, = C3 = C; as induténcias proprias sdo idénticase L1 = L»
= L3 = L; as induténcias mutuas sdo iguais € M2 = M23 = Ma1 = M; Lm € a induténcia
magnetizante, igual para os trés transformadores; n € a relagcdo de transformagdo dos
transformadores em que, n = N2/N1. Para ssimplificar a estudo do conversor, a versdo nao

isolada da Figura 7 foi considerada.

Figura7 - Versio ndo isolada do conversor utilizada para andlise.
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A regido R1 é caracterizada por uma razéo ciclica menor que 1/3. Isso implicaem uma
n&o simultaneidade de conducdo entre os interruptores de cada fase. No MCC, a corrente no

diodo ndo vai a zero naturamente, sendo imposta pela comutagdo das chaves.

3.1.1 Etapas de Operacéo

Para 0 modo de conducdo continua da regido R1, é possivel observar 6 etapas de
funcionamento distintas de acordo com 0 momento de conducgéo das chaves. Essas etapas
podem ser vistas na Figura 8.
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Figura 8 - Etapas de operacéo pararegido R1 no MCC. (a) Primeira etapa. (b) Segunda etapa. (c) Terceira etapa.
(d) Quarta etapa. (€) Quinta etapa. (f) Sexta etapa.
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a) Primeira etapa (to, t1): a etapa se inicia quando achave S; passa a conduzir e o diodo
D: blogueia. A corrente do enrolamento da fase 1 do indutor acoplado, ivi(t), cresce
linearmente. Nos outros dois enrolamentos as correntes decrescem. A corrente no capacitor Cq
€ a corrente da indutancia magnetizante do transformador dafase 1. A tensdo sobre D1 é Vi —

Vd/n, e consequentemente, vpi(t) é dada por (n-Vi + Vo). Os outros diodos estéo conduzindo.
Essa etapa pode ser observada na Figura 8(a).

b) Segunda etapa (1, t2): a segunda etapa se inicia quando a chave S; é aberta e o
diodo D: entra em condugdo. Nessa etapa, todos os diodos estdo conduzindo e todos as
correntes do indutor acoplado estdo decrescendo. A tensdo na chave vsi(t), para essa etapa, € a

tensdo de entrada mais a tensdo de saida, ou sgja, Vi + Vd/n. Essa etapa pode ser observada na
Figura 8(b).
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c) Terceiraetapa (t2, t3): aterceira etapa seinicia quando S; passa a conduzir e o diodo
D2 bloqueia. Essa etapa é semelhante a primeira, modificando apenas as fases que estéo

conduzindo. Ela pode ser vista na Figura 8(c).

d) Quarta etapa (t3, t4): a quarta etapa se inicia quando S, € bloqueada e todos o0s
diodos passam a conduzir. Essa etapa, presente na Figura 8(d), € idéntica a segunda.

Figura 9 - Formas de onda tedricas para o conversor naMCC daregido R1.
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€) Quinta etapa (t4, ts): a quinta etapa se inicia quando Sz passa a conduzir e o diodo
D3 é bloqueado. Essa etapa é semelhante a primeira e a quarta, modificando apenas as fases.

Ela pode ser observada na Figura 8(e).

f) Sexta etapa (ts, ts): a sexta etapa se inicia quando Sz é blogueada e todos os diodos
passam a conduzir. Essa etapa € idéntica a segunda e a quarta e pode ser vista na Figura 8(f).
Ao final dessa etapa completa-se um periodo de funcionamento e o conversor retorna a

primeira etapa.

As principais formas de onda tedricas em regime permanente para a regido R1 no

MCC podem ser observadas na Figura 9.

3.1.2 Andlise Matemética

Para a andlise matemética, sera considerada a versdo ndo isolada do conversor
mostrada anteriormente na Figura 7, em gue as correntes e tensdes do lado secundério séo

referidas ao lado primério.

3.1.2.1 Ganho Estéatico

O ganho estético € obtido a partir da forma de onda da tensdo sobre o indutor

acoplado, presente na Figura 9. A tensdo média sobre esse indutor pode ser determinada por

).

1 l D-Tg (I—D)'TS Vo
= [ [ el 2
Lmed T . i . n 2

Em regime permanente, a tensdo média sobre um indutor deve ser nula. Dessa forma,

resolvendo aintegral e igualando o resultado a zero, obtém-se (3).
1 V,

Reorganizando os termos da equagéo (3), 0 ganho estatico é dado por (4).

v, D

v, "'(1-D) (4)
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3.1.2.2 Variagao de Corrente no Indutor Acoplado

Para determinar as variagOes da corrente no indutor, considera-se a equagdo da tensdo
em uma bobina obtida através de (5) (ERICKSON e MAKSIMOQVIC, 2004).

Vl(t) Lll MlZ M13 d ll(t)
V()] =M1 Lz Mpys @ i2(t) ©)
v3(t) M3; Ms;  Lss i3(t)

A indutancia mutua é definida pela equagéo (6) em que N é o niimero de espiras, Oxy €
o fluxo enlacado por x devido a corrente Iy. Na Figura 10, & possivel observar o
comportamento do fluxo em duas bobinas acopladas.

Ny~ Dy

Moy =—7— (6)

Figura 10 - Fluxos nos indutores acoplados quando h& aplicacéo de corrente em apenas uma bobina.

Fonte: Adaptado de Zhang (1987)

Para a estrutura considerada do indutor acoplado do conversor, ja apresentada na
Figura 6, o fluxo ®xy, sera igual ao proprio fluxo gerado em y, ®y, multiplicado por uma

constante que indica a “forca” do acoplamento.

Dessa forma, surge a definicdo da constante de acoplamento, ou coeficiente de
acoplamento, k, expresso na equagdo (7). Se dois indutores ndo estdo acoplados, k = 0.
Quando dois indutores estdo muito bem acoplados, todo o fluxo de uma bobina é enlagado
pela outra e, portanto, k = 1. Uma mudanca no coeficiente de acoplamento pode ser obtida
através de mudancas do material do nlcleo, do tamanho do nicleo, do material das bobinas,
do tamanho das bobinas, da proximidade do enrolamento prim&io com o nucleo, da
proximidade do nucleo com o enrolamento secundario, da proximidade do enrolamento

primario com o secundario, além de diversos outros parametros (ZHANG, 1987).
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iy

Xy
Kyy = o @

Com definicdo, como o nimero de espiras € idéntico para os trés enrolamentos do
indutor acoplado utilizado e considerando a defini¢cdo da indutancia propria, L, € possivel

determinar ainduténcia mitua por (8).

ky

‘N- &
My = —

yy . — 1 .
1 & M=k-L ®

yy

A expressdo da variacdo de corrente no indutor muda de acordo com a etapa de

operacdo. E possivel classificar dois casos distintos:

a) Caso 1. uma chave estd conduzindo;

b) Caso 2: todas as chaves estéo bloqueadas.

A equacdo (5) deve ser utilizada para encontrar as variacdes de corrente no indutor em
cada caso. Os intervalos de tempo da Figura 9 podem ser obtidos através das equacoes (9) e
(10).

At, =D-Ts ©

1
Aty = (§ - D) Ts (10)

No primeiro caso, em que At = At;, a tensdo sobre a fase em que a chave esta
conduzindo € Vi, enquanto nas demais fases € -V o/n. Sabendo disso e substituindo o valor da
induténcia matua encontrada em (8) e do intervalo At: em (9) na equagdo (5), obtém-se (11).

AlL¢ € avariagdo nafase da chave fechada e Alca na da chave aberta.

_\\,/i L k'L k-L] 1 [Alcfa
°/n = [k L L k- L] —|Alca (11)
Vos | Ikl koL LT ALy

Isolando o valor da variacéo da equacdo (11) e substituindo o valor de At; presente em
(9) obtém-se (12).

D-(2-V,-k+V,"n+V,-k-n)
L-n-f-(—2k2+k+ 1)

AIch_l =

D-(V, +V;-k-n) (12

Alpcy 1 =
Leal ™ .n-f-(—2k2+k+1)
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No segundo caso, em que At = Ato, a tensdo sobre todos os indutores € -Vo/n. Dessa

forma, a equacéo (5) ficara como (13).

—V

[ V°/n] [L k-L k-L] ; [Alicaz

“Vo/ 1=|k:L L k-L|=—[AlLcaz
n -

l—v0/| k'L k-L L J8%2|al,, (13)
n

Isolando os valores das variagOes, que serdo descritos pela mesma expressdo,

encontra-se (14).

AL V,+(1-3D)
keaz = 3. .n-f-(2k+ 1) (14)

3.1.2.3 Ondulacéo de Corrente na Entrada

Para obter a ondulac&o da corrente de entrada, escolhe-se uma das etapas e soma-se as
ondulagbes dos trés enrolamentos do indutor acoplado. Por simplicidade, opta-se pela
segunda etapa, em que a ondulagdo nas bobinas é dada por (14). Assim, multiplicando essa
equacao por trés resulta na equacéo (15).

V, - (1 - 3D)

Al =
T Lnf-(2k+ 1) (15)

3.2 Andliseda Regido R1 no MCD

No MCD, a corrente do diodo de uma determinada fase va a zero antes de haver a
conducdo do interruptor dessa mesma fase. A grande vantagem de operar nesse modo € a
baixa perda de recuperacéo no diodo devido a comutacdo suave ZCS, zero current switching
(NANDANKAR e ROTHE, 2016).

Para a regido R1, de acordo com o momento em que os diodos sdo bloqueados, as
etapas de operacgéo e as formas de onda do MCD podem mudar entre si. Dessa forma, seréo

classificadas 3 sub-regides distintas:

a) R1-a correnteip2 zeraantes S; conduzir;
b) R1-b: corrente ip2 zera apds S; conduzir, mas antes de ela abrir novamente;

) R1-c: corrente ipz zeraapds Sy abrir.
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3.2.1 Etapas de Operacéo

Para as 3 sub-regides, observa-se 9 etapas de operacdo distintas para 0 modo de

conducéo descontinuadaregido R1.

3.2.1.1 Sub-Regido R1-a

Na regido R1-a ndo ocorre simultaneidade na conducéo dos diodos, como pode ser
visto naFigura1l. Antes da primeira etapa, o diodo D> ja esta bloqueado.

Figura 11 - Etapas de operacdo da sub-regido R1-a no MCD. (a) Primeira etapa. (b) Segunda etapa. (c) Terceira
etapa. (d) Quarta etapa. (€) Quinta etapa. (f) Sexta etapa. (g) Sétima etapa. (h) Oitava etapa. (i) Nona etapa.
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a) Primeira etapa (to, t1): inicia-se quando a chave S; € comandada a conduzir e D1
blogueia, como pode ser observado na Figura 11(a). A tensdo sobre a bobina 1 do indutor
acoplado é V; e sua corrente cresce linearmente. Na bobina 3, atensdo é -Vq/n e sua corrente
decresce. Na bobina da fase 2, considerando uma indutancia equivalente com a magnetizante
do transformador, ndo existe diferenca de potencial nesse conjunto e a corrente nessas
indutancias se mantém constante. Como a tensdo do indutor € igual e de polaridade oposta a
tensdo do primério do transformador, ela pode assumir qualquer vaor. Devido ao
acoplamento do nucleo magnético, tensdo serd (Vi-Vo/n)-k/(1+k). Esse valor sera
demonstrado em 3.2.2.
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b) Segunda etapa (t1, t2): inicia-se quando a corrente no diodo D3 se anula. A tensdo no
primeiro enrolamento do indutor acoplado ainda é V. Ja as tensdes nos outros enrolamentos
sd0 induzidas pelo acoplamento magnético eiguais ak-Vi, demonstragcdo em 3.2.2. A segunda
etapa pode ser visualizada na Figura 11(b). Apesar da saida ter sido representada por uma

fonte CC, o capacitor de saida entrega energia aresisténcia de carga.
Figura 12 - Principais formas de onda tetricas da sub-regiéio R1-ano MCD.
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c) Terceira etapa (to, t3): essa etapa comega com a abertura da chave S: e o diodo D1
passa a conduzir. A tensdo vii(t) assume valor -V o/n nessa etapa e induz magneticamente uma
tensdo de -k-Vo/n nos enrolamentos dafase 2 e 3 do indutor. A corrente i1 decresce, enquanto

as demais se mantém constantes. Essa etapa pode ser vistana Figura 11(c).

A quarta (t3, ts) e sétima etapa (ts, t7) sG0 semelhantes a primeira, a sexta (ts, ts) oitava
etapa (t7, ts) @0 semelhantes a segunda e a sexta (ts, ts) € nona etapa (ts, to) S0 semelhantes a
terceira, com diferenca apenas nas fases que estédo conduzindo. Elas estédo apresentadas na
Figura 11. Apds o término da nona etapa, completa-se o ciclo de funcionamento e o conversor

retornaaprimeira.

As principais formas de onda teoricas dessa etapa podem ser vistas na Figura 12, em

que afase 1 é apresentada.

3.2.1.2 Sub-Regido R1-b

Na sub-regido R1-b, até dois diodos conduzem simultaneamente, como pode ser

visualizado na Figura 13.

Figura 13 - Etapas de operacdo da sub-regido R1-b no MCD. (&) Primeira etapa. (b) Segunda etapa. (c) Terceira
etapa. (d) Quarta etapa. (€) Quinta etapa. (f) Sexta etapa. (g) Sétima etapa. (h) Oitava etapa. (i) Nona etapa.
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a) Primeira etapa (to, t1): assim como na sub-regido R1-a, essa etapa se inicia quando a

chave S; € comandada a conduzir. Todas as tensdes no indutor acoplado séo impostas pelo
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circuito elétrico e assumem valor Vi para a primeira fase e -Vo/n para as duas outras. Essa
etapaéigua aprimeirado MCC e pode ser observada Figura 13(a).

b) Segunda etapa (t1, t2): inicia-se quando a corrente no diodo D2 se anula. A tensdo no
primeiro enrolamento do indutor acoplado ainda € Vi e no terceiro -Vo/n. A tensdo vi2 é
induzida magneticamente pelo nucleo e assume um valor de (Vi-Vdo/n)-k/(1+k). Essa etapa
pode ser visualizada na Figura 13(b).

Figura 14 - Principais formas de onda tedricas da sub-regido R1-b no MCD.
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c) Terceira etapa (t, t3): inicia-se com a abertura da chave S; e a condugdo do diodo
Di1. As tensdes nos enrolamentos 1 e 3 sdo iguais a -Vd/n e as correntes decrescem. Ja na
segunda bobina, devido a inducdo magnética, surge uma tensdo de —(2:-k-Vo/n)/(1 + k). Essa

expressao sera demonstrada em 3.2.2. A terceira etapa pode ser observada na Figura 13(c).

A quarta (3, ts) e sétima etapa (ts, t7) sG0 semelhantes a primeira, a sexta (ts, ts) oitava
etapa (t7, ts) s80 semelhantes a segunda e a sexta (1s, te) € nona etapa (ts, to) S80 semelhantes a
terceira, com diferenca apenas nas fases que estdo conduzindo. Elas estéo apresentadas na

Figura13.

Apobs o término da nona etapa, completa-se o ciclo de funcionamento e o conversor
retorna a primeira. As principais formas de onda tedricas dessa etapa podem ser vistas na

Figura14.

3.2.1.3 Sub-Regido R1-c

As etapas de operacdo para essa sub-regifo podem ser observadas na Figura 15. E
possivel notar que elas sdo semelhantes as do MCC, acrescentando apenas uma nova etapa

para cada fase.

Figura 15 - Etapas de operacdo da sub-regido R1-c no MCD. (@) Primeira etapa. (b) Segunda etapa. (c) Terceira
etapa. (d) Quarta etapa. (€) Quinta etapa. (f) Sexta etapa. (g) Sétima etapa. (h) Oitava etapa. (i) Nona etapa.
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a) Primeira etapa (to, t1): idéntica a primeira etapa do MCC. Ela comeca com a

comutacdo da chave S; e o bloqueio do diodo D;. Essa etapa pode ser observada Figura 15(a).

b) Segunda etapa (t1, t2): idéntica a segunda etapa do MCC. Ela se inicia quando a
chave S; é abertae o diodo D; entraem conducdo. Essa etapa pode ser vista na Figura 15(b).

Figura 16 - Principais formas de onda tetricas da sub-regidio R1-c no MCD.
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c) Terceira etapa (t, t3): essa etapa, presente na Figura 15(c), se inicia quando a
corrente do diodo D2 se anula enquanto a chave S, ainda estd aberta. A tensdo sobre o
enrolamento da fase 1 é Vi, enquanto na fase 3 € -Vo/n. No enrolamento 2, como ndo ha
tensdo sendo imposta pelo circuito elétrico, atensdo que aparecerd nos em seus terminais sera

induzida pel o acoplamento magnético eigual a (Vi-Vo/n)-k/(1+k).

A quarta (ts, t4) e sétima etapa (ts, t7) s80 semelhantes a primeira, a sexta (ts, ts) ocitava
etapa (t7, ts) sd0 semelhantes a segunda e a sexta (ts, ts) € nona etapa (ts, to) sdo semelhantes a
terceira, com diferenca apenas nas fases que estédo conduzindo. Elas estédo apresentadas na
Figura 16. ApGs o término da nona etapa, completa-se o ciclo de funcionamento e o conversor

retornaaprimeira.

As principais formas de onda tedricas para o MCD da regido R1 podem ser vistas na
Figura 16.

3.2.2 Andlise Matemética

Nesta secéo serdo apresentadas as principais equacOes que regem 0 CONVersor nesse
modo de conducdo. Para algumas expressdes, sera necessario o uso de software numeérico para

encontrar avariavel desgjada.

3.2.2.1 Tensdes no Indutor Acoplado

Em algumas etapas da operacdo do conversor, observou-se Situacbes em que,
eletricamente, a tensdo em uma ou duas fases do indutor acoplado néo era definida. Para
determinar a tensdo nesses casos, € necessario estudar a inducdo eletromagnética que existe

devido ao nucleo compartilhado entre as bobinas.

Trés situagbes podem ser ilustradas. duas tensdes diferentes V1 e V2 induzem uma
tensdo V3; duas tensdes iguais V1 induzem uma tensdo Vs, e uma tensdo Vi induz duas
tensbes V2 e Va. As tensdes induzidas sero determinadas através da equacéo (5). Quando
considerado o circuito elétrico, observa-se que ndo existe diferenca de potencial nas
indutancias L e Lm quando tomadas como uma unica induténcia equivalente. Dessa forma,

considera-se que a ondulacéo de corrente nessas bobinas é nula.

A partir da equacéo (5), somando as tensdes no indutor acoplado obtém-se (16).



vi (D) + v (1) + v3(t)
di, (t) iy () diz(t) diy (t)

=L—p kLo ke L= koL — L "
di, (t) diz (t) di; (t) di, (t) diz (t)
It +k-L It +k-L It +k-L It + L It

Colocando os termos comuns em evidéncia, pode-se escrever (17).

di;(t) di,(t) N di3(t)> (1)

vl(t)+V2(t)+v3(t)=L-(1+2.k).< = + = L

Para duas tensfes diferentes induzindo uma terceira, pode-se escrever a equacao (5)

como (18), jAque avariacdo em 3 é nula.

diy (t) + di, (t)

di;(© diy(®  V, +V,
+ =
dt dt

dt dt L-(1+k) (@18

v1+v2=< )-L-(1+k) >

Substituindo essarelacdo em (17) eisolando o valor de vs(t) = V3, obtém-se (19).

+V.
V,=L-(1+2-k)- [L L 2

m]—vl—vz

19
Fazendo as simplificagBes necessérias, a tensdo induzida para esse caso éigua a (20).

(i + V) -k
7 (14K (20)

Para duas tensdes iguais induzindo uma terceira, pode-se escrever a equagdo (20)

como (21), enque V1 =Voa.

2-k v
(1+k ! (21)

V3 ==

Para uma tensdo induzindo duas outras, pode-se escrever a equagdo (5) como (22).
Nota-se que essa relagdo nada mais é que a ondulagédo de corrente em um indutor.

A®  d® W

Vi=L dt dt L (22)

Substituindo essa relagdo em (17), em que as ondulagbes 2 e 3 sdo nulas, isolando o

valor de va(t) = V3, efazendo as simplificages necessarias, obtém-se (23).

VZ =V3=k'V1 (23)
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3.2.2.2 Variagéo de Corrente no Indutor Acoplado

Assim como feito para 0 MCC, para determinar as variagdes na corrente do indutor,
considera-se a equacdo (5) da tensdo em uma bobina de um indutor acoplado e a equacéo (8)

gue define ainduténcia mutua em funcéo do fator de acoplamento.

Para 0 modo de condugdo descontinua, existem 6 casos possiveis que determinara a

variacdo da corrente. S0 eles:

a) Caso 1: uma chave conduzindo e dois diodos blogueados (R1-a e R1-b);
b) Caso 2: uma chave conduzindo e trés diodos bloqueados (R1-a);

c) Caso 3: trés chaves abertas e um diodo conduzindo (R1-a);

d) Caso 4: uma chave conduzindo e um diodo blogueado (R1-b e R1-¢);

e) Caso 5: trés chaves abertas e um diodo bloqueado (R1-b e R1-c);

f) Caso 6: trés chaves abertas e trés diodos conduzindo (R1-c).

No primeiro caso, a tensdo sobre a fase em que a chave est4 conduzindo é Vi, nafase
com a chave aberta e o diodo conduzindo é -Vo/n e na fase com a chave aberta e o diodo
bloqueado é (n-Vi - Vo)-K)/(n-(1+k). Nessa tltima fase, como dito anteriormente, a variagéo de

corrente € nula. Assim, substituindo esses valores em (5), obtém-se (24).

Vi
[(n-Vi—VO)-k] [L k-L k-L]q Alper 4
=|k-L L k-L|=— 0
n-(1+k 24
AT k'L kL L JAYAlLq, (24)
o/rl
Isolando o vaor das variagdes da equacdo (24) obtém-se (25).
(V0k+V1n)
AILCf_l_L'n'(l_k)'(k-l'l) At
25
Vo +Vikem) (25)

Al = -
teal ™ .n-(1-k-(k+1)

No caso 2, na fase em que a chave esta fechada, atensio € Vi. Nas demais fases, em
gue os diodos estdo bloqueados, atensdo é k-Vi. Substituindo esses valores em (5) e sabendo

que as variagles nas fases com chave aberta s&o nulas, obtém-se a equagéo (26).

Vi L k'L k-L]q [AILCf_Z
k-Vil=|k-L L k-L|—| o
kel e ken L1 o (29
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A variagdo de corrente, para esse caso, serd simplesmente a variagdo em um indutor
monofésico ndo acoplado, como apresentado em (27).

Vi
- At

AILCf_Z = I (27)

No terceiro caso, nas fases em que as chaves estdo abertas e o diodo esta conduzindo,
atensdo é -V/n. Para as outras fases, atensdo € induzida pelo circuito magnético e éigual a -
k-Vo/n. Assim, como as variagdes de corrente nas fases com o diodo bloqueado sdo nulas, a
equacéo (5) setornaaequagdo (28).

|[ ; (://n ]l L k-L k-L]q [AlLcas
o/n:[k-L L k-L]A—t[ 0 ] (28)
_k-Vo/n k'L k'L L O

Realizando as multiplicagbes e simplificagcbes necessarias, obtém-se o vaor da
variacdo em (29).

° LAt

Alieas =174 29)

O caso 4 éigua ao caso 1 do modo de conducéo continua e, portanto, é descrita pela
equacdo (11). Resolvendo-a em fungdo do intervalo de tempo, obtém-se as expressdes de
(30).

(2V0k+V1n+V1kn)

Lo (kD) O

AIch_él» =

(V, +V;-k-n) (30)

Alj 4 = :
beat = .n-(—2k2+k+1)

At

NoO quinto caso, nafases em que as chaves estéo abertas e os diodos estdo conduzindo,
a tensdo é -Vo/n. Para a outra fase, a tensdo é induzida magneticamente e é igua a -
(2'k-Vo/n)/(1+k). Assim, como a variagdo da corrente na fase com o diodo bloqueado é nula, a
equacéo (5) setornaaequagdo (31).

[ ]
2KV, |

[n-(1+k)}_ t L
_Vo/n

(1)
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Resolvendo a expressdo, obtém-se as ondulagbes como em (32).

Vo
Alj oy s = ————" At
Leas =1 n-(k+ 1) (32)

O caso 6 é igual a0 caso 2 do modo de condugdo continua, sendo descrito pela
equacdo (13). Resolvendo-a em funcdo do intervalo de tempo, obtém-se a equacéo (33).

Vo
Al g = - At
keat = L.n-(2k+ 1) (33)

3.2.2.3 Interval os de Tempo

No modo de conducéo descontinua, observa-se trés diferentes intervalos de tempo,
como mostrado na Figura 12, Figura 14 e Figura 16. Eles seréo obtidos a partir da forma de

onda da corrente no diodo.

3.2.2.3.1 Sub-Regido R1-a

Para a sub-regido R1-a, considerando as areas da forma de onda de ip, a corrente
média no diodo pode ser calculada através de (34). Aqui, foi desconsiderada a ondulacdo na
indutdncia muatua do transformador, por ser muito menor que a ondulagdo no indutor

acoplado.

1 At Aty

n- IDmed = T ’ [(AILca_3 +2- AILca_l) ' T + AILca_l ' T (34)

Pelo circuito do conversor, pode-se escrever Ipmeds €M termos da corrente de saida o e,
consequentemente, em funcéo de Vo, e Ro. Com essa relagdo e substituindo os valores das

equacoes (25) e (29), obtém-se a expressao (35).

1A 1 [/ V, (V, +V;-k-n) Aty
. - _. - At 2. - At R
TR, T KL-n 3t L'n-(1-k-(k+1) "1 2

V, +V; -k -n) At, (35)
+ 'Atl'_
Ln(d-K k+D 2

Sabendo que Atz = (1/3 - D) T, pode-se escrever a equacao acima como (36).
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2'n-V, 1 {Vo (1 >2T2 (V, 4+ V; - k-n)
== .

3 R, Ln\3 D T -8 k+1)

-[2-At1-<%—D)-T+At12]}

Devido a complexidade do resultado obtido ao resolver essa equacgdo, sugere-se a

(36)

utilizagdo de software numérico paradeterminar o valor de Atz a partir de (36).

3.2.2.3.2 Sub-Regido R1-b

Para a sub-regido R1-b, a corrente média no diodo pode ser calculada através de (37).

Assim como em R1-a, desconsiderou-se a ondulacdo na indutancia muitua do transformador.
1 Aty
0 Tomeq =3 [(3+ Blicas + 4~ Alica s +2 - Alucy;) - =2

Aty
+ (2 Alpcas+ 3 Alpea s+ 2 Alpcay) '

Aty @)
+ (2 Alicas + 2 Alicas +Alicas) -

At At
+ (Blicas + 2 Alicas) =~ + (Alicas) - ="

Escrevendo Ipmed €M termos de Vo € Ro e reorganizando alguns termos da equacdo

anterior, obtém-se a expressdo (38).

Vo
3-R,

1 At
n- =z [Acha_l : (At1 + 72 + At3) + Alpcg, (2 Aty + Aty + 3+ Atg)

(38)
+ AILC3_5 - (Atl + Atz + 2 - At3)]
Substituindo os valores das equagdes (25), (30) e (32) em (38) e sabendo que Atz =
(Y3-D) T e Ato=D-T - Aty, obtém-se (39)

n-V, 1 [(Vo+Vi-k-n)-(D-T— Aty) 2-T

3-R, T | 2'L-n-(1-k-(k+1) (At1+3

—p-1)

(V, + Vi - k- n) - At,

-(At; +T—=2-D-T)

L-n-(-2k?+k+1) (39)
VO-(%—D)-T

T ken G T73DD
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Devido a complexidade dessa equagdo, sugere-se a utilizagdo de software numérico

para determinar o valor de Aty apartir de (39).

3.2.2.3.3 Sub-Regido R1-c

Para a sub-regido R1-c, a corrente média no diodo pode ser calculada através de (40).

1 At,
0 Tomed =3 |(5- Blicas + 4~ Alicas +4- Alyy ) - =7

Ats
+ (4 Alyca e+ 3 Alpas+4- AILca_4) T

Aty
+ (4‘ " AILca_G + 2 " AILca_S + 3 - AILC3_4) e

At, (40)
+ (3 Alyca+2-Aljas+2 AILca_4) T
At3
+ (2 "Alpca e + Alpcas +2- AILC?:l_‘l) o
At2
+ (2 AILca 6 + AILca 4) + (AILca 6)

Escrevendo Ipmed em termos de Vo € R, e reorganizando alguns termos da egquacéo
anterior, obtém-se a expressdo (41).
n-v, [
3-R, 2-T
- (2 - Atl + 6 - Atz + 4 - At3) + AILC3_6 (41)

Alica s (4+ Aty + 6 Aty + 6+ Atg) + Al y,

(6 Aty + 9+ Aty + 6+ Aty)]

Diferente das outras sub-regides, agora o valor de At: é conhecido e igual a D-T.
Substituindo os valores das equactes (30), (32) e (33) em (41) e sabendo que Atz = (1/3 —
D)T - Ato, obtém-se (42).

n-V, 1 (Vo +Vi-k-n)-D-T
3R, 2T |L-n-(=2k?2+k+1)

Vo 1-3-D) T (6 At 42T 2D T)
3-L-n-(k+1) z

3
Vo'Atz
L-n-(2k+1)

(6-At,+2-T—2-D-T)

(42)

-(9-At2+2-T)l

Devido a complexidade dessa equagéo, sugere-se a utilizagcdo de software numeérico

para determinar o valor de At apartir de (42).
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3.2.2.4 Ganho Estético

O ganho estético pode ser determinado através da equacdo da tensdo no indutor
acoplado. As expressdes que serdo demonstradas a seguir sdo escritas em funcdo dos tempos
determinados na secdo 3.2.2.3. Sugere-se um calculo iterativo dessas equacOes para
determinar simultaneamente o ganho e os intervalos de tempo desconhecidos. Exemplos de

codigos que podem ser utilizados estdo apresentados no Apéndice A.

3.2.2.4.1 Sub-Regido R1-a

A tensdo média no indutor acoplado, para essa sub-regido, pode ser escrita como (43).
Em regime permanente, esse valor dele ser nulo.

1 v, k-V,
VLmed:f' Vi'(At1+At2)—?'(At3+At1)+k'Vi'(Atz)— a - (At3)
(Vi'n—V,) -k k- V, (43)
C(Aty) + k- V; - (Aty) — —2 - (Aty)| =
e (B6) eV (B~ (4t)| = 0

Isolando o valor do ganho estatico, obtém-se arelacéo (44).

VO_ At1+At3+At3k
Vi n-(At; + At, + At, - k) (44)

3.2.2.4.2 Sub-Regido R1-b

Para a sub-regido R1-b, a tensdo média no indutor acoplado pode ser escrita como
(45).

(Vi'n_vo)'k
n-(k+1)

1 V,
Vimed = |Vi* (Aty + Aty) — f (2 Aty +At, + 2+ Aty) +

(45)

A 2:Vok ]
“( tz)—m'( t3)| =0

Isolando o valor do ganho estético, obtém-se a relacéo (46).

n-[At; - (14+k)+At, - (1 +2-Kk)]
[2-At;-(1+Kk)+At,-(1+2-k)+2-At,- (1 4+ 2-K)] (46)

Vo
Vi
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3.2.2.4.3 Sub-Regido R1-c

A tensdo média no indutor acoplado, para a sub-regido R1-c, pode ser escrita como

(47).
1 VO (Vln—VO)k
VLmed =T' Vi ) (Atl)_?' (2 'At1+3 'Atz +2 'At3)+ n- (k-|— 1)
(47)
) (At3)l = 0
Isolando o vaor do ganho estético, obtém-se arelacdo (48).
Vo n- [At; - (1 + k) + At; - K]
Vi (14+Kk) - (2-At; +3-At, +2-At3) + Aty -k (48)

3.2.2.5 Ondulagéo de Corrente na Entrada

Para determinar a ondulac&o da corrente de entrada, escolhe-se uma etapa de operacéo
e soma-se as ondulagdes em cada fase do indutor acoplado. Opta-se pela terceira etapa nas
sub-regides R1-a e R1-b, em que At = Atz = (1/3 — D)-T e pela primeira etapa na sub-regido
R1-c, em que At=At1 =D-T.

Para a sub-regido R1-a, a ondulacédo pode ser obtida através de (49).

V,-(1-3-D)
iRt-a~ ~ 3.L-n-f (49)

Al

Para a sub-regido R1-b, a ondulacéo pode ser obtida através de (50).

_ V,-(1-3-D)

Alimis = T P s D) (50)

Para a sub-regido R1-c, a ondulacdo pode ser obtida através de (51).

Al [2:V,-(1+K)+Vi'n-(1+3-K)] D
R1-c — L-n-f-(—2k2 +k+1) (51)

3.3 Limite de Descontinuidade da Regido R1

Para analisar o limite de descontinuidade de R1, também chamado de condugéo
critica, considera-se apenas a sub-regido R1-c, em que a corrente do diodo se encontra mais

proxima do MCC em relacéo as demais. Nessa situacéo, 0s ganhos estaticos sdo equivalentes
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e apenas dois intervalos de tempo existem: At; e Atz. Dessa maneira, as equagdes (9) e (10)
sdo vdidas.

Considerando a expressao presente (42), obtida através de |pmed, € Valida parao MCD,
a0 substituir as equacéo (9) e (10) e o ganho estético do MCC presente em (4), obtém-se um
equacionamento para Reritico @0 Se isolar o valor de Ro,. Como mostrado na TT, para R, >
Raritico, 0 modo de condugao serd descontinuo e para Ro < Reritico, 0 modo de conducdo sera
continuo.

n _ 2-L-fn?-(=2K2 +k+1)
Crftico_3-(1—D)-(k—D+D'k+1) (52)

Tabela 3 - Limite de descontinuidade em funcdo de Reitico-

Modo de conducéo Limite
Continua Ro < Rritico
Descontinua Ro > Reritico
Critica Ro = Rritico

Pode-se também delimitar a condugao critica através de Keritico @0 isolar o valor de k da
equacdo (52) e substituir Reritico POr Ro. Se k > Keritico, 0 modo de condugdo € descontinuo. Se k

< Keritico, € CONtinuo.

3.4 Anélise da Regido R2noMCC

Assim como naregido R1, o conversor possui 6 etapas de funcionamento distintas de
acordo com o momento de conducdo das chaves. Em R2, até duas chaves conduzem

simultaneamente e a razdo ciclica possui um valor entre 1/3 e 2/3.

3.4.1 Etapas de Operacéo

As etapas de operacdo estdo presentes na Figura 17. Antes da primeira etapa, a chave

S3 jaestava conduzindo.

a) Primeira etapa (to, t1): essa etapa se inicia quando a chave S; fechamantendo S e Ss
conduzindo. Os diodos D; e D3 estéo bloqueados. A tensdo sobre os enrolamentos 1 e 3 é Vi,
imposta pelo primario, enquanto a tensdo sobre 0 enrolamento 2 é -V/n, imposta pelo lado

secundério. Essa etapa pode ser vistana Figura 17(a).
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Segunda etapa (t1, t2): iniciase quando a chave S abre, mantendo apenas S; em
conducdo. A corrente na fase 1 do indutor cresce, assim como na primeira etapa, enquanto as
correntes na fase 2 e 3 do indutor decrescem. Apenas o diodo D; esta blogueado. Essa etapa

pode ser melhor observada na Figura 17(b).

A terceira (to, t3) e quinta etapa (ts, ts) SG0 semelhantes a primeira, enquanto a quarta
(t3, ta) e a sexta etapa (ts, ts) SG0 sSimilares a segunda, modificando apenas as chaves que estéo
conduzindo e, consequentemente, os diodos que estdo blogueados. Elas estéo apresentadas na
Figura 17. Apds o término da sexta etapa, o periodo de funcionamento do conversor esta
completo.
Figura 17 - Etapas de operagdo pararegidno R2 no MCC. (a) Primeira etapa. (b) Segunda etapa. (c) Terceira
etapa. (d) Quarta etapa. (e) Quinta etapa. (f) Sexta etapa.
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As principais formas de onda em regime permanente para a regido R2 no modo de

conducéo continua podem ser observadas na Figura 18.

3.4.2 Andlise Matemética

Assim como foi feito para regido R1, serd considerada a versdo ndo isolada do

conversor presente na Figura 7.
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Figura 18 - Principais formas de onda pararegido R2 no MCC.
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3.4.2.1 Ganho Estético

Para determinar 0 ganho estético do conversor, sera considerada a forma de onda da
tensdo sobre uma bobina do indutor, presente na Figura 18. A tensdo média sobre esse indutor

pode ser determinada por (53). Em regime permanente, essa tenséo deve ser nula.
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D-Tg (1-D)'Tg
Vimed = = f th+f Yo 4t = 0
Lmed — TS 0 1 0 n - (53)

Observa-se que essa expressao se assemelha ao equacionamento em (2) obtido para o
MCC da regido R1. Da mesma maneira, em R2, o ganho esté&ico no modo de conducéo

continua sera dado por (54).

Vo D
Vi_rl (1-D) (54)

3.4.2.2 Variagao de Corrente no Indutor Acoplado

O céculo da variagdo de corrente no indutor levara em consideracdo a equacdo da
tensdo em uma bobina de um indutor acoplado, apresentada em (5). Para a estrutura utilizada,
a indutancia mutua serd dada por M = k-L, como demonstrado em (8). Ja os intervalos de
tempo Atz e Aty presentes na Figura 18, podem ser determinados através das equacdes (55) e
(56).

Ts 1
At1=DTS—_=<D——)TS

3 3 (55)

Ts 2
At2=——At1=(——D)-TS

3 3 (56)

Como é possive identificar pelaforma de onda de i (t) na Figura 18, existem diversas

variacBes possiveis dependendo da etapa de operacio. E possivel classificar dois casos:

a) Caso 1. duas chaves estdo conduzindo;

b) Caso 2: uma chave esta conduzindo.

No primeiro caso, em que At = Aty, a tensdo nos enrolamentos da fase em que as
chaves que estdo fechadas é Vi, enquanto no outro, a tensdo € -Vo/n. Substituindo essas
informagdes na equacdo (5) e considerando a expressdo da induténcia mutua, obtém-se (57).
Como padronizado em segdes anteriores, AlLcr € a variagdo na fase da chave fechada e Alca

na da chave aberta.

—V. k-L L k-L

0 - AILca_l
Vi k-L k-L L

Aty (57)

Vi L k'L k-L] g [Aliets
AIch_l
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Isolando as variagbes de corrente e considerando a equacdo (55), obtém-se as rel agles
presentes em (58).

A= (ok+Vi-m)-(3D—1)
Lef1 ™3 Lon-f-(=2k? + k+ 1)

(V,+V, k+2-V,-k-n)-(3D—1) 8)

Aljcaq = 3-L-n-f-(—2k2+k+ 1)

No segundo caso, em que At = Atp, as tensdes se comportam como no primeiro caso,
entretanto, existe apenas uma fase com a chave fechada. Assim, a equacdo (5) ficard como
(59).

Vi

o/ [ k-L k L] Alics 2
° L AILca_2
- o/n k L k L A 1 AILca_Z (59)
Isolando as variagdes e considerando a equacao (56), obtém-se (60).
(2:V,-k+Vi-n+V,-k-n)-(2-3D)
Aljer o =
- 3-L-n-f-(—2k? +k+1)
(60)

AL~ (VotVirken)-(2—3D)
ka2 ™ 3. Lon-f-(—2kZ +k+ 1)

3.4.2.3 Ondulacéo de Corrente na Entrada

A ondulagdo da corrente de entrada € a soma das ondulacBes em cada fase do indutor
acoplado, para a primeira ou segunda etapa. Considerando a primeira e apos redizar as
simplificacBes necessarias, obtém-se a expressdo presente em (61).

(2:Vi'n —=V,)-(3D—-1)

Al =
' 3:L-n-f-(2k+1) (61)

3.5 Andliseda Regido R2no MCD

Na andlise do MCD da regido R1, observou-se trés possibilidades de operagéo
dependendo do momento em que a corrente no diodo se anula. De forma semelhante, pode-se

subdividir aregido R2 em R2-a e R2-b:

a) R2-a acorrente ipz zeraantes de Sz abrir;
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b) R2-b: a corrente ip2 zera apos Sz abrir.

3.5.1 Etapas de Operacéo

Para as duas sub-regides, delimita-se 9 etapas de funcionamento distintas.

3.5.1.1 Sub-Regido R2-a

Na sub-regido R2-a, ndo existe simultaneidade na condug&o dos diodos, como pode ser
observado na Figura 19. Antes da primeira etapa Sz esta conduzindo.
Figura 19 - Etapas de operacdo para a sub-regido R2-a no MCD. (a) Primeira etapa. (b) Segunda etapa. (c)

Terceira etapa. (d) Quarta etapa. (€) Quinta etapa. (f) Sexta etapa. (g) Sétima etapa. (h) Oitava etapa. (i) Nova
etapa.
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©) (h)

a) Primeira etapa (to, t): inicia-se quando S: é comandada a conduzir, mantendo S; e
Sz em conducgdo. Os enrolamentos dafase 1 e 3 estdo magnetizando e a tensdo sobre eles é Vi,
enquanto o enrolamento da fase 2 esta desmagnetizando e sua tensdo € -Vo/n. Nessa etapa,
apenas o diodo D2 esta conduzindo, como mostrado na Figura 19(a).

b) Segunda etapa (1, t2): essa etapa se inicia quando a corrente do diodo D2 vai azero
e, dessa forma, todos os diodos estdo blogueados. Os enrolamentos 1 e 3 continuam

magnetizando, enquanto 0 enrolamento 2 mantém sua corrente constante com tensdo sendo
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induzida pelo ntcleo magnético com valor k-Vi/(1+k). Essa etapa pode ser vista na Figura
19(b).

c) Terceira etapa (t2, t3): inicia-se com a abertura da chave Sz, mantendo apenas S; em
conducdo. A corrente no enrolamento 3 do indutor acoplado agora decresce e o diodo D3
conduz. A tensdo na bobina 2 do indutor acoplado agora assumird o vaor de (Vi-
Vo/n)-k/(1+k). Essa etapa pode ser melhor observada na Figura 19(c).

Figura 20 - Principais formas de onda tedricas da sub-regido R2-a.
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A quarta (t3, ts) e sétima etapa (ts, t7) sG0 semelhantes a primeira, a sexta (ts, ts) oitava
etapa (t7, tg) sdo semelhantes a segunda e a sexta (1s, ts) € nona etapa (ts, to) SG0 semelhantes a
terceira, com diferenca apenas nas chaves que estdo conduzindo e, consequentemente, diodos
gue estédo bloqueando. ApoGs 0 nono estagio, o periodo de funcionamento do conversor esta

completo.

As principais formas de onda em regime permanente para a sub-regido R2-a do modo

de conducé&o descontinua podem ser vistas na Figura 20.

3.5.1.2 Sub-Regido R2-b
Na sub-regido R2-b, até dois diodos conduzem simultaneamente, como pode ser

observado naFigura21. A chave Sg esta conduzindo antes da primeira etapa.

Figura 21 - Etapas de operagcdo para a sub-regido R2-b no MCD. (&) Primeira etapa. (b) Segunda etapa. (c)
Terceira etapa. (d) Quarta etapa. (€) Quinta etapa. (f) Sexta etapa. (g) Sétima etapa. (h) Oitava etapa. (i) Nova
etapa.

L C D; L Cy, D, L C D;
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A 2T L AT T v [ T %
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a) Primeira etapa (to, t1): iniciase quando a chave S; fecha, mantendo S; e S em
conducédo. Essa etapa é idéntica a sub-regido R2-a e, da mesma maneira, as bobinas da fase 1
e 3 do indutor acoplado estdo magnetizando, enquanto a bobina da fase 2 esta

desmagnetizando. Essa etapa pode ser melhor visualizada na Figura 21(a).
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b) Segunda etapa (11, t2): nessa etapa, a chave Sz abre e apenas S; esta em conducéo. A
tensdo sobre 0 enrolamento 1 do indutor acoplado € Vi e sua corrente cresce, enquanto nas
outras duas fases € -Vo/n e suas correntes decrescem. Essa etapa pode ser vista na Figura
21(b).

c) Terceira etapa (t2, t3): essa etapa se inicia quando a corrente em D> se anula
enquanto a chave S; ainda esta aberta. A tensdo no enrolamento dessa fase sera induzida
magneticamente pelo nucleo do indutor acoplado e assumira o vaor de (Vi-Vo/n)k/(1+k),

entretanto a corrente se manteré constante. Essa etapa pode ser observada na Figura 21(c).

Figura 22 - Principais formas de onda tedricas parao MCD da sub-regido R2-b.
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A quarta (t3, ts) e sétima etapa (ts, t7) s80 semelhantes a primeira, a sexta (ts, ts) oitava
etapa (t7, ts) sdo semelhantes a segunda e a sexta (ts, ts) € nona etapa (ts, ty) sd0 semelhantes a
terceira, modificando apenas quais chaves que estdo conduzindo. ApGs 0 nono estégio, o
periodo de funcionamento do conversor esta completo. Na Figura 22 estéo apresentadas as

principais formas de onda tedricas em regime permanente para a sub-regido R2-b no MCD.

3.5.2 Andlise Matematica

Para realizar algumas andlises, utilizou-se as equacdes demonstradas na secéo 3.2.2.1

referente as tensdes no indutor acoplado.

3.5.2.1 Variagéo de Corrente no Indutor Acoplado

No modo de conducdo descontinua, existem 4 casos possiveis que determinardo o

equacionamento da variacdo da corrente no indutor. S8o eles.

a) Caso 1. duas chaves conduzindo e dois diodos bloqueados;
b) Case 2: uma chave conduzindo e um diodo bloqueado;
¢) Caso 3: duas chaves conduzindo e todos os diodos bloqueados;

d) Caso 4: uma chave conduzindo e dois diodos bloqueados.

O caso 1 é semelhante ao caso do MCC presente na equacdo (55). Reescrevendo-a em

funcéo do intervalo de tempo, obtém-se as expressdes em (62).

(Vok+VlIl)

Aliesq = - At
Ll T Lon- (=2k2 +k+ 1)

(Vo+Vo-k+2-Vi-k-n) (62)

L-n-(—2kZ+k+1)

AILca_l - At

O caso 2 também é semelhante a um dos casos do MCC, estando presente na equagéo
(58). Resolvendo-a em fungéo do intervalo de tempo, obtém-se as expressdes em (63).

Al _(2V0k+V1n+V1kn)
Ltz = L on-(=2k2 +k + 1)

At
(Vy + V- k- n) (63)

Ay, = :
bea2 T Lon-(=2k2 +k+ 1)

No caso 3, atensdo no enrolamento das fases que estdo conduzindo € Vi, enquanto na

outra fase € k-Vi/(1+k). Como mostrado anteriormente, a variagdo de corrente nessa Ultima
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fase € nula. Considerando a equagéo (5) datensdo em uma bobina de um indutor acoplado e a
equacdo (8) que define aindutancia mutua em funcéo do fator de acoplamento, obtém-se (64).

V.
V. L k-L k-Lll[AIch_s
=|k-L L k-L|—=|Al
k- V. Lcf 3
LN I [T O T A Kol B 9
1+k

Isolando o valor das variages e realizando as simplificagBes necessérias, a equacéo
(64), torna-se (65).
Aoy = —— At
L3 L (k+ 1) (65)
No quarto caso, na fase em que a chave est4 fechada a tenséo no enrolamento € Vi,
enguanto na fase em que a chave esta aberta e o diodo esta conduzindo, € -Vo/n. Na outrafase,
em gue a tensdo € induzida pelo nicleo, a tensdo € (n-Vi - Vo)-k/(n-(1+k)) e a variagdo de

corrente no indutor é nula.

Vi
[(n-Vi—VO)-k] [L k-L k-L]q Alper 4
=lk-L L k-L|— 0
Qb ‘L k-L L 1AYAlL, (o)
O/n

Isolando o valor das variagbes da equacdo (66) e simplificando onde necessério
obtém-se (67).

L4 " Lon-(1—-kK) - (k+ 1)
67
MotVikm) 67)

Al = -
beat = L.on-(1-k-(k+1)

3.5.2.2 Interval os de Tempo

No modo de conducéo descontinua, foram delimitados trés interval os de tempo, como
mostrado na Figura 20 e Figura 22. Para obté-las, considera-se a forma de onda da corrente no

diodo, ip.
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3.5.2.2.1 Sub-Regido R2-a

O vaor médio do corrente ip pode ser determinado através das areas delimitadas
forma de onda presente na Figura 20. Desconsiderando a ondulagcdo da indutancia muitua do
transformador, pode-se escrever a equacdo (68).

1 At Aty
n- IDmed = f ' [(2 ' AILca_l + AILca_4) ' T + AILca_l ' 7 (68)

A partir dessa equagdo, substituindo o valor das ondulagdes presentes em (62) e (67) e
escrevendo Ipmed €M termos da corrente de saida e, consequentemente, em fungdo de Vo e R,
obtém-se (69).

Vo _1f(, WotVok+2Vikem) o (Vo+Vikn)
TR, TT L-n-(—2k2 +k+ 1) LT - (1-K - (k+ 1)
Aty (V,+V,-k+2-Vi-k-n At (69)
- Aty ._3_|_(° 0 1 )'Atl'—l
2 " Lon(—2KR+k+ 1) 2

Pela Figura 20, pode-se escrever a equacao (70) que define Atz para essa sub-regi&o.

2
st =(5-D) T (70
Substituindo esse valor na equacéo (69) pode-se escrever a equacdo acima como (71).
(Vo +Vy-k+2-V,-k-n) At
L-n-(—2k2+k+1) 1

(V,+Vi-k-n)-(2—3-D) (2 D) .

3:-L'n-f-(1—-kK)-(k+1) 3

(Vo +Vo k+2-Vikem)
L-n-(—2k2+k+1) 1

2:n-V, 1
3R, T

(71)

Devido a complexidade dessa equacéo, sugere-se a utilizacdo de software numeérico

paradeterminar o valor de Ats.

3.5.2.2.2 Sub-Regido R2-b

Para a sub-regido R2-b, a corrente média no diodo pode ser calculada atraves de (72).
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1 At,

0 Tomeq =5 |(3+ Blicas + 2 Alicas +2- Alicy;) -2
At,

+ (AILca_4 +2- AILca_1 +2- AILca_Z) ’ 7 (72)

At At
+ (Blcas + 2 Alican) =+ (Blicaz) "=

Escrevendo Ipmeds @m termos de Vo e R, e reorganizando os temos da equagdo (72),
obtém-se (73).

2:n-V,
3-R,

1
=5 [AlLca 1+ (Aty + 2+ Aty + 2 Atg) + Aljca 5

(73)
(2 Aty + 4 Aty + 20 Atg) + Alpe, 4 - (27 Aty + Atg)]

Diferente da sub-regido R1, observando a Figura 22, pode-se escrever a equacao (74)
para o tempo At;.

1
Aty = (D - 5) ! (74)
Também, pode-se escrever Atz em funcdo de Atz a partir da equagéo (75).

2
At3=(§_D>'T_At2

(75)
Substituindo as equactes (74) e (75) em (73), obtém-se (76).
2-n-V, . (V,+V,-k+2:-Vi-k-n)-(3:D=1)-(1-D)
3R, 3-L-n-f2-(=2k24+k+1)
(Vo + Vi ken)-(6-At, - f+ 2) - Aty
3-L-n-f-(—2k?+k+1) (76)

(Vo+Vi-k-n)-(2-3-D—3-f-At)) 2—-3-D
3-L-n-f-(1-k-(k+1) ( 2 3-f )l

Devido a complexidade dessa equacéo, sugere-se a utilizagcdo de software numeérico
para determinar o valor de At> apartir de (76).
3.5.2.3 Ganho Estatico

O ganho estatico pode ser determinado a partir do valor médio da tenso no indutor
acoplado. As expressdes que serdo demonstradas a seguir sdo escritas em funcdo dos tempos

determinados na secdo 3.5.2.2. Sugere-se um calculo iterativo dessas equacbes para
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determinar simultaneamente as varidveis. Exemplos de codigos que podem ser utilizados
estdo apresentadas no Apéndice A.

Para a sub-regido R2-a, atensdo média no indutor acoplado seraigua a (77).

1 \Y
VLmed=f- Vi-(2-At1+2-At2+At3)—f-(At3+At1)+k-Vi-(At2)
Vi'n—V,) -k (77)
Vi o) | =0
n-(k+1)

Isolando o valor do ganho estatico, obtém-se arelacéo (78) para a sub-regido R2-a.

Vo n-[2-Aty-(1+4+Kk)+At; - (k-At; +3-k+2) + Atz - (1+2-k)]

Para a sub-regido R2-b, a tensdo média no indutor acoplado pode ser escrita como
(79).
1 Vo

(Vi-n-Vy)-k Aol = o (79)
n-(k+1) (Aty)| =

Isolando o valor do ganho estatico, obtém-se a relacdo (80) para a sub-regido R2-a.

Vo n-[(2-Aty +At; + Atg) - (1 4+ k) + Atz - K]

Vi (At +At, +Atg) - (1 + k) + Atz -k (80)

3.5.2.4 Ondulagéo da Corrente de Entrada

O célculo da ondulagéo da corrente de entrada pode ser realizado a partir da soma das
ondulagbes em cada fase do indutor acoplado para uma etapa escolhida. Para a sub-regido R2-
a, opta-se pela 3?2 etapa referente ao intervalo de tempo Ats, enquanto para a sub-regido R2-b,

pela 12 etapa referente ao interval o de tempo Ats.
Para a sub-regido R2-a, a ondulacdo pode ser obtida através de (81).

_2-(Vo-k+Vi*n)-(2-3-D)
IRz-a ™ 3. L.n-f-(1-Kk)-(k+ 1) (81)

Al

Para a sub-regido R2-b, a ondulagéo pode ser obtida através de (82).
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_@2-Vi'n+2-Viken+V,+3-V,-0)-(3:-D-1)

Al; =
'R2-b 3-L-n-f-(-2k?+k+1) (82)

3.6 Limite de Descontinuidade da Regido R2

Para analisar o limite de descontinuidade de R2, considera-se apenas a sub-regido R2-
b, em que a corrente do diodo se encontramais proxima do MCC em relagdo as demais. Nessa
situacdo, os ganhos estaticos do MCC e MCD sdo equivalentes e apenas dois intervaos de

tempo existem: Aty e Ato. Dessa maneira, as equagdes (55) e (56) sdo validas.

Considerando a equacdo (76) vaida para o MCD, ao substituir as equacdo (55) e (56)
e 0 ganho estatico do MCC presente em (54), obtém-se um egquacionamento para Reritico 80 S
isolar o valor de Ro. Para Ro > Reritico, 0 modo de conducdo seré descontinuo. Para Ro < Reritico,

0 modo de conducéo sera continuo.

. B 6-D-L-f-n?-(-2k2+k+1)
critico—(4_3,D).(4.D_2.k+2-D-k+3-D2.k—3-D2) (83)

Pode-se também delimitar a condugdo critica através de Keritico @0 isolar o valor de k da
equacao (83) e substituir Reritico por Ro. Se k > Keritico, 0 modo de conducéo € descontinuo. Se k

< Keritico, 0 modo de conducéo é continuo.

3.7 Analiseda Regido R3noMCC

No MCC daregido R3, assim como nas outras regides, € possivel observar 6 etapas de
funcionamento distintas de acordo com o momento de condugdo das chaves. No R3, até 3

etapas conduzem simultaneamente com uma razéo ciclicamaior que 2/3.

3.7.1 Etapas de Operacéo

As etapas de operagéo podem ser vistas na Figura 23. Antes da primeira etapa, a chave

S; estava aberta e o diodo D1 estava conduzindo.

a) Primeira etapa (to, t1): inicia quando a chave S: fecha enquanto S, e Sz estéo
conduzindo. A tensdo sobre todos os enrolamentos do indutor acoplado € Vi, imposta pelo
primario e todos os diodos estédo bloqueados. As correntes nos indutores acoplados crescem

nessa etapa.



67

Figura 23 - Etapas de operacéo pararegidao R3 no MCC. (a) Primeira etapa. (b) Segunda etapa. () Terceira
etapa. (d) Quarta etapa. (€) Quinta etapa. (f) Sexta etapa.

Segunda etapa (t1, t2): iniciase com a abertura da chave S;, mantendo S1 e S em
conducdo. As correntes nos enrolamentos 1 e 3 crescem, assim como na primeira etapa,
enguanto a corrente sobre o enrolamento 2 decresce. A tensdo nesta bobina é -V/n imposta

pelo lado secundario e os diodos D1 e D3 estdo bloqueados.

A terceira (to, t3) e quinta etapa (t4, ts) sd0 semelhantes a primeira, enquanto a quarta
(t3, ta) e a sexta etapa (ts, ts) SG0 sSimilares a segunda, modificando apenas as chaves que estéo

conduzindo. Apds o sexto estagio, o periodo de funcionamento do conversor esta completo.

As principais formas de onda em regime permanente para a regido R3 no modo de

conducéo continua podem ser observadas na Figura 24.

3.7.2 Andlise Matemética

Assim como nas outras regides, considera-se a versdo nao isolada do conversor

presente na Figura 7.
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Figura 24 - Principais formas de onda tedricas parao MCC daregido R3.
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3.7.2.1 Ganho Estéatico

Para determinar o ganho estatico do conversor, sera considerada a forma de onda da
tensdo sobre uma bobina do indutor v, presente na Figura 24. A tensdo média sobre esse
indutor pode ser determinada por (84). Em regime permanente, a tensdo sobre um indutor

deve ser nula
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1 D-Tg (1-D)'Tg Vo
V, == Vidt ——dt| =0
Lmed TS [L i + j;) n l (84)

Resolvendo a integra e reorganizando os termos da equacdo (84), o ganho estatico
serd descrito por (85). Nota-se que essa expressdo é igual a obtida pararegido R2 e R1.

Vo, D
v. Y -D) (85)

3.7.2.2 Variacao de Corrente no Indutor Acoplado

Para o calculo da variagdo da corrente no indutor, considera-se a equacdo datensdo em
uma bobina de um indutor acoplado, apresentada em (5), em que a induténcia mitua é M =
k-L, como demonstrado em (8). Observando a Figura 24, € possivel determinar os intervalos

de tempo Atz e At> como nas equacdes (86) e (87).

oty = (D~ g) s (86)

At, =(1—=D)-T, @

Existem dois casos possiveis a se considerar no momento de calcular a variagdo de

corrente:

a) Caso 1. trés chaves estéo conduzindo;
b) Caso 3: duas chaves estéo conduzindo.

No primeiro caso, em que At = Aty, atenséo sobre todos os enrolamentos do indutor é
igual aVi. Substituindo esse valor e a expressdo (86) na equacdo (5), ao seisolar as variagtes
de corrente, obtém-se (88).

Lefl = 30 L f- 2k + 1) (89)

No segundo caso, em que At = Atp, 0s enrolamentos das fases com chave fechada
possuem tensdo Vi, enquanto o outro enrolamento possui tensdo -Vo/n. Assim, a equagao (5)

ficara como (89).

\‘/’i L k-L k-L] g [Aler
0/n =|k-L L k-L A_tz AILca (89)
v, k-L k'L L Alp ¢
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Isolando as variagdes e considerando a equacéo (87), obtém-se (90).

Al _ (Vo-k+Vi-n)-(1-D)
L2 = L on-f-(—2k2 +k+ 1)

2V, k-n+V, +V, K- (1-D) (%0

L-n-f-(=2k?+k+1)

AILca_z =

3.7.2.3 Ondulacéo de Corrente na Entrada

A ondulagdo da corrente de entrada pode ser determinada através da soma das
ondulagcbes em cada fase do indutor acoplado, para a primeira ou segunda etapa.

Considerando a primeira, a ondulacdo de corrente sera dada por (91).

Av=TF 2k + 1) (91)

3.8 Andlise da Regido R3no MCD

No MCD, a corrente do diodo de uma fase se anula antes da abertura da chave dessa

mesma fase. Diferente das outras regides, ndo existem sub-regides em R3.

3.8.1 Etapas de Operacéo

E possivel observar 9 etapas de funcionamento distintas para 0 MCD, como pode ser
observado na Figura 25. Antes da primeira etapa, a chave S esta aberta e todos os diodos
estao blogueados.

a) Primeira etapa (to, t1): se iniciaquando a chave S; fecha, mantendo todas as chaves

conduzindo. Essa etapa é semelhante a primeira etapa do MCC e pode ser vista na Figura

25(a).

b) Segunda etapa (t1, t2): na etapa 2, a chave S; abre, mantendo S e Sz em condugéo e
os diodos D1 e D3 blogueados. Essa etapa é semelhante a segunda etapa do MCC e pode ser
vista na Figura 25(b).

c) Terceira etapa (t2, t3): inicia-se quando a corrente em D2 se anula enquanto a chave
S se mantém aberta. A tensdo na bobina 2, para essa etapa, € induzida através do nucleo
magnético e assumira o valor de 2-k-Vi/(1+k). Essa etapa pode ser melhor observada na
Figura 25(c).
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Figura 25 - Etapas de operacéo pararegidao R3 no MDC. (a) Primeira etapa. (b) Segunda etapa. (c) Terceira
etapa. (d) Quarta etapa. (€) Quinta etapa. (f) Sexta etapa. (g) Sétima etapa. (h) Oitava etapa. (i) Nova etapa.
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A quarta (t3, t2) e sétima etapa (ts, t7) S80 semelhantes a primeira, a sexta (ts, ts) oitava
etapa (t7, tg) s80 semelhantes a segunda e a sexta (1s, te) € nona etapa (ts, to) S80 semelhantes a
terceira, com diferenca apenas nas chaves que estdo conduzindo e, consequentemente, diodos
gue estdo bloqueando. Apds 0 nono estégio, o periodo de funcionamento do conversor esta

completo.

As principais formas de onda em regime permanente para a regido R3 no modo de

conducdo continua podem ser observadas na Figura 26.

3.8.2 Andlise Matematica

A andlise matematica do conversor no MCD da regido R3 terd como base a equacéo

da tensdo sobre uma bobina do indutor acoplado apresentado em (5).

3.8.2.1 Variagdes de Corrente no Indutor Acoplado

Assim como no MCC, para determinar as variagfes da corrente no indutor acoplado,
deve-se observar a tensdo sobre 0s enrolamentos no intervalo de tempo desgjado e substituir

em (5). Existem 3 casos possiveis que determinar&o o equacionamento da variagéo. S&o eles:
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a) Caso 1. trés chaves conduzindo e trés diodos blogueados;
b) Caso 2: duas chaves conduzindo e dois diodos bloqueados;

c) Caso 3: duas chaves conduzindo e trés diodos blogueados.

Figura 26 - Principais formas de onda tedricas pararegido R3 no MCD.
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O caso 1 é semelhante a0 caso homénimo do MCC, presente na equacdo (88).

Reescrevendo-a em termos do interval o de tempo, obtém-se (92).

Vi
Al =—— At
Ll = 1 f 2k + 1) (92)
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O caso 2 também é semelhante ao caso homonimo do MCC, presente na equagéo (90).
Resolvendo-a em fungdo do intervalo de tempo, obtém-se as expressdes em (93).

(V0k+Vln)

Aliee, = - At
Lef2 =1 n-(=2k2 +k+ 1)

2-Vi-k-n+V,+V, K 3

L-n-(—2k?+k+1)

AILca_z =

Para 0 caso 3, nas fases em que as chaves estédo conduzindo, a tensdo sobre os
enrolamentos do indutor é Vi, enquanto no enrolamento da outra fase é 2-k-Vi/(1+k). Para esta
Ultima bobina, a variacéo de corrente € nula. Dessa maneira, considerando a equacdo (5) da
tensdo em uma bobina de um indutor acoplado e a equacéo (8) que define a indutancia mitua

em funcgdo do fator de acoplamento, obtém-se .

L k-L k-L 1 AIch_3
=[k-L L kL|%|Als (54

k-L k-L L 0

Vi
1

1+k

Isolando o valor das variages e realizando as simplificagdes necessérias, a equagéo
(94), torna-se (95).

Vi

3.8.2.2 Interval os de Tempo

Como mostrado na Figura 26, é possivel delimitar trés intervalos de tempo para o
MCD. O intervalo At1 € 0 mesmo do MCC e, portanto, a equacdo (86) € valida. O intervalo

Atz pode ser expresso em fungdo de At como na equacdo (96).

Para determinar o valor de At, considera-se a forma de onda da corrente no diodo, ip.
O valor médio dessa corrente pode ser determinado através de (97) ao se desconsiderar a
ondulag&o daindutancia mutua do transformador.

_ 1 AILC&_Z " Atz
D lomed = &
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Substituindo o valor da variagdo presente em (93), escrevendo Ipmed €M termos de Vo €

Ro ¢ isolando o valor de Ato, obtém-se uma expressao para esse intervalo em (98).

At = 2'n'Vy,-L-n-(—2k?+k+1)
27 3Ry f-(2-Vi'k-n+V, +V, k) (98)

3.8.2.3 Ganho Estético

O ganho estético pode ser determinado através da tensdo média no indutor acoplado,
gue deve ser nula em regime permanente. As expressoes gque serdo demonstradas a seguir sdo
escritas em funcéo dos intervalos de tempos determinados na secdo anterior. Sugere-se um
caculo iterativo dessas equactes para determinar simultaneamente o ganho e os intervalos de

tempo. Exemplos de cddigos que podem ser utilizados estdo apresentados no Apéndice A.

A tensdo média no indutor por ser escrita como em (99).

Vined = = [Vi- (3 8ty + 2+ Aty +2- Aty) — 2 at, + 2V 0
Lmed = T | Vi (3-At, + t + t3) — Y t + &+ D t3 (99)
Isolando o valor do ganho, obtém-se arelacdo (100) o parao MCD de R3.
Vo, n-[(3-Aty+2-At,+2-Atg)-(k+1) + 2 k- Ats]
vV, Aty (k+1) (100)

3.8.2.4 Ondulacéo da Corrente de Entrada

A ondulag&o da corrente de entrada pode ser obtida a partir da soma das ondulagdes
em cada fase do indutor acoplado para a primeira e terceira etapa ou para a segunda etapa.
Optando-se pela segunda etapa e considerando a equagdo (94), a ondulagdo da corrente da
entrada pode ser expressa por (101).

_(2-Vi'k'n—2-Vi*n+V, =V, k) At,
B L-n-(=2k2+k+1) (102)

Al

3.9 Limite de Descontinuidade da Regido R3

Na conducéo critica, os ganhos estéticos do MCC e MCD sdo equivalentes e apenas

doisintervalos de tempo existem: At e At>. Dessaforma, as equagdes (86) e (87) sdo validas.
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Considerando a equagdo (98) vaida para 0 MCD e substituindo as equacdes (85), do
ganho estético, e (86) e (87), dos intervalos de tempo, ao isolar o valor de R, obtém-se um
equacionamento para Reitico €M (102). Para Ro > Reritico, 0 modo de conducdo sera
descontinuo. Para Ro < Reritico, 0 Modo de condug&o sera continuo.

o _2:D-L-f-n?-(=2k* +k+1)
crl’tico_3,(D_1)2.(D+2.k_]).k) (102)

E possivel delimitar a descontinuidade através de Keiiico @0 isolar o valor de k da
equacdo (102) e substituir Reritico POr Ro. Se K > Keritico, 0 modo de condugéo é descontinuo. Se

Kk < Keritico, 0 modo de conducéo é continuo.
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4 DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO DO CONVERSOR NO MCC DA REGIAO
R3

Objetivando comprovar as formas de ondas e expressdes obtidas para 0 conversor
proposto, foram realizadas simulagcdes utilizando um software de ssmulacdo de circuitos
elétricos. Para isso, e considerando uma futura implementacéo de um protétipo, optou-se pela
regido R3, por apresentar os maiores esforgos de tensdo e corrente nos dispositivos, com
operacdo no modo de conducdo continua. Desse modo, 0os componentes a serem escolhidos

para compor 0 prototipo ja seréo adequados para outras regides.

4.1 Exemplo Numérico

Alguns paréametros iniciais sdo definidos conforme a Tabela 4 a seguir. Optou-se por

umarazéo ciclica de 0,8 para assegurar a operacao naregiao R3.

Tabela4 - Par@metrosiniciais do conversor para o exemplo numeérico.

Parametro Valor
P 500 W
Vi 80V
Vo 400 V
D 08
f 30 kHz
Al 0,95% I

Inicialmente, calcula-se a relacdo de transformacdo através da equacdo do ganho
estatico do MCC apresentado em (85). Considerando os parametros da Tabela 4, pode-se

determinar n como em (103).

_VO-(l—D)_400-(1—0,8)_125
-~ v-D ~  80-08 (103)

A resisténcia de carga pode ser determinada através da poténcia nominal do conversor

e atensdo de saida, como mostrado em (104).

R, = Vo _ 4007 _ 320 Q
o~ T 500 (104)

A ondulacdo da corrente de entrada no MCC da regido R3 pode ser calculada através

da equagdo (91). Ela é inversamente proporciona aindutancia L e ao fator de acoplamento k.
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Dessa forma, € possivel obter diversas combinagdes de valores desses dois parametros de
modo que a ondulagdo desejada seja obtida.

No entanto, deve-se ater a possibilidade de passagem de modos de conducéo de acordo
com os vaores escolhidos. Uma maneira de determinar os parametros é determinar o quéo
préximo desgja-se trabal har do limite de descontinuidade.

De acordo com a equagdo (91), quando maior o valor de k e L, menor o valor da
ondulagéo Al. Entretanto, como visto na segdo 3.9, para k maior que Keritico, 0 modo de
conducdo se torna descontinuo e a equacdo (101) é valida para Al. Observa-se que, diferente
do MCC, a ondulacéo de corrente no MCD depende do valor de Vo que se torna cada vez
maior conforme se trabalha em descontinuidade profunda, ou sgja, muito longe da conducéo
critica, 0 que torna cada vez mais dificil manter uma baixa ondulacdo. Essa situacdo é
ilustrada na Figura 27, em que os parametros obtidos até esse ponto foram considerados.

Figura 27 - Ondulagéo da corrente de entrada em fungéo de k (Vi =80V, f =40 kHz, L =5 mH, R, = 320 Q).
0,18

= mom o

=
(e}
o

0,16 Keriti

jt

0,14

0,08

0,06

0,04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | |
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Para esse exemplo numeérico, serad considerado um k com valor proximo a 90% do
Keritico. Com a equacdo de ondulagéo de corrente presente em (91) e a equacdo do limite de
descontinuidade em (102), é possivel realizar um processo iterativo para obter
simultaneamente os valores de L e k. No Apéndice B, apresenta-se uma proposta de cédigo
para encontrar esses valores e sua ldgica esta resumida no fluxograma da Figura 28. Parak =
0,90Keritico € AL = 0,00951; = 0,0095-6,25 = 0,0594, obtém-se (105).
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L = 5mH

k = 0,85 (105)

kcritico = 0,94

Figura 28 - Fluxograma paracélculo de L ek.
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4.2 Simulagdes do Conver sor

O esguematico da simulagéo pode ser observado na Figura 29 a seguir e as principais
formas de onda obtidas podem ser vistas na Figura 30, Figura 31, Figura 32 e Figura 33. E

possivel notar que os formatos foram semel hantes aos previstos teoricamente pela Figura 24

Para a tensdo no indutor, como pode ser visto na Figura 30, obteve-se os patamares de
tensdo esperados de Vi = 80 e -Vo/n = -320. Para a corrente, o valor médio obtido através de
simulagéo foi de 2,083 A, idéntico ao valor esperado: 1i/3 = 6,25/3 = 2,083 A. A ondulagdo
maxima simulada foi 1,797 A, bem proximo ao valor tedrico de 1,798 A. O valor da corrente
eficaz foi de 2,170 A edepico 2,980 A.



80

Figura 29 - Esquemético de simulacdo do conversor.

1 1o by
oo ” s
Lk [
E c2 I»flm
A0 I .8
g 1 n =
.f\f\ﬂf\_‘| c3 .

IC
[y]
@
ITLC
L]
8
IC
[y]
3]
L
=
o |

100

-100

v, )

-200

-300

Tempo (10 us/div.) Tempo (10 us/div.)

Para a tensdo na chave obteve-se o patamar Vsmax = Vi + Vo/n = 400 V pela simulagéo,

como pode ser visto na Figura 31. Para a corrente, o valor médio obtido foi de 2,087 A e
eficaz de 2,400 A.

Figura 31 - Tensdo e corrente simuladas na chave para uma fase.
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Para o diodo, atensdo simulada obteve o patamar esperado de Vpmax = n'Vi + Vo = 500
V, como pode ser visto na Figura 32. Para a corrente, o valor médio obtido através de
simulacéo foi 0,414 A, proximo ao valor esperado: 14/3 = 0,417 A. O valor da corrente eficaz
foi 0,944 A.

Figura 32 - Tensdo e corrente simuladas no diodo para uma fase.
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A tensdo de saida simulada, com patamar de 400 V, bem como a corrente de entrada
podem ser observadas na Figura 33. Para Ali, obteve-se 0,0593 A na simulagdo, valor bem
proximo ao calculado de 0,0592 A.

Figura 33 - Tensdo de saida e corrente de entrada simuladas.
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4.3 Projeto Fisico do Indutor Acoplado

Para o projeto fisico do indutor, tomou-se como referéncia Barbi, Font e Alves (2002).
Na Tabela 5 estéo apresentadas algumas especificacdes iniciais que foram consideradas para o

dimensionamento das variaveis.
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Tabela 5 - Especificagdes iniciais para o dimensionamento das varidveis do projeto fisico do indutor.

EspecificacOes Vaores
Densidade de Fluxo Maxima (Bmax) 03T
Densidade de Corrente Méxima (Jnax) 350 A/cm?
Fator de Utilizagdo da Area do Ntcleo (kw) 0,7

4.3.1 Escolha do Nucleo

Para determinar o nucleo apropriado para o indutor, utiliza-se a expressdo definida em
(106), em que A € a &rea efetiva da perna do nucleo e Ay € a area disponivel na janela do
carretel, como ilustrado na Figura 34. O fator 3 que multiplica a equacéo esté presente devido
aos trés enrolamentos que irdo compor o indutor acoplado. Deve-se escolher um nlcleo com
um valor maior de AcAw do gque o encontrado nos célculos (BARBI, FONT e ALVES, 2002).

L - Tpico " leficaz . 10%

AA, = 3
e Bmax " Jmax - kw (106)

Considerando o exemplo numérico da secéo 4.1, a equacdo (106) assume o valor de
(207).

5:107°-2,980-2170 _ , .,
0.3-350-0,7 - tetm (107)

AA, = 3

Figura 34 - Nucleo e carretel do tipo E.
/

Nucleos Carretel

Fonte: (BARBI, FONT e ALVES, 2002).

Optou-se pela utilizacdo de dois nlcleos de ferrite E-55 em paralelo, com os
pardmetros efetivos da Tabela 6. Dessa maneira, o valor que sera de fato considerado para
AdAw é mostrado em (108).

AGA,, = 7,08-2,5 = 17,7 cm* (108)
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Tabela 6 - Par@metros efetivos do nucleo utilizado (dois E-55 em paralelo).

Ae Aw |espi ra V nicleo
7,08 cm? 2,5 cm? 23,2cm 85cm?®

4.3.2 Calculo do Numero de Espiras

O numero de espiras pode ser determinado a partir da equagdo (109) a seguir, em que
sd0 substituidos os valores do exemplo numérico, bem como o valor de Ae para 0 nicleo
escolhido. Como L representa a indutancia propria, o valor de N é vaido para cada espira do

indutor.

_ Lelpeo ., 5-107%-2,980

= Pico qqe . 10* = 66 espi
B, A, 0,3-7,08 espiras

(109)

4.3.3 Calculo do Entreferro

Em indutores, torna-se interessante a utilizacdo do entreferro para aumentar a
reluténcia do ndcleo e, por conseguinte, linearizar mais a estrutura. Manter somente a
relutncia do nucleo faz com que a indutancia segja proporcional apenas a permeabilidade do
nucleo, parametro muito dependente da temperatura e do ponto de operacéo (BARBI, FONT e
ALVES, 2002). Como a relutancia do entreferro € muito maior que a do nudcleo, essas

variagdes diminuem significativamente.

O célculo do entreferro pode ser obtido a partir de (110), em que o € a permeabilidade

doar.

Nz-uo-Ae_lo_l_ 662 - 4m- 1077 - 7,08

-1 _
3 = =103 107 = 0,78 mm

lo =

(110)

4.3.4 Dimensionamento dos Condutores

Para altas frequéncias, deve-se considerar o efeito pelicular no condutor, em que a
corrente tende a fluir para a periferia do condutor, reduzindo a area efetiva do fio. Dessa
maneira, calcula-se o valor da profundidade de penetracdo, dado pela expressdo (111), e o
condutor utilizado ndo deve possuir diametro superior ao valor de 2-A (BARBI, FONT e
ALVES, 2002). O condutor escolhido foi 0 AWG 22 e seus dados estéo presentes na Tabela
7.
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7.5 7.5 0,0375
= —=—=0, cIn
Vv /40.000 (111)
Tabela7 - Fio esmaltado AWG 22.
Diametro Areado Areado Resistividade | Resistividade
do Cobre Cobre Isolamento 20°C 100°C

0,064 cm | 0,003255 cm? | 0,004013 cm? | 0,000530 Q/°C | 0,000708 Q/°C

Em posse do didametro do condutor, deve-se calcular a quantidade de condutores em
paralelo capazes de conduzir a corrente do circuito sem que haja superaquecimento. A area de
cobre total da secio para o AWG 22 ¢ 0,003255 cm? como pode ser observado na Tabela 7.
Para conduzir a corrente que passa pelo fio, a bitola necesséaria deve ser maior ou igua a
(112).

Ieficaz 2,170
Sfio = = = 0,0062 cm?
fio = 350 cm (112)
O numero de condutores sera determinado pela razéo entre as duas areas, como dado
em (113). O resultado final deve estar arredondado para um inteiro igua a0 maior ao
resultado obtido.

Stio 0,0062
Ncondutores — S = 0003255 = 2 condutores (113)

4.3.5 Elevagdo de Temperatura

Para determinar a elevacdo da temperatura do indutor, € necessario encontrar as perdas

no cobre, devido ao efeito Joule, e no niicleo, devido principalmente a histerese.

A resisténcia do cobre é dada pela expresséo (114), em que: prio € aresistividade do fio
a 100°C, dado na Tabela 7; e lespira € 0 comprimento médio de uma espira, variavel para o
nucleo utilizado. Para dois niicleos em paralelo do E-55, lesira SErd 23,2 cm.

_ Pfio” 1espira N _ 0,000708 - 23,2 - 66

Rcobre - = 0,542 Q

2 (114)

N¢ondutores

Dessaforma, as perdas Joule no cobre, considerando os trés enrolamentos, sera (115).

Peobre = Reobre - Igﬁcaz =3:0,542-2,170* = 7,657 W (115)
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Ja as perdas no nucleo, sera calculada através da equacéo (117), em que AB ¢ a
variagdo da densidade de fluxo dada pela equacdo (116), Kn € o coeficiente de perdas por
histerese igual a 4-10°, K é o coeficiente de perdas por corrente parasitas igual a4-10%° e

Vnideo € 0 volume do niicleo que, para o caso utilizado, assume o valor de 85 cm?®.

L-Al-10* 5-107%-1,797-10*
= = =0,192T

AB =
N-A, 66 - 7,08 (116)

Phicleo = AB?* - (Kh “f+ K- fz) * Vhicleo
= 0,1922'4 (4~ 1075 -40000 + 4-1071°. 400002) -85

(117)
= 3,64 W
Obtém-se a el evacao de temperatura pela resisténcia térmica do nicleo em (118).
Rtpicteo = 23 * (AeAy) %37 = 23+ (17,7)7%37 = 7,943°C/W 118)
Finalmente, a elevacéo de temperatura pode ser calculada por (119).
AT = (Peopre + Paicleo) * Rtnicleo = (7,657 + 3,64) - 7,943 = 79,77°C (119

4.3.6 Possibilidade de Execucéo

E necesséario verificar a possibilidade de execugdo do projeto do indutor, ou sgja,
descobrir se € possivel colocar os enrolamentos na janela do nicleo. A janela minima
necessaria para o projeto é dada por (120), ja considerando as 3 bobinas, em que Skio_isolado €
dado naTabela?.

3 " N *Neondutores * Sfio_isolado _ 3-66-2-0,004013 _

. = == == 2
AWppin k., 0.7 2,27 em” o)

O célculo da possibilidade de execugdo pode ser redlizado a partir da equacéo (121).

Esse valor deve ser menor que 1.

Awpin 227

A, 25

Exec = 0,9

(121)

4.4 Projeto Fisico dos Transformador es

O projeto fisico do transformador € semelhante a0 do indutor, entretanto outras
varidveis sdo levadas em consideragdo. Na Tabela 8 estdo apresentadas algumas

especificagbes iniciais que foram tomadas para 0 dimensionamento das variavels.
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Tabela 8 - Especificagdes iniciais para 0 dimensionamento das varidveis do projeto fisico dos transformadores.

EspecificacOes Vaores
Densidade de Fluxo Maxima (Bmax) 0,18 T
Densidade de Corrente Méxima (Jnax) 400 Alcm?
Fator de Utilizagdo da Area do Ntcleo (kw) 0,4
Fator de Util. da Area do Enrolamento (kp) 0,5

4.4.1 Escolha do Nucleo

Para determinar o nucleo apropriado para o indutor, utiliza-se a expressdo definida em
(122), em que Vm € a tensdo magnetizante, para o intervalo de tempo At, N é a quantidade de
espiras do transformador, Ny € a quantidade de espiras na bobina primaria e | peficaz € a corrente

eficaz na bobina priméria. A etapa escolhida foi At = D-T no lado primario, em que Vm = V..

Vi - At-Np - 1 eficaz__ 14 Vi-D-1I, eficaz

B N'kp * Ky " Bmax " Jmax B kp Ky * Bmax * Jmax * f (122)

AcAw

Considerando o exemplo numérico da secéo 4.1, a equacdo (122) assume o valor de
(123).

80-0,8-1,06
10* = 1,18 cm*

AA,, = :
“%" 0,5-0,4-0,18-400-40000 (123)

Optou-se pela utilizacdo do nucleo de ferrite E-42/15 que possui 0s parametros da
Tabela 9. Dessa maneira, 0 valor que serg, de fato, considerado para AcAw € mostrado em
(124).

AcAy =181-157 = 17,7 cm?* (124)

Tabela 9 - Pardmetros efetivos do niicleo E-42/15.

Ae Aw lespira V nicleo
1,81 cm? 1,57 cm? 9,7cm 17,10 cm?®

4.4.2 Célculo do Numero de Espiras
O numero de espiras do lado primério pode ser determinado a partir da equagéo (125).

ViAo VD 80-0,8

__m At = = - 10*
P B A Bax - Ae - 0,18 - 1,81 - 4000

N

(125)
= 49 espiras
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Para 0 lado secundario, em (126), considera-se arelacdo de transformagao desegjada, n.

Ns =n-Nj, = 1,25-49 = 61 espiras (126)

4.4.3 Dimensionamento dos Condutores

As correntes nos transformadores também operam em 40 kHz e, devido a isso,
possuira o mesmo valor de profundidade de penetracéo que o indutor. Dessa maneira, utiliza-

se 0 mesmo condutor, 0 AWG 22.

Para a bobina primaria, a &reatotal do cobre para conduzir a corrente é dada por (127).

Ip 1,06
) _ Peficaz _ _ 2
Sflop = T = 200 0,00265 cm (127)

Para a bobina secundaria, a areatotal do cobre para conduzir a corrente éigual a (128).

Is.. 0,944
Siog = —Shoz — o = 0,00236 cm? 128

]max

O numero de condutores para 0 enrolamento primario € determinado por (129) e para
0 secundério, por (130). O valor de Scond pode ser obtido na Tabela 7.

Siop _ 0,00265

Reondutores p = g = g8 — L condutor (129)
Sfiog  0,00236
Neondutoresg = Seond = 0,003255 = 1 condutor (130)

4.4.4 Possibilidade de Execucéo

A possibilidade de execugdo do projeto dos transformadores sera dada pela equacéo
(131). A informagéo de Srio_isolado €Sta presente na Tabela 7.

Np - Ncondutoresp Sfioisolado + Ng - Neondutoresg Sfio_isolado
Ky

49-1-0,004013 +61-1-0,004013 (131)
= Y = 1,11 cm?

AWpin =

O célculo da possibilidade de execucéo pode ser realizado a partir da equagéo (132).

AWmin _ 1,11 _

A, 157

Exec = 0,7 (132
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4.5 Perdas nos Semicondutor es

Nesta sec8o, serdo descritos os célculos de perdas nas chaves e nos diodos do
conversor. A partir da tensdo maxima sobre a chave e considerando uma margem de cerca de
50% acima desse valor, foi escolhido o MOSFET SPA17N80C3. Ja o diodo selecionado foi 0
IDH02G120C5, um diodo schottky de carbeto de silicio (SiC, silicon carbide).

45.1 Perdasem um MOSFET

As perdas totais em uma chave sdo compostas pelas perdas de conducéo e perdas de
comutacdo. Na Tabela 10 a seguir estdo apresentados alguns dados retirados do catédlogo do

fabricante necessarios para o célculo das perdas.

Tabela 10 - Caracteristicas do MOSFET SPA1NS80C3.

Parémetro Vaor
V bsmax 800V
Rosen) Tj = 100°C 0,45 Q
tr 15ns
t 12ns

Ric 0,62°C/W

Red 0,24°C/W

A perda por conducdo do MOSFET depende da resisténcia de conducéo do
dispositivo, Rpson), € da corrente de dreno quando ele esta em conducdo, ls«. Pode-se

determinar esse valor para uma chave através da equagéo (133).

Peonda = Tds(on) * ISef2 =045-2,4* =259 W (133)

As perdas por comutacdo, por sua vez, serdo dadas pela equacdo (134) para uma
chave. Os tempos tr e tr se referem ao tempo de entrada em conducdo e de blogueio,

respectivamente.

40-103

f
Pom = 5 (tr +t0) * Iper * Vs = (154 12)-1079 - 2,4 - 400

=031W

(134)
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As perdas totais serdo dadas simplesmente pela soma da poténcia dissipada durante a
conducéo e a poténcia dissipada durante a comutagdo. Considerando as trés chaves do
circuito, obtém-se a perdatotal como em (135).

Pvosrer = 3 (Peond + Peom) = 3-(2,90) = 8,71 W (135)

4.5.2 Perdas em um Diodo

Assim como em um MOSFET, as perdas totais en um diodo sdo compostas pelas
perdas de conducdo e perdas de comutacdo. Na Tabela 11 estdo apresentados alguns dados
retirados do catél ogo do fabricante necessérios para o calculo das perdas.

Tabelall - Caracteristicas do diodo IDH02G120C5.

Parémetro Vaor
Vbc 1200 V
Rt ~0
Ve 1,58V
Qrr 14 nC
Ric 2°CIW
Red 0,5°C/W

O diodo real, quando em conducdo, € representado por uma forca-eletromotriz V,
associada em série com uma resisténcia R;. Dessa forma, a perda em conducéo sera composta
pela dissipacdo em Vr juntamente com a dissipacdo em R:. A equacdo (136) representa essa
perda.

Peond = V& * Ipmed + Re * Iper> = 1,580,417 = 0,274 W (136

As perdas que ocorrem durante o bloqueio do diodo séo calculadas a partir da equagédo
(137) abaixo, em que Vp € a tensdo reversa sobre o diodo. Percebe-se que a perda de
comutacdo é praticamente nula para o diodo utilizado.

l:)com = er ' VD =14-107-500 =7-10"°W (137)

As perdas totais serdo dadas simplesmente pela soma da poténcia dissipada durante a
conducdo e a poténcia dissipada durante a comutagdo. Considerando os trés diodos do

circuito, obtém-se a perdatotal em (138).
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Paiodo = 3 * (Peond + Peom) = 3°0,274 = 0,823 W (139)

4.6 Rendimento Tedrico do Conver sor

A partir dos valores de perdas calculados, pode-se determinar o rendimento tedrico do
conversor. Considerando os resultados obtidos para o indutor acoplados em (115) e (117),
para os semicondutores em (135) e (138) e 5 W adicionais para 0S outros componentes,

obtém-se a perda total aproximada em (139).

Potal = 7,657 + 3,64 + 8,71 + 0,823 + 5 = 25,83 W

(139)
O rendimento esperado para 0 conversor serg, portanto, como na egquacdo (140).
= (1 2533 100% = 94,83%
n= _500) 0T IHeI (140)

4.7 Calculo Térmico nos Semicondutores

Segundo Barbi (2012), para o calculo térmico € utilizado o circuito mostrado na Figura
18 a seguir. Nesse circuito, T; representa a temperatura da juncdo, T. a temperatura da
cdpsula, Tq a temperatura do dissipador e Ta a temperatura ambiente. O P representa a
poténcia transferida a0 ambiente produzida pela corrente que circula no componente. As
resisténcias Ric, Red € Raa representam, respectivamente, a resisténcia térmica da jungéo-
cdpsula, a resisténcia térmica da cdpsula-dissipador e a resisténcia térmica do dissipador-
ambiente dadas em °C/W.

Figura 35 - Circuito térmico equivalente de um componente.

Fonte: Barbi (2012).

Usa-se, portanto, a equacdo (141) para cacular as resisténcias térmicas em um
componente semicondutor, em que Rja € resisténcia térmica da jun¢do com o ambiente dada
por (142).

Rya = Rja —Req — ch (141)

Rj, = J = (142)
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A poténcia P € obtida a partir da corrente que circula pelo componente. Adotou-se
umatemperatura de juncdo T; igual a100°C e atemperatura ambiente Taigual a 50°C.

4.7.1 Calculo Térmicono MOSFET

Para o cdculo térmico na chave, primeiro obtém-se o valor da resisténcia Rjs, dado
pela equacdo (142). Substituindo os vaores de Tj, Ta e da poténciatotal na chave ja calculada
anteriormente, obtém-se (143).

~ 100 — 50

Ria = =10,016°C/W
)a 2,90 /

(143)

A partir dos valores de Rjc € Red da Tabela 10, € possivel calcular aresisténcia térmica
como (144).

RdaMOSFET = 17:223 - 0;62 - 0,24‘ = 16,36°C/W (144)

A partir do valor de R4a pode-se escolher o dissipador mais adequado para manter a
temperatura da juncdo abaixo do limite estabelecido pelo fabricante. O dissipador escolhido
deve possuir uma resisténcia térmica menor do que Rda. Para 0 MOSFET, e tomando como
base a tabela de dissipadores presente em Barbi (2012), nota-se que é possivel utilizar o
menor dissipador da relacdo com massa aproximada de 50g e resisténcia térmica de 10,5
°C/W.

4.7.2 Célculo Térmico no Diodo

Para o calculo térmico no diodo, primeiro obtém-se o valor da resisténcia Rja, dado
pela equacdo (142). Substituindo os valores de Tj, Ta e da poténciatotal na chave ja calculada

anteriormente, obtém-se (145).

100 — 50

Rijp = ——==——=182,274°C/W
A 0,274 /

(145)

A partir dos valores de Rjc € Reg da Tabela 10, € possivel calcular aresisténcia térmica
como (146).

Raagioqo = 182,274 — 2 — 0,5 = 179,77°C/W (146

Dessa maneira, para o diodo, escolheu-se 0 mesmo tipo de dissipador encontrado para
o MOSFET.
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5IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para comprovar o estudo realizado, implementou-se um protétipo do conversor SEPIC
interleaved trifasico com indutores acoplados. O processo de montagem ocorreu em
diferentes etapas, desde a manufaturacdo dos magneéticos, desenho da placa, montagem do
circuito de comando e do circuito de poténcia, até o resultado final.

5.1 Projeto dos M agnéticos

Os magnéticos foram construidos com base nas variaveis dimensionadas nas secfes

4.3 e4.4. Asestruturas finais podem ser observadas na Figura 36.

Figura 36 - Magnéticos construidos.

Para o indutor, optou-se por enrolar uma bobina ao lado da outra, de modo que, devido
a disténcia entre elas, fosse possivel obter um menor acoplamento e, consequentemente, um
menor valor de k. ApOs sua confecgdo, redizaram-se alguns testes para a medicdo das
indutancias proprias e os coeficientes de acoplamento.

O vaor da indutancia prépria do indutor pode ser obtido através de uma ponte de
RLC, medindo diretamente nas extremidades de cada bobina. Para o indutor acoplado
implementado, obteve-se os resultados da Tabela 12.

Tabela 12 - Valores experimentais das indutancias proprias do indutor acoplado.

Fase Induténcia propria
L1 4,813 mH
L2 4,954 mH
L33 5,073 mH
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Para a medicdo do vaor de k, no entanto, deve-se utilizar alguma outra técnica de
medicdo indireta. O método utilizado para a medicdo do acoplamento foi o método da
induténcia propria e indutancia de dispersdo descrito por Hesterman (2007) para duas

bobinas. As etapas dessa técnica sdo:

a) Medir aindutancia propria para cada enrolamento;
b) Medir aindutancia de disperséo para cada par, ou sgja, medir a indutancia em uma
bobina, X, enquanto a outra, y, esta curto circuitada;

c) Calcular kxy pelaequacéo (147).

Ldisp
Kyy = /1— s
i Lxx

Se as medi¢des forem feitas corretamente, kxy = Kyx.

(147)

Para 0 indutor construido, obteve-se as medi¢des presentes na Tabela 13. Nessa tabela
também estéo contidos os valores de k cal culados com base na equacdo (147) e nas medi¢des
das indutancias proprias da Tabela 12.

Tabela 13 - Vaores medidos e calculados para o acoplamento do indutor.

Varidvel Medida Valor Variavel Calculada Vaor
Laisp 596,1 uH K12 0,936
Laisp, 591,9 pH ks 0,938
Laisps, 1324,6 pH ka1 0,860

5.2 Protétipo

O circuito implementando para o prototipo esta presente na Figura 37. Os trés sinais
da placa de comando foram gerados através da placa dsPIC33EP512M U810 com defasagem
de 120° entre si. A conexdo com a placa foi feita através de cabos blindados, em que o sinal
gue chega aos conectores kki, kko e kks sdo comandados utilizando o driver UCC27324.
Finalmente o sinal que sai do circuito de comando € conectado ao gate do MOSFET onde ha
o controle do chaveamento.



Figura 37 - Circuito implementado no protdétipo.
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No Quadro 1 pode ser observada a lista de componentes utilizados no circuito de
comando, enquanto no Quadro 2 no circuito de poténcia.

Quadro 1 - Lista de componentes do circuito de comando.

Identificacdo Descricéo Valor
Cly, Clz, Cls | Driver MOSFET. UCC27324
Rsi1, R, Rss | Resistor ¥4 W. 15Q
Rp1, Rz, Rpz | Resistor 72 W. 10 kQ
Dp1, Dp2, Dps | Diodo. 1N4148
D21, D, Dzz | Diodo zener %2 W. 18V

Cn Capacitor ceramico. 100 nF

Cr2 Capacitor eetralitico. 1uF

CONjack Conector JACK. 12V

kki, kko, kks | Conector kK. -
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Quadro 2 - Lista de componentes do circuito de poténcia.

Identificacdo Descricdo Valor/Ref.
S1,S2,S3 | MOSFET CoolMOS™ 800V em TO247. SPW17N80C3
L Indutor acoplado construido. 4,95 mH
C1, C2,C3 | Capacitor SPRAGUE 200 DC de polipropileno. 10 yF
Co
D1, D2, D3 | Diodo Schottky thinQ!™ 1200 V SiC em TO220. | IDH02G120C5
T1, T2, T3 | Transformador construido. 80/100
cony Conector KRE para entrada. -
CONo Barrade sindal para saida. -

Apresenta-se a concepcao final do protétipo na Figura 38.

Figura 38 - Foto do protétipo.
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5.3 Resultados Experimentais

Iniciaram-se 0s experimentos para P = 300 W e tensdo de saida nominal de 400 V.
Para obter esse resultado, na entrada aplicou-se 67,2 V. A tensdo de saida e a corrente de
entrada estdo representadas na Figura 39 e Figura 40, respectivamente. Obteve-se uma
corrente médiade 5,5 A e uma ondulagéo de 320 mA.
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Figura 39 - Corrente de entrada obtida através do experimento.

D50-¥ 30144, hY52452225: Wed Jun 06 20:35:43 2018
1.004f 2 3 4 0.0s 10.008¢ Auto

e

Figura 40 - Tensdo experimental de saida do conversor

DS0-X 30144, MYE2492225 Wed Jun 08 21:44:01 2018
Z 3 4 100v¢ B00.0% 10.00%¢ Auto

As formas de onda para as correntes nas fases do indutor acoplado podem ser vistas na
Figura 41. Nota-se que elas apresentam um desequilibrio entre si, com uma fase processando
mais poténcia que a outra. 1sso ocorre devido aos diferentes valores de k obtidos para o
indutor acoplado. Aplicando esses valores em simulacdo, as correntes no indutor se

comportam como na Figura 42. Nota-se que, da mesma maneira, existe uma distribuicéo
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desequilibrada de poténcia, com as formas de onda se comportamento semelhante ao obtido
no resultado experimental.

Figura 41 - Formas de onda experimentai s para as correntes no indutor.

D50-X 30144, MY52432225: Wed Jun 06 21:43:18 2018
o004 2 500AF 3 BODAS 4 BOD.0E 10.00%¢ Auto
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Figura 42 - Correntes no indutor simuladas para k12 = 0,936, ko3 = 0,938, ka1 = 0,860.
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Observa-se na tensdo dos indutores, Figura 43, a variagéo dos patamares entre V; e -
Vo/n de acordo com o chaveamento do conversor, assim como esperado.

Figura 43 - Formas de onda experimentais para as tensdes no indutor acoplado.

D50-¥ 30144, hY52492225 \Wed Jun 06 20:52:44 2018
2 280vF 50 ZB0MS 4 2B0W/ 0.0s 10.00%/ Auto
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N&o foi possivel acessar as correntes nas chaves para medicdo, entretanto as tensdes
podem ser vistas na Figura 44. Devido as indutancias de dispersdo presentes no circuito,
observa-se uma sobretensdo sobre as chaves, tornando-se nitida a importancia do

sobredimensionamento de semicondutores.

Figura 44 - Tensdo experimental sobre os MOSFETSs.

DS0-% 30144, MyE2492225: Wed Jun 08 20:35:29 2018
20 200vF 30 200vf 4 200/ 0.0s 10.00s/ Buto

& - - ™
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Para os diodos, observa-se as correntes na Figura 45 e as tensdes reversas na Figura 46
paracada fase.

Figura 45 - Corrente experimental nos diodos.

D50-¥ 30144, MY52492225: Wed Jun 05 21:50:53 2018
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Figura 46 - Tensdo reversa experimental nos diodos.
050-x 30744, MYB2452225: Wed Jun 05 21:20:56 2018
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5.3.1 Ensaio de Rendimento

.
7 L
L

";h
I

Com a comprovagao do funcionando do conversor, realizou-se um ensaio de modo a

verificar o rendimento do conversor em fungdo da poténcia de saida. Dessa forma, aplicou-se
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tensdes proximas as nominais para diversos valores de poténcia e esperou-se 0 tempo

adequado para que o circuito entrasse em equilibrio térmico.

Os valores de medicéo para as diversas poténcias estéo presentes na Tabela 14. Na

Figura47, pode ser visto a curva de rendimento do conversor.

Tabela 14 - Medic¢des no ensaio de rendimento.

Pi Po n
74,98 49,15 65,6%
128,79 94,49 73,4%
186,74 144,25 77,2%
246,39 194,00 78,7%
352,85 274,73 77,9%
416,55 323,59 77,7%

100

90

80

70

60

n (%)

40

30F

201
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Figura 47 - Curva de rendimento do conversor.
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Observou-se que, apos atingir 194 W de saida, o rendimento do conversor comegou a

diminuir e estava em valores muito abaixo do esperado teoricamente. Uma possivel causa

disso seria um efeito nos enrolamentos do indutor acoplado chamado de efeito de

proximidade: dada a proximidade entre condutores conduzindo correntes alternadas, a

distribuicdo de corrente nesses condutores serd ndo uniforme e restrita a regides menores.

Esse efeito provoca um aumento na resisténcia, traduzida em perdas por efeito Joule, e se

agrava com o aumento da frequéncia. Dessa forma, decidiu-se ndo aumentar mais a poténcia

do conversor.
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6 CONCLUSAO

Nesse trabalho, foi apresentado o conversor SEPIC interleaved trifésico com indutores
de entrada acoplados. Foi redlizada a analise tedrica do conversor, com a demonstracdo dos
célculos analiticos e formas de onda, bem como a simulacéo para comprovar os resultados
obtidos. A partir de especificagcBes iniciais, foram caculadas as principais varidvels
necessérias para projetar o conversor e implementar um prototipo.

Para a estrutura proposta, pode-se observar trés diferentes regides dependentes do
valor da razéo ciclica. No modo de conducdo descontinua, ainda foi possivel observar sub-
regifes dentro das proprias regides, que poderiam variar de acordo com o momento em que a
corrente do diodo se anulava. Em cada regido, o limite de descontinuidade além de estar em
funcdo de outros fatores, como a resisténcia de carga, era principamente dependente da

constante de acoplamento k do indutor acoplado.

Além de influenciar no modo de conducdo, a constante de acoplamento também
influenciava no ganho estatico do MCD e na ondulacdo de corrente, sgja dos indutores, sgja
da entrada. Devido a isso, foi possivel obter baixissmas ondulacbes de corrente,
especialmente quando comparado ao SEPIC original, ou mesmo ao SEPIC interleaved
trifdsico sem indutores acoplados. Para efeitos de comparacdo, para 0S mesmos parametros
considerados no exemplo numérico em que uma ondulagdo de 59 mA foi obtida com uma
induténcia de 5 mH, no SEPIC original, seria necessé&rio a utilizagdo de um indutor de 26,9
mH, enquanto para o SEPIC trifésico sem acoplamento, um indutor de 13,5 mH. Por outro
lado, para um indutor de 5 mH, no SEPIC original, seria obtida uma ondulacéo de 0,32 A,

enguanto no trifésico sem acoplados, 0,16 A, quase 3 vezes a mais do que o a cancado.

O indutor acoplado utilizado foi construido em laboratério através do
dimensionamento das varidveis com base na indutancia desgjada e nas correntes que seriam
processadas. A distribuicdo das bobinas foi feita de forma sequenciada e uma abaixo da outra,
de maneira de ficassem separadas entre si. Essa configuragdo permitiu valores de k por volta
de 0,90.

O funcionamento do conversor foi comprovado através da implementacdo de um
prototipo, originalmente projetado para 500 W. As formas de onda foram obtidas para uma
poténcia inferior de 300 W, em que se pode observar a coeréncia da teoria com a prética,
apesar da presenca de um desequilibrio nas fases devido a estrutura do indutor acoplado.
Entretanto, através desse teste, juntamente com um ensaio de rendimento, notou-se altas
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perdas no conversor comparado ao que se esperava nateoria. 1sso pode ter decorrido devido a
um efeito no indutor acoplado chamado de efeito de proximidade, em que a resisténcia e,
consequentemente, as perdas aumentam devido aos fios envoltos em diversas camadas. Esse
feito é mais acentuado em altas frequéncias, como foi 0 caso do indutor que trabalhou em 40
kHz.

Como continuidade ao trabalho apresentado, sugere-se estudos em relacdo a
construcdo do indutor acoplado, buscando equilibrar os valores de k e reduzir o efeito de

proximidade. Além disso, podem ser feitos também a modelagem e o controle do conversor.
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APENDICE A — PROGRAMAS UTILIZADOS NO CALCULO DA TENSAO DE SAIDA
DOS MODOS DE CONDUCAO DESCONTINUA

1) Sub-regido R1-a

%Cal culo de Vo e dtl para Rl-a

Ro = 320;
Vi = 80;

D = 0.2

k = 0. 85;
n = 1.25;
f = 40e3;
L = 5e-3;
syns Vo_p

Vo = 100; %escol he-se umvalor inicial para Vo
Vo_ant = 0; %ari avel que guarda o valor anterior de Vo
dt3 = (1/3 - D/f; %nterval o de tenpo dt3

whil e abs(Vo_ant - Vo) > 0.001 % az o calculo interativo enquanto o erro
for maior que 10-3

%encontra prinmeiro o intervalo dtl

syms dtl s

dtl = sinplify(solve((f*(Vo*(k-1)*(k+1)*(dt3)"2 - (Vo +
Vi*k*n)*(dt1l_s)*(2*dt3 + dt1l_s))/(L*n*(k-1)*(k+1))) == 2*Vo*n/(3*Ro),
dt1l.s));

dt1 = doubl e(dt1(2));

% partir do valor de dt1, calcula Vo

dt2 = Df - dt1;

Vo_ant = Vo;

Vo = solve(Vi*(dt1l+dt2) - (Vo_p/n)*(2*dtl + dt2 + 2*dt3) + ((n*Vi -
Vo_p)*k)/ (n*(1+k))*dt2 - (2*Vo_p*k/(n*(1+k)))*dt3 == 0, Vo_p);
end

doubl e( Vo)
doubl e(dt 1)

2) Sub-regi&o R1-b:

%Cal culo de Vo e dt1l para Rl-b

Ro = 320;
Vi = 80;
D= 0.2;
k = 0.5;
n = 1.25;
f = 40e3;
L = 5e-3;
synms Vo_p

Vo = 100; %escol he-se umvalor inicial para Vo
Vo ant = 0; %ariavel que guarda o valor anterior de Vo
dt3 = (1/3 - D/f; %ntervalo de tenpo dt3

whil e abs(Vo_ant - Vo) > 0.001 % az o céalculo interativo enquanto o erro
for maior que 10-3
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%encontra prinmeiro o intervalo dtl

syns dtl_s

dt2 = Df - dtl_s;

dtl = sinmplify(solve(f*((2*(Vo*dt3)/(L*n*(k + 1)) + (4)*((Vo +
Vi*n*k)*dt1_s)/(L*n*(- 2*k"2 + k + 1)) + 2 *(-(Vo + Vi*k*n)*dt2)/(L*n*(k -
D*(k + 1)))*dt1_s/2 + (2*(Vo*dt3)/(L*n*(k + 1)) + 2*((Vo +
Vi*n*k)*dt1_s)/(L*n*(- 2*k"2 + k + 1)) + (-(Vo + Vi*k*n)*dt2)/(L*n*(k -
D*(k + 1)))*dt2/2 + (4*(Vo*dt3)/(L*n*(k + 1)) + 6*((Vo +
Vi*n*k)*dt1_s)/(L*n*(- 2*k"2 + k + 1)) + 2*(-(Vo + Vi*k*n)*dt2)/(L*n*(k -
*(k + 1)))*dt3/2) == (Vo*n)/(3*Ro), dtl_s)); dt1l = doubl e(dt1(2));

% partir do valor de dtl, calcula Vo

synms Vo_p

dt2 = Df - dt1;

Vo_ant = Vo;

Vo = solve(Vi*(dtl+dt2) - (Vo_p/n)*(2*dtl + dt2 + 2*dt3) + ((n*Vi -
Vo_p)*k)/ (n*(1+k))*dt2 - (2*Vo_p*k/(n*(1+k)))*dt3 == 0, Vo_p);
end

doubl e( Vo)
doubl e(dt 1)

3) Sub-regido R1-c:

%Cal culo de Vo e dt2 para Rl-c

Ro = 320;
Vi = 80;
D =0.2;
k = 0.2;
n = 1.25;
f = 40e3;
L = 5e-3;
synms Vo_p

Vo = 26.87; %escol he-se umvalor inicial para Vo
Vo_ant = 0; %ari avel que guarda o valor anterior de Vo
dtl = Df; %ntervalo de tenpo dt1l

whil e abs(Vo_ant - Vo) > 0.001 % az o céalculo interativo enquanto o erro
for maior que 10-3

%encontra prinmeiro o intervalo dt2

syms dt2_s

dt3 = (1/3 - D)/f - dt2_s; %screve dt3 em funcdo da variavel dt2_s
(intervalo dt2 sinbdlica)

dt2 = sinmplify(solve(f*(((Vo + Vi*k*n)/(L*n*(- 2*k"2 + k +
1)))*dt1*(4*dt1 + 6*dt2_s + 6*dt3) + (Vo/(L*n*(k + 1)))*dt3*(2*dt1 +
6*dt2_s + 4*dt3) + (Vo/(L*n*(2*k + 1)))*dt2_s*(6*dtl + 9*dt2_s + 6*dt3)) ==
(2*Vo*n)/(3*Ro), dt2_s));

dt2 = double(dt2(2));

% partir do valor de dt2, calcula Vo

syms Vo_p

dt3 = (1/3 - D/f - dtz;

Vo_ant = Vo;

Vo = solve(Vi*(dtl) - (Vo_p/n)*(2*dtl1 + 3*dt2 + 2*dt3) + ((n*Vi -
Vo_p)*k)/ (n*(1+k))*dt3 == 0, Vo_p);
end
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doubl e( Vo)
doubl e(dt 2)

4) Sub-regido R2-a

%Cal culo de Vo e dtl para R2-a
= 250;
= 80;

0.5;

0.9;

1. 25;

40e3;

Ro
Vi
D
k
n
f
L 5e-3;

syns Vo_p

Vo = 100; %escol he-se umvalor inicial para Vo

Vo_ant = 0; %ari avel que guarda o valor anterior de Vo
dt3 =(2/3 - D/f; %ntervalo de tenpo dt3

whil e abs(Vo_ant - Vo) > 0.001 % az o calculo interativo enquanto o erro
for maior que 10-3

%encontra prinmeiro o intervalo dtl

syms dtl s

dtl = sinplify(solve(f*((2*(Vo + Vo*k + 2*Vi*k*n)*dt1_s/(L*n*(-2*k"2 +
k + 1)) + (Vo + Vi*k*n)*dt3/(L*n*(1-k)*(1+k)))*dt3/2 + ((Vo + Vo*k +
2*Vi*k*n)*dt1_s/(L*n*(-2*k"2 + k + 1)))*dt1_s/2) == Vo*n/(3*Ro), dtl_s));

dt1 = doubl e(dt1(2));

% partir do valor de dtl, calcula Vo

syns Vo_p

dt2 = (D - 1/3)/f - dt1;

Vo_ant = Vo;

Vo = solve(Vi*(2*dt 1+2*dt2+dt3) - (Vo_p/n)*(dt3+dtl) + k*Vi*(dt2) +

((n*Vi - Vo_p)*k)/(n*(1+k))*dt3 == 0, Vo_p);
end
doubl e( Vo)

doubl e( dt 1)

5) Sub-regido R2-b:

%Cal cul o de Vo e dt2 para R2-b

Ro = 150;
Vi = 80;
D = 0.5;
k =0.9;
n = 1.25;
f = 40e3;
L = be-3;
synms Vo_p
syms dt2_s

Vo = 100; %escol he-se umvalor inicial para Vo
Vo ant = 0; %ariavel que guarda o valor anterior de Vo
dtl1 = (D - 1/3)/f; %ntervalo de tenpo dt1
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whil e abs(Vo_ant - Vo) > 0.001 % az o calculo interativo enquanto o erro
for maior que 10-3

%encontra prinmeiro o intervalo dt2

dt3 = (2/3 - D/f - dt2_s;

dt2 = sinmplify(solve(f*( ((Vo + Vi*k*n)*dt2_s/(L*n*(-2*k"2 + k +
1)))*(2*dt1 + 4*dt2_s + 2*dt3) + ((Vo + Vi*k*n)*dt3/(L*n*(1-
k)*(1+k)))*(2*dt2_s + dt3) + ((Vo + Vo*k + 2*Vi*k*n)*dt1/(L*n*(-2*k"2 + k +
1)))*(dtl + 2*dt2_s + 2*dt3)) == (2*Vo*n)/(3*Ro), dt2_s));

dt 2 = doubl e(dt2(2));

% partir do valor de dt2, calcula Vo

synms Vo_p

dt3 = (2/3 - D/f - dt2;

Vo_ant = Vo;

Vo = solve(Vi *(2*dt 1+dt 2+dt 3) - (Vo_p/n)*(dt 3+dt 1+2*dt2) + ((n*Vi -
Vo_p)*k)/ (n*(1+k))*dt3 == 0, Vo_p);
end

doubl e( Vo)
doubl e(dt 3)

6) Regido R3:

%Cal culo de Vo e dt2 para R3

Ro = 1000;
Vi = 80;

D = 0.8;

k = 0.8;

n = 1.25;

f = 40e3;

L = 800e- 6;
syms Vo_s

Vo = 100; %escol he-se umvalor inicial para Vo
Vo_ant = 0; %ariavel que guarda o valor anterior de Vo
dtl1 = (D - 2/3)/f; %ntervalo de tenpo dtl

whil e abs(Vo_ant - Vo) > 0.001 % az o céalculo interativo enquanto o erro
for maior que 10-3

%encontra prineiro o intervalo dt2

dt2 = sgrt((2*n*Vo*L*n*(-2*k"2 + k + 1))/ (3*Ro*f*(2*Vi*k*n + Vo +
Vo*k)));

dt3 = (1 - D/f - dt2;

% partir do valor de dt2, calcula Vo

synms Vo_s

Vo_ant = Vo;

Vo = solve(Vi*(3*dt 1+2*dt 2+2*dt 3) - (Vo_s/n)*(dt2) +
(2*k*Vi/ (1+k))*(dt3) == 0, Vo_s);
end

doubl e( Vo)
doubl e(dt 2)



APENDICE B — PROGRAMA UTILIZADO NO CALCULO DA INDUTANCIA
PROPRIA E DA CONSTANTE DE ACOPLAMENTO PARA A REGIAO R3

format | ong
cl ear
clc

%/ari aveis iniciais

Ro = 320;

di = 0.0594;
n = 1.25;

f = 40e3;

Vi = 80;

Vo = 400;

D = 0.8;
syns L;

%nicializa as variaveis k1 (o k desejado) e kcri

ki = 0;
kcrl = [0 0.5];
= (DVi*n) /(1 - D);
sym; K;
whi | e round(kl, 4) ~= round(0.90*kcri(2),4) %tera até obter o valor
desej ado para k (arredondado até a 32 casa decinal)
clear L
syns L

k1l = 0.90*kcri(2); %Calcula k com base no kcri
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L = doubl e(sol ve(di == (Vi*(3*D - 2))/(L*f*(2*k1 + 1)), L)); %ncontra

o valor de L

oCal cul a kcri com base no valor de L e Vo

kcri = doubl e(sinmplify(solve(sqrt((2*n*Vo*L*n*(-2*k"2 + k +
1))/ (3*Ro*f*(2*Vi *k*n + Vo + Vo*k))) == (1 - D)/f, k)));
end

L
k1l
keri



