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Resumo — Este artigo apresenta uma nova metodologia
aplicada como ferramenta a modelagem de conversores
estaticos. A metodologia permite representar tais
conversores por meio de um circuito equivalente de
Thévenin visto a partir do par de terminais que contém o
elemento cuja tensio ou corrente se deseja controlar,
apresentando como principal vantagem a versatilidade
com que as funcdes de transferéncias podem ser obtidas.
A partir da andlise de um circuito equivalente de
Thévenin literal encontram-se modelos validos para todos
os conversores, distinguidos apenas pelas equacdes que
descrevem os parimetros Vry e Zyy de cada caso. A fim
de validar a metodologia proposta, as funcdes de
transferéncia orientadas ao controle de tensio e de
corrente dos seis conversores cc-cc basicos nio isolados
sdo obtidas e validadas via simulacio por meio da
resposta ao degrau. Resultados experimentais referentes
ao conversor Boost também sido apresentados.

Palavras-Chave — Conversores cc-cc, Equivalente de
Thévenin, Modelagem Dinamica, Modelo Médio.

METHODOLOGY FOR MODELING
POWER CONVERTERS EMPLOYING THE
THEVENIN EQUIVALENT CIRCUIT

Abstract — This paper presents a new methodology
applied as a tool for modeling static converters. The
methodology allows representing such converters by an
equivalent Thévenin circuit seen from the pair of
terminals that contains the element which voltage or
current is desirable to be controlled, and has as main
advantage the versatility in which the transfer functions
can be obtained. From the analysis of a literal Thévenin
equivalent circuit it is possible to find models valid for all
the converters, only distinguished by the equations that
describe the parameters Vyy and Zry of each case. In
order to validate the proposed methodology, the transfer
functions oriented to control the voltage and the current
of the six non-isolated basic dc-dc converters are
obtained and validated by simulation considering the step
response. Experimental results concerning the Boost
converter are also presented.
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NOMENCLATURA

X  Pequenas perturbagdes da grandeza x.
X  Valor médio da grandeza x.

vs  Tensdo no interruptor.

v,  Tensdo na saida.

ip  Corrente no diodo.

i Corrente no indutor.

D Razio ciclica.

E Tensao de entrada.

vp  Tensdo no diodo.

ig Corrente no interruptor.

ir;  Corrente no indutor L;.

ir»  Corrente no indutor L,.

ve;  Tensdo no capacitor C.

Vg  Tensdo de Thévenin.

n  Impedancia de Thévenin.
Impedancia de carga.

Poténcia do conversor.
Resisténcia de saida.

Planta de tensdo por razdo ciclica.
Planta de corrente por razio ciclica.
i Planta de tensdo por corrente.
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I. INTRODUCAO

Dentre os desafios associados a conversdo eficiente de
energia elétrica por meio de conversores estaticos, convém
destacar os esforgos empregados no desenvolvimento de
estratégias de controle confidveis, que garantam operagdo
destes conversores de acordo com os requisitos estabelecidos
na etapa de dimensionamento, € que assegurem a protegdo de
seus componentes, da fonte de alimentagdo e da carga
suprida.

Neste sentido, é recorrente a necessidade de obtengdo de
modelos matematicos acurados, que descrevam 0
comportamento dindmico das variaveis a serem controladas,
permitindo definir a estratégia de controle e projetar
controladores adequados a cada aplicagao.

Evidentemente, o fato de o funcionamento dos
conversores estaticos estar baseado no uso de dispositivos
que comutam em alta frequéncia (semicondutores) implica
descontinuidades e ndo linearidades, impossibilitando a
aplicacdo direta das ferramentas utilizadas na analise de
circuitos lineares. Nao obstante, a complexidade atrelada a
modelagem de conversores estaticos aumenta a medida que o
nimero de elementos armazenadores de energia que os
compdem eleva-se, em decorréncia do aumento da ordem das
equagoes diferencias que os descrevem.

Felizmente, conforme [1], na maior parte das aplicagoes, é
possivel aproximar as grandezas comutadas que descrevem
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determinado conversor por seus respectivos valores médios
calculados a cada periodo de comutagdo. Tal acdo resulta em
modelos médios de grandes sinais [1]-[14], onde os
interruptores sdo substituidos por fontes dependentes de
tensdo ou de corrente, ainda descritas por equagdes ndo
lineares [6].

Para contornar tais ndo linearidades e empregar
ferramentas aplicaveis a analise de sistemas lineares, recorre-
se a técnicas de linearizagdo [2], [3], que resultam em
modelos médios de pequenos sinais validos apenas para
pequenas perturbagdes em torno do ponto de operagdo.
Matematicamente, estes modelos médios de pequenos sinais
podem ser descritos por funcdes de transferéncia [4] ou
matrizes de estados [2], dependendo do método adotado para
modelar e controlar o conversor.

Na literatura, as metodologias de modelagem de
conversores cc-cc tipicamente recaem na modelagem por
circuito médio equivalente [4]-[8], [13], na modelagem do
interruptor PWM [9], [10] ou em modelos médio em espaco
de estados [11], [12], [14], [15]. A modelagem por circuito
médio equivalente ou do interruptor PWM faz uso dos
valores médios de tensdes e correntes envolvidas na operagao
do conversor em um periodo de comutacdo, enquanto o
modelo médio por espago de estado requer as equagdes de
estado em cada etapa de operacio. E importante ressaltar que
no modo de condugdo continua (MCC) os trés métodos de
supracitados culminam no mesmo comportamento dindmico
e, portanto, nas mesmas funcdes de transferéncia [4], [6].

Neste artigo apresenta-se uma nova abordagem destinada
a modelagem de conversores estaticos, que passam a ser
descritos a partir de um circuito equivalente de Thévenin
visto do par de terminais cuja tensdo ou corrente deseja-se
controlar. Tal método constitui uma ferramenta versatil, que
permite a obtencdo rapida de fungdes de transferéncia,
mesmo quando os elementos alocados entre os terminais de
interesse sdo modificados. De maneira a validar a
metodologia desenvolvida, aplica-se o método proposto a
modelagem dos seis conversores basicos ndo isolados em
MCC, apresentando-se as respectivas fungdes de
transferéncia e resposta ao degrau de cada um deles.
Resultados experimentais obtidos a partir de um conversor
Boost de 200 W validam a metodologia proposta.

II. MODELOS MEDIOS DE GRANDES E DE
PEQUENOS SINAIS

Acerca das dificuldades que envolvem a modelagem de
conversores estaticos, o primeiro desafio a ser superado ¢é a
descontinuidade gerada pela comutagdo. Comumente, o
periodo de comutagdo ¢ significativamente menor que as
constantes de tempo do conversor, sendo assim, ¢ possivel
aproximar as grandezas instantdneas por seus valores médios
calculados a cada periodo de comutagdo, sem que haja perda
de informagdo relacionada a dindmica que se deseja
controlar.

Do ponto de vista dos conversores, essa aproximacao
significa substituir os interruptores passivos e ativos por
fontes dependentes de tensdo ou de corrente. Tal técnica
resulta na obtengdo do chamado modelo médio de grandes
sinais, que aproxima as grandezas comutadas do conversor
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por seus valores médios calculados em um periodo de
comutagao.

A Figura 1 apresenta os modelos comutados dos
conversores cc-cc analisados, enquanto a Figura 2 expde os
respectivos modelos médios de grandes sinais em modo de
conducdo continua. As fontes dependentes sdao especificadas
em funcdo dos valores médios das tensdes/correntes dos
interruptores que elas substituem. Este modelo resolve o
problema da descontinuidade dos conversores, porém a nao
linearidade permanece, uma vez que tais tensdes/correntes
sdo descritas por equacdes nao lineares, resultantes do
produto de grandezas que variam no tempo tal como
exemplificado para o caso do conversor Boost por:

(vs)=(1-d)v, (1)

(ip)=(1-d)iy . )

A modelagem orientada ao controle classico tem como o
objetivo a obtencdo de fungdes de transferéncia por meio da
aplicagdo da transformada de Laplace, aplicavel apenas a
sistemas lineares ¢ invariantes no tempo. Em virtude,
contudo, de os conversores estaticos tipicamente apresentam
comportamento ndo linear, recorre-se a linearizagdo. Uma
primeira opgdo consiste na expansdo das fungdes ndo lineares

que descrevem os conversores por meio da série de Taylor,
tomando-se, posteriormente, apenas os termos lineares.

S L

L o L,
E P M " EC:SV\(;-@D CZ R "
_ 1 ; T %
Cuk

L D L X C D
E " ECS\(‘V—;—T‘ L2 C2 F "
: | g T %
Boost SEPIC
S D N Cl* L,
E(g/Lg C—|— R%VO E<5/L é D% C2:|— R% Y,y
Buck-Boost ZETA

Fig. 1. Modelos comutados dos conversores Buck, Boost, Buck-
Boost, Cuk, SEPIC e ZETA.

G- —.
EC) L C:|—R v, E L 2 >c2_|_R v,

Buck-Boost ZETA

Fig. 2. Modelos médios de grandes sinais dos conversores Buck,
Boost, Buck-Boost, Cuk, SEPIC ¢ ZETA.
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Alternativamente, pode-se considerar que o conversor tem
comportamento linear nos entornos de um ponto de operagao
X (parcela cc), desde que a perturbagdes X (parcela ca) em
torno deste ponto sejam suficientemente pequenas [4]. Pode-
se entdo expressar todas as varidveis do sistema pela soma
das duas parcelas: a primeira cc, que descreve o ponto de
operagdo; a segunda ca, que por sua vez representa a pequena
perturbacao, isto é:

<x>=X+)~c. 3)

Aplicando a linearizacdo descrita em (3) as varidveis de
(1) e (2), obtém-se dois conjuntos de equagdes. O primeiro,
representando o ponto de operacdo, € expresso por:

Vs =(1-D)Y, “
I, =(1-D)I, (5

enquanto o segundo representa as pequenas variagdes em
torno deste ponto, conforme:

vs =(1=D)ve —dV, —dv, (6)
ip=(1-D)ir-dl, —div. (7)

As equagdes (6) e (7) permanecem nao lineares devido aos
termos de segunda ordem, representados pelo produto de
perturbagdes. Contudo, da suposi¢do de que tais perturbagdes
sdo suficientemente pequenas, infere-se que os termos de
segunda ordem serdo relativamente menores do que os
demais e, portanto, podem ser descartados sem que haja
perda de generalidade. Tal suposigdo resulta em:

vs =(1-D)v, —dV, (8)
ip=(1-D)iL—dI, . 9)

O desacoplamento entre os termos cc e ca promovido pela
linearizagdo permite representar o conversor por meio de seu
modelo médio de pequenos sinais, que considera apenas os
termos ca. A fonte de tensdo de entrada, aqui considerada
ideal, ndo varia e, portanto, ¢ representada por um curto
circuito. A Figura 3 e a Tabela I apresentam os modelos
médios de pequenos sinais dos conversores cc-cc basicos nao
isolados.

ls L L §C1 L,
Vp CT R _vu iS
Buck
L in L
Vg CT RV, is
Boost SEPIC
vs o p is C L
L CT R +v0 Lé %; : C2—|—I R%vo
Buck-Boost ZETA

Fig. 3. Modelos médios de pequenos sinais dos conversores Buck,
Boost, Buck-Boost, Cuk, SEPIC ¢ ZETA.
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TABELA I

Equacdes dos Modelos Médios de Pequenos Sinais dos
Conversores cc-cc Basicos Nao Isolados

Conversor Equacdes
Buck v =dE
u is = Di; +6?[1_
in=(1-D)i, —dI
Boost - ( )~L o
Vs :(lfD)Vn*dVo
Buck-Boost io =(1-D)ii ~dI,
uck-Boos ;S:(I—D);u—d(V —E)
C“k . ,TVD :[?:V(“l +~de
is =Dip+Dira+d (I, +1},)
\N;D :D\N/C1+D\~/o+‘?(ycl+yo)
SEPIC < < N- J
is =Dip + Dirs +d([Ll+]L2)
JETA vp = Dvci +d(VC| +E)

is =Din+Dira+d (I, +1,,)

I1I. CIRCUITO EQUIVALENTE DE THEVENIN E O
MODELO DINAMICO

A. Tensdo de Saida por Razao Ciclica

Os circuitos apresentados na Figura 3 sdo lineares e,
portanto, permitem a utilizagdo de ferramentas de analise de
circuitos lineares. A primeira ferramenta que pode ser
utilizada ¢ a transformada de Laplace, que permite
representar o circuito no dominio da frequéncia e extrair uma
fungdo de transferéncia. A fungdo de transferéncia permitira
conhecer a resposta dinamica de uma variavel do circuito em
fungdo de perturba¢des em outra variavel. Comumente ¢ de
interesse conhecer a resposta dindmica da tensdo de saida.
No entanto, a obtengdo do modelo depende da defini¢do de
uma carga, usualmente um filtro capacitivo e um resistor, o
que torna o modelo obtido restrito, valido somente para a
carga utilizada. Visando a obtengdo de um modelo
generalista capaz de se adequar a qualquer carga, faz-se o
uso do equivalente de Thévenin vista da saida do conversor.
A fim de encontrar o circuito equivalente de Thévenin de
determinado conversor, substitui-se a carga por uma fonte de
teste de valor (¥,,7 ), conforme ¢ exemplificado para o
conversor Boost, conforme Figura 4.

i sL p
—»
+ - +

Fig. 4. Circuito elétrico a ser analisado para obtengdo do
equivalente de Thévenin visto da saida do conversor Boost.

Aplicando-se as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 4,
encontram-se:

~(1=D)ir+dI, —i, =0 (10)
sLip +(1-D)ve—dV, =0. (11)

A resolugdo do sistema descrito por (10) e (11) resulta em:
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; =&_SLIL +(1—2D)V0 i sL . (12)
(1-D) (1-D)

E simples demonstrar que as constantes V, ¢ [, no
conversor Boost podem ser descritas em fungdo da tensdo de
entrada e da poténcia do conversor, isto é:

P
I, = % (13)
E
vV, = . 14
D) (14)
A substituicao de (13) e (14) em (12) conduz a:
. =S Lr +E s
vo=d—E — 47 ~. (15)
(1-D) (1-D)

A partir de (15) é possivel extrair o valor da tensdo Vyy e
da impedancia Zry equivalente de Thévenin, dados
respetivamente por:

=S Lp +E
Vg =d—E—— (16)
(1-D)

y L
Zpy == —2 (17)
L (1-D)

Para obtencdo de Vyy deve-se considerar a saida do
conversor em circuito aberto, o que implica i, nulo, enquanto
para obtengdo de Zzy, considera-se entrada nula, isto ¢ d =0.

O mesmo procedimento pode ser aplicado aos demais
conversores cc-cc, variando apenas o esforco algébrico
necessario para resolucdo dos sistemas de equacdes de cada
conversor. A Tabela II resume os resultados encontrados.
Conforme discutido anteriormente, ao circuito equivalente de
Thévenin pode ser adicionado qualquer tipo de carga linear.
Sendo assim, tendo em vista a generalizagdo dos modelos,
emprega-se uma impedancia Z;, como na Figura 5.

Zry
| |
]

+

v ||z
Vru Yo t

Fig. 5. Circuito equivalente de Thévenin com carga Z;.

A tensao de saida do circuito da Figura 5 pode ser descrita
por:
~ Z
Vo = VTH ——L .
Z, +Zy

(18)

TABELA II
Parametros dos Circuitos Equivalentes de Thévenin Vistos da Saida dos Conversores cc-cc Basicos Nao Isolados
Conversor Vrw Zrn
Buck dE sL
B —s% +E sL
00st 2
(1- D)2 (1-D)
Buck.B —s% +FE sL
uck-Boost d 2
(- D)2 (1-D)

] 2 hGE_LP g
Cuk _j_1-D " E
s*L,C, +(1-D)’

SLLC +s [LIDZ +L,(1- D)ZJ
s*L,C, +(1-D)’

s hLGP
SEPIC

+s2C1E(L1+L2)—s%+E

SLLC, + S|:L1Dz +1,(1- D)Z}

s*C, (L, +L,)(1- D)’ +(1-D)’

s°C, (L, + L,)(1- D) +(1- DY’

g LGE_LP g
ZETA J_1-D " E
s*L,C, +(1-D)’

SLLC + S[LIDZ +L,(1- D)Z}
s*L,C, +(1-D)’
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Logo, pode-se obter a fungdo de transferéncia que
relaciona a tensdo de saida com a razdo ciclica de qualquer
um dos conversores cc-cc analisados a partir da substitui¢ao
das respectivas equacdes que descrevem Vyy, Zry € Z;, em
(18). No caso do conversor Boost, Z; € tipicamente formada
por um par RC paralelo, cuja impedancia é expressa por:

R
Z =R Z. . =—F . 19
=Rl Ze = e (15
A substitui¢do de (16), (17) e (19) em (18) resulta em:
5 -5 EP+RE
G,(s)=== (20)
4)=3 s*RLC +sL+R(1-D)’
sendo a poténcia P de saida dada por:
V2
pP=-r. 21
2 2D

A Tabela III resume a aplicagdo deste procedimento para
obtengdo das plantas G,(s) dos conversores cc-cc basicos nao
isolados, considerando-se, em todos os casos, um par RC
como carga do circuito equivalente de Thévenin.

Vale ressaltar que se a impedancia Z; fosse alterada para,
por exemplo, contemplar a resisténcia série equivalente do
capacitor, uma nova fungio de transferéncia seria obtida, mas
o esforco matematico seria reduzido, haja vista que os
parametros Vyy ¢ Zry ndo precisam ser redefinidos.

B. Corrente no Indutor por Razdo Ciclica

Em diversas aplicagdes, busca-se conhecer o
comportamento dinamico da corrente em algum dos
indutores do circuito. A técnica de obtengdo do circuito
equivalente de Thévenin aqui proposta pode também ser
aplicada a partir dos terminais do indutor cuja corrente deseja
se controlar, conforme mostra a Figura 6 para o caso do
conversor Boost.

—

iD
&1 . 4 L 2
Ly Vs Vs sC] g

Fig. 6. Circuito elétrico a ser analisado para obtencdo do circuito
equivalente de Thévenin visto do indutor do conversor Boost.

+

13

A
=
<

Aplicando-se as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 6,
¢ possivel obter:

Vo (sC+1/R)~(1-D)ir +dl, =0 (22)
ve +(1=D)vo—dV, =0 (23)
iL=—iv. (24)

A solugdo do sistema de equacgdes descrito por (22)-(24)
culmina em:

- ~SRCV,+[V,+I,R(1-D)]| . R(1-D)

ve=d +iyx . (25
SRC +1 SRC +1

A substitui¢do de (13), (14) e (21) em (25) resulta em:
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E_sRC+2 - R(1-D)
(1-D) sSRC+1 ~ sRC+1

(S

Vy =

(26)

A partir de (26) ¢ possivel encontrar Vyy e Zyy vistos dos
terminais do indutor, dados respectivamente por:

~ E sRC+2

Vig =d ——c 27

"7 (1-D) sRC +1 @7
v, R(1-D)

Ly =F=——2. 28

Mr T SRCH1 28)

Em aplicagdes de corre¢do de fator de poténcia, por
exemplo, controla-se a corrente no indutor de entrada dos
conversores Boost e SEPIC. J4 nos conversores Buck, Cuk e
ZETA ¢ comum controlar-se a corrente nos indutores de
saida. O controle da corrente no conversor Buck-Boost ndo ¢
usual devido a posi¢do do indutor, ainda assim, um modelo
pode ser obtido usando o mesmo procedimento. A Tabela IV
resume os parametros relacionados aos circuitos equivalentes
de Thévenin vistos a partir dos indutores de interesse para
cada conversor cc-cc basico ndo isolado.

Partindo-se do circuito equivalente de Thévenin, ao qual
se adiciona um indutor como carga, obtém-se o circuito
genérico ilustrado na Figura 7, cuja analise resulta em:

VT H

— 29
Ly +5L 29)

ip =

Zry
| |
| I

i sL
Ve L)

Fig. 7. Circuito equivalente de Thévenin visto do indutor.

Logo, pode-se obter a fungdo de transferéncia que
relaciona a corrente no indutor com a razdo ciclica para
qualquer um dos conversores cc-cc analisados por meio da
simples substitui¢do das respectivas equagdes que descrevem
Vin e Zry (Tabela IV) em (29). Tomando-se o conversor
Boost como exemplo, encontra-se:

iL E SRC+2
G. S)=—== . (30)
(s) d (1-D)s*RLC+sL+R(1-D)’

A Tabela V apresenta as plantas Gy(s) dos conversores cc-
cc basicos ndo isolados obtidos a partir de (29).

Logicamente, caso a resisténcia parasita do indutor fosse
incluida no modelo, uma nova planta seria obtida, mas os
parametros Vyy € Zpy manteriam-se inalterados, facilitando a
analise.

C. Tensao de Saida por Corrente no Indutor

Para fins de controle, ¢ usual ainda determinar o
comportamento dindmico da tensdo de saida em fungdo da
corrente no indutor, o que permite o uso de controladores
cascateados. As plantas G,(s) dos conversores analisados sdo
apresentadas na Tabela VI, a partir de:

le(s)z

G,(s) wvod _;;_,,

G(s) diL i b
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TABELA IIT

Fungées de Transferéncia que Relacionam a Tensio de Saida com a Razio Ciclica dos Conversores cc-cc Basicos Nio Isolados

Conversor Equacoes
Buck G,(s) =2¢
S“RLC +sL+R
B pp
Boost s)=
s*RLC +sL+R(1-D)’
- RLP +RE
Buck-Boost G,(s)=- E
' s*RLC +sL+R(1-D)’
SRLGE _ RLP .
Cuk G,(s)=- 1-D 2 i :
$*RLL,C,C, +5°L,L,C, +s2R[L1CzDz +L,C, (1-D) +LIC]}+S[LIDZ +1,(1-D) }+R(1—D)
—53%+52[RCIE(Ll +L2):|—s%+RE
SEPIC G,(s)=—; ] B 5 2 2 2 2
S*RLL,C,C, + S LL,C, +5 R[L]CZD +(L,Cy + L,C, + 1,G,) (1- D) }H[Llo +1,(1-D) }+R(1—D)
SRLGE _ RLP ..
ZETA G, (s) 1-D E

S*RLL,C,C, +5°LL,C, +52R[LICzDZ +L,G,(1-DY’ +L]C1}+S[L]Dz +L (1—D)2}+R(1—D)2

TABELA IV
Parametros dos Circuitos Equivalentes de Thévenin Vistos dos Indutores dos Conversores cc-cc Basicos Nio Isolados
Conversor Viu Zm
~ R
Buck
ue dE SRC +1
~ E SRC+2 R(l—D)z
d
Boost (1-D) sRC+1 SRC+1
~ E SRC+(D+1 _DV
Buck-Boost d 37() M
(l*D) SRC +1 SRC +1
, 3 2 D’ L]Dz 2 2 2 2
Cuk i SRLC,C, +5°L, CI—CZ@ +5 Rcz(l—D)-m +(1-D) S’RL (G, +C,D* )+sL,D* +R(1-D)
L d 3 2 STS
(L) ) FRLCC, +5'1,C, +5RC, (1= D) +(1-D)° s’RLC,C, +5°L,C, +sRC, (1-D)” +(1- D)
L,D
SEPIC ~ §’RL,C\Cy +5°L, [Cl(D+l)+C2D]+s(RC2D+ZTj+2D S*RL, (C, +Cvz)(170)2 +sL2(1—D)2 +R(1—D)2
3 2 . 2 2 2
(L) (1-D) SzRLZCICZHZLZCIH{R[CI(FD)”CZDZ}%DZ SRL,C,C, +5 L2C1+5R[C1(1—D) +C,D }-D
3 2 LIDZ 2 2 2 2
ZETA ) $’RLC,C, +5°L| C, - C, (i-D) +s Rcz(l—D)—m +(1-D) s RL](C]+C2D )+sLlD +R(1-D)
L d 3 2 _ 2 _ 2
(L) (1-D) FRLCC, +5'L,C, +5RC, (1-D) +(1-D)° S'RLC,C, +5°LiC, +sRC, (1-D)" +(1-D)
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TABELA V

Funcdes de Transferéncia que Relacionam a Corrente no Indutor com a Razao Ciclica dos Conversores cc-cc Basicos Nao Isolados

Conversor Equacgdes
Buck G;(s)= Eﬁ
s°RLC+sL+R
E SRC+2
G.(s)=
Boost /) (1-D) s*RLC +sL+R(1- D)’
E SRC+(D+1)
- G(s)=
Buck-Boost «) (1-D) s*RLC +sL+R(1- D)’
3 2 C,D* LD’
Cuk o - S'RLC,C, +5 L][C]—(I_D) +5 RCZ(I—D)—R(I_D) +(1-D)
L \S)=
) (1-D) §*RL,L,C,C, +5°L L,C, +s2R[L]C2D2 +L,C, (1-D)’ +L1C]}+S[LID2 +L, (1—D)2}+R(1—D)2
L
SEPIC o P $*RL,C,C, + s [cl+D(cl+cz)]+s(Rcz+;2]D+zD
i\S)=
&) (1-D) s*RL,L,C,C, + 5L, L,C, +52R[LICzDZ +(L,C, + LG + LG )(1 —D)z}-#s[L]Dz +L,(1 —D)2}+R(1—D)2
3 2 c,D* L,D?
JETA . SRLC,C, +5 L{CI—(]_D) +5 RCZ(I—D)—R(]_D) +(1-D)
(L) G(s)=

(1-D) $*RL,L,C,C, +5°L,L,C, +5°R [L]CZDZ +L1,C, (1-DY’ +L]CI}+S[L1D2 +L, (1—D)2}+R(1 -y

TABELA VI
Funcdes de Transferéncia que Relacionam a Tensdo de Saida com a Corrente no Indutor dos Conversores cc-cc Basicos Nio Isolados
q
Conversor Equagdes
Buck G,(s)= R
SRC +1
2
Boost G,(s)= L_-sL+R(-D)
(1-D)  sRC+2
2
Buck-Boost G,(s)=- I_-sLD+R(1-D)
(1-D) sRC+(D+1)
, 1 s’RL,C,(1-D)-sL,D* + R(1- DY’
Cuk G""(S):i(l—D) D S
(L2) SRLC,C, +5°L; | €, ——2—— | +5| RC, (1-D)—-—~ +(1-D)
(1-D) R(1-D)
— (LL,C,D) + Z[RC L+L 1—02}— L,D* +R(1-DY’
SEPIC G, (s)= 1 s* (LL,CD)+s H(L+L)( ) SlL ( )
(L) (1-D) s3RL2C1C2+s2[CI+D(C,+C2)]+s[RC2+§2jD+2D
1 s*RL,C, (1= D)=sL,D* + R(1- D)’
ZETA Gm.(s):(l_D) RL, 1( ) 1 ( ) .
(L) LD

S*RL,C,C, +5°L, {cl - (ICZ_DDZ)}—{RCZ (1-D)- R(I_D)}r(l—D)
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IV. VALIDACAO POR SIMULACAO

Para validar a metodologia, foram realizadas simulagdes
para cada um dos seis conversores cc-cc, empregando os
parametros da Tabela VII, com o intuito de confrontar os
resultados provenientes dos circuitos comutados e das
respectivas fungdes de transferéncia. Tais resultados seguem
ilustrados nas Figuras 8 e 9.

Como as fungdes de transferéncia representam o modelo
médio de pequenos sinais e, portanto, sdo validas somente
para pequenas variagdes em torno do ponto de operacdo
escolhido, a validagdo elaborada consiste na aplicacdo de um
pequeno degrau (step) de razdo ciclica e no monitoramento
das grandezas de interesse, isto ¢, a tensdo de saida e a
corrente no indutor.

As formas de onda retratadas nas Figuras 8§ e 9

TABELA VII correspondem, respectivamente, as respostas oriundas das
Parametros Utilizados nas Simula¢des dos Conversores simulagdes que relacionam a tensdo de saida com razao
Buck  Boost  Buck-boost Cuk  SEPIC ZETA ciclica e a corrente no indutor com razdo ciclica. A
E 300V 120V 300 V 300V 120V 120V conformidade entre as respostas do modelo comutado e das
1. 50 kHz 50 kHz 50 kHz 50kHz 50KkHz 50 kHz fungdes de transferéncia valida a metodologia proposta para
L 667uH 390 uH 720 uH 18mH 28mH 2.8mH obtencdo de G,(s) e G(s) e, consequentemente, G,(s).
L - - - 1,2mH 47mH 4,7mH
’ V. RESULTADOS EXPERIMENTALIS
¢, 145uF 470 uF 10 uF 40uF  210nF 120 nF
fo _ B _ 125uF  2,5pF 200 nF Com o intuito de validar experimentalmente a
R 40 Q 120 400 400 250Q 1000 metodologia, realizaram-se também alguns testes a partir de
0 . . A ~
D 0.66 0.42 0.40 0.40 0.63 0.43 um  CONVersor cc-cc tipo Boost, cujos pe-lrametlTos e§tao
descritos na Tabela VIII. Os resultados experimentais obtidos
step 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 . .
seguem ilustrados na Figura 10 (a).
(V) V,[Comutado] V,[FT]  Buck (V) V,[Comutado] V,[FT]  Boost (V) V,[Comutado] V,, [FT] Buck-Boost
220 220 -190,
210 210 200
200 200 210)
190 190 22
0,2 0,201 0,202 0,2 0,204 0,208 0,2 0,204 0,208
(s) (s) (s)
(V) V,[Comutado] V,[F1]  Cuk (V) VolComutado] Vo[rr]  sEPIC (V) V[Comutado] V,[FT]  ZETA
-190 220 220
200 210 210
210 200 200
220 190 190
02 0204 0208 0212 0,2 0,204 0208 0212 0,2 0,202 0,204
(s) (s) (s)
Fig. 8. Curvas de validagdo das fungdes de transferéncia da tensdo de saida por razdo ciclica G,(s) dos conversores cc-cc basicos ndo
isolados.
(A) iy [Comutado] iz [FT]  Buck (A) 7 [Comutado] Iy [FT] Boost (A) iz [Comutado] i7,[FT] Buck-Boost
7 25 12
6 |" yl | | ’ 10
5 Ll AL CLVELY 3
4 | ’ 6
3 4
0,2 0,201 0,202 0,2 0,204 0,208 0,2 0,204 0,208
(s) (s) (s)
(A) i [Comutado] @z [FT] Cuk (/;) i [Comutado] Iy [FT] SEPIC éﬁ) iy [Comutado] 7, [FT] ZETA
7 .
‘ 22 gt
5 -, (LASIUAR TN S “ LU LWL
4 1.8
3 5 1.6
02 0204 0208 0212 0,2 0,204 0,208 0,212 0,2 0,202 0,204
(s) (s) (s)

Fig. 9. Curvas de validagdo das fungdes de transferéncia da corrente no indutor por razdo ciclica Gy(s) dos conversores cc-cc basicos nao

isolados.
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V,, [Conversor] ; [Conversor

Boost

l

A ma T
R

(a)

Vngimulag{uﬂ f,{\\inmlucfm| V o|FT] iLIFTI Boost
# N
D
o g
A

[ H

0 1,0 20 30 40 50 60 7,0 80 90 10
Tempo (ms)

(b)

Fig. 10. Resultados experimentais (a) e de simulagdo (b) do conversor Boost considerando as especificagdes da Tabela VIII. Escala de
tempo: 1 ms/div; D: 8 V/div; V,: 2 V/div; i;: 1 A/div; offset de 45 V na tensdo de saida e de 7 A na corrente do indutor.

TABELA VIII
Parametros Utilizados nos Testes com o Prototipo do Conversor
cc-cc Boost
E f L C, R, D step

263V 40kHz 390pH 40puF 11,6 Q 0,43 0,02

A fim de melhorar a visualizagdo do degrau na tela do
osciloscopio, adicionou-se um offset na forma de onda da
tensdo e da corrente. No instante ¢ igual a 5 ms € aplicado um
degrau positivo de 0,02 na razdo ciclica. Observa-se que a
resposta dindmica experimentalmente obtida, Figura 10 (a),
apresenta-se em conformidade com os resultados
provenientes de simula¢do e das respectivas fungdes de
transferéncia, Figura 10 (b), evidenciando, inclusive, o efeito
do zero no semiplano direito que confere a caracteristica de
fase ndo minima ao conversor Boost.

V. CONCLUSOES

O presente artigo prop0s a aplicagdo do teorema de
Thévenin para obtengdo de modelos dindmicos dos
conversores cc-cc basicos ndo isolados, contornadas suas
caracteristicas de descontinuidade e nao linearidade.

A partir da analise do circuito equivalente de Thévenin
visto dos terminais do elemento cuja tensdo ou corrente de
deseja controlar, sdo extraidas, respectivamente por meio de
(18), (29) e (31), as diversas fungdes de transferéncia que
modelam os conversores, conforme resumem as Tabelas III,
V e VI. Tais fungdes de transferéncia foram validadas por
meio de simulagdes e experimentagdo, permitindo constatar
que a resposta dinamica das variaveis de interesse do
conversor em fun¢do de pequenas perturbagdes inseridas na
razdo ciclica coincide com a resposta do modelo comutado.

O método proposto aplica-se a determinacdo de fungdes
de transferéncia orientadas ao controle de qualquer conversor
estatico que possa ser representado por um circuito
equivalente de Thévenin. Como principal vantagem da
metodologia apresentada, pode-se destacar sua generalidade
e o fato de permitir corrigir rapidamente a fungdo de
transferéncia, caso seja necessario alterar o elemento

Eletron. Potén., Joinville, v. 23, n. 2, p. 151-160, abr./jun. 2018

conectado ao par de terminais de interesse, evitando, assim,
que uma analise completa tenha que ser realizada.
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