MODULACAO, MODELAGEM E CONTROLE DO INVERSOR BOOST A
CAPACITOR CHAVEADO

Gilberto V. Silva], Jéssika M. de Andradez, Roberto F. Coelhoz, Telles B. Lazzarin®
! Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina - I[FSC, Floriandpolis - SC, Brasil
% Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, Instituto de Eletronica de Poténcia - INEP, F lorianopolis - SC, Brasil
e-mail: valentim@jifsc.edu.br, jessika.melo@inep.ufsc.br, roberto@inep.ufsc.br, telles@inep.ufsc.br

Resumo — O presente artigo analisa um inversor
elevador bidirecional de estagio unico concebido a partir
da integraciao entre o inversor diferencial boost e células a
capacitor chaveado. O inversor boost convencional,
mesmo sendo elevador, possui limitacdo de ganho devido
as perdas e, por isso, ndo é capaz de atender a todas as
especificacoes de elevacdo. A insercio de células
multiplicadoras a capacitor chaveado permite ampliar
seu ganho estatico sem aumentar os esforcos de tensio
sobre seus componentes. No entanto, a topologia
resultante ¢ nio linear e apresenta elevada quantidade de
componentes armazenadores de energia, o que dificulta
sua modelagem. Neste artigo, realiza-se a andlise estatica
e dindmica do inversor boost diferencial a capacitor
chaveado sob diferentes tipos de modulacio. Propde-se
um circuito equivalente ¢ um modelo de pequenos sinais
de ordem reduzida e dinimica equivalente, além de uma
técnica de linearizacdo de ganho estitico que reduz
consideravelmente a distor¢cio harmonica da tensio de
saida, regulada em malha fechada por meio de um
controlador ressonante. O artigo ainda apresenta uma
comparacio entre o inversor diferencial boost e sua
versio com célula multiplicadora a capacitor chaveado e
valida o estudo por meio de um protétipo com poténcia
de 250 W, tensdo de entrada de 60 V, frequéncia de
comutac¢ao de 50 kHz e tensao de saida de 220 V.

Palavras-Chave — Capacitor Chaveado, Inversor Boost
Diferencial, Lineariza¢do de Ganho, Modelagem.

MODULATION, MODELING AND
CONTROL OF THE SWITCHED-
CAPACITOR BOOST INVERTER

Abstract — This paper addresses a single-stage bi-
directional step-up inverter designed from the integration
of a differential boost inverter and switched capacitor
cells. The conventional boost inverter, even being a step-
up topology, presents a gain limitation due to losses and
therefore does not attend all the step-up specifications.
The insertion of switched capacitor multiplier cells allows
increasing its static gain without elevating the stresses on
its components. However, the resulting topology is
nonlinear and has a high amount of energy storage
elements, which makes its modeling difficult. In this
paper, static and dynamic analysis of the switched
capacitor differential boost inverter is performed under
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different types of modulation. It is proposed a reduced
order equivalent circuit and a small signal model, as well
as a static gain linearization technique that reduces the
harmonic distortion of the output voltage, regulated in
closed loop within a resonant controller. The paper also
presents a comparison between the differential boost
inverter and its version with switched capacitor
multiplier cells and validates the study by means of a
prototype of 250 W of rated power, 60 V of input voltage,
50 kHz of switching frequency and 220V of output
voltage.

Keywords — Differential Boost Inverter, Gain
Linearization, Modeling, Switched-Capacitor.

I. INTRODUCAO

Os inversores de tensdo (Voltage Source Inverters - VSI)
sdo utilizados em diversas aplicagdes, como em
acionamentos de motores de inducdo, fontes ininterruptas de
energia (Uninterruptible Power Supply - UPS) ¢ sistemas de
geracdo distribuida [1]. Embora o VSI baseado no conversor
buck seja uma estrutura amplamente disseminada, por
apresentar ganho estatico linear e simplicidade de
modelagem e controle, sua tensdo instantanea de saida ¢
sempre menor que a tensdo de alimentagdo. Evidentemente,
essa caracteristica inviabiliza o uso da topologia para acionar
cargas que exigem uma tensdo senoidal cujo valor de pico
seja superior ao do barramento CC. Para contornar esse
problema, tipicamente, adiciona-se um conversor elevador
entre o referido barramento e o estagio inversor. Entretanto,
esta solucao pode implicar em aumento de peso, de volume e
complexidade, além da redugdo do rendimento ¢ da
confiabilidade do sistema como um todo [2].

Na busca por novas solugdes, alguns autores sugerem o
emprego de inversores de estidgio unico baseados em
estruturas que permitem a elevagdo de tensdo, tais como os
inversores boost [2], buck-boost [3], SEPIC [4], Cuk [5],

flyback [6] e Z-source [7]. Dentre tais topologias, o inversor

diferencial boost (Differential Boost Inverter - DBI) proposto
por [2] apresenta-se como uma proposta interessante, pois
permite realizar a conversdo CC-CA por meio da conexao
diferencial de dois modulos boost CC-CC bidirecionais, sem
uso de transformador [8]. Embora a tensdo de saida de cada
modulo seja sempre positiva, suas componentes alternadas
encontram-se defasadas em 180°, assim, uma forma de onda
sinusoidal (sem nivel CC) com valor de pico maior que a
tensdo de alimentagdo pode ser obtida na saida.

Apesar de ser um inversor elevador, o DB/ apresenta ganho
de tensdo limitado, pois assim como o conversor CC tipo
boost, suas perdas tornam-se bastante elevadas a medida que a
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razdo ciclica aproxima-se da unidade. Uma possivel solugio
para aumentar o ganho dessa topologia consiste no emprego
de células multiplicadoras baseadas no conceito de capacitor
chaveado (Switched-Capacitor - SC) [9]- [12]. Essa técnica
vem sendo utilizada na literatura para viabilizar a elevagdo do
ganho de topologias ja consolidadas [13]-[15], dando origem
aos chamados conversores hibridos [16-18], que combinam as
vantagens de elevado ganho, reduzido esforco de tensdo sobre
os interruptores ¢ boa regulagado [19], [20].

Com base neste conceito, [21] concebeu um novo inversor
elevador por meio da integracdo de células a capacitor
chaveado ao DBI, resultando no inversor boost diferencial a
capacitor chaveado (Switched-Capacitor Differential Boost
Inverter - SCDBI). Tal inversor, ilustrado na Figura I, foi
posteriormente analisado em [22], tendo sido generalizado
para a estrutura com n células, conforme Figura 2. Apesar de
evidenciar as vantagens da topologia, [22] demostrou que o
elevado nimero de elementos armazenadores de energia do
SCBDI, dificulta as tarefas de modelagem e controle [23],
[24]. Tal dificuldade, contudo, foi contornada em [25], [26],
que apresenta um conversor de segunda ordem
dinamicamente equivalente a versao hibrida.

A caracteristica de ganho ndo linear do SCDBI, herdada
do DBI, ¢ outra desvantagem aparente da topologia, pois
reduz a faixa de excursdo do ganho para qual o conversor
opera sem que haja distor¢des significativas na tensdo de
saida.
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Fig. 1. Concepgao do inversor SCDBI com identificagdo da célula
multiplicadora (traco sombreado) e do conversor boost tradicional
(trago preto).
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Fig. 2. SCDBI com n células a capacitor chaveado.

Neste contexto, dando continuidade aos trabalhos
previamente publicados em [21], [22], [25], [26], este artigo
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apresenta a analise estatica do SCDBI para diferentes formas
de modulag@o, propde uma nova estratégia de linearizagdo de
ganho que reduz drasticamente a distorcdo da tensdo de
saida, desenvolve andlise dindmica da topologia, faz uma
comparagdo entre os conversores DBl e SCDBI e valida o
estudo com interessantes resultados experimentais.

II. PRINCIPIO DE OPERACAO

Embora a modulagdo bipolar por largura de pulso
(2N-PWM) tenha sido aplicada com sucesso para acionar os
interruptores do SCDBI [21], [22], este trabalho propde o
emprego da modulag@o unipolar (3N-PWM), que permitira a
implementagdo de uma nova técnica de linearizagdo de
ganho (Secdo III) que conduzird a uma significativa reducao
da distor¢do harmoénica (Total Harmonic Distortion - THD)
da tensdo de saida. E valido destacar que a implementagio da
técnica de linearizagdo requer o uso de pulsos de comando
independentes para acionamento dos interruptores dos
modulos 4 e B da Figura 2, motivo pelo qual a modulagao
2N-PWM nao ¢é adequada a essa finalidade. O diagrama que
descreve o modulador 3N-PWM juntamente com o bloco
linearizador ¢ ilustrado na Figura 3.
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Fig. 3. Modulador 3N-PWM e bloco linearizador.
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A partir da aplicag@o da estratégia de modulagdo proposta,
o SCDBI passa a apresentar quatro estados topoldgicos,
definidos pela configuracdo dos interruptores de poténcia,
descrita na Tabela I, ainda que individualmente cada modulo
permanega operando com as duas etapas caracteristicas da
topologia boost.

Durante o semiciclo positivo da tensdo de saida, os
estados topoldgicos apresentam a seguinte ordem: I, I, I e
III, enquanto durante o semiciclo negativo assumem a
sequéncia: IV, II, IV e III, como detalhado na Figura 4.

TABELA 1
Configuracio dos Interruptores para 3N-PWM
Estados Topolégicos 1 11 111 v
S1/S3a ON ON OFF OFF
S0/ Saa OFF OFF ON ON
S1/S3p OFF ON OFF ON
So/Sap ON OFF ON OFF

As etapas de operagdo de um dos modulos que compdem
0 SCDBI durante o semiciclo positivo sdo descritas a seguir:

1) Etapa I: inicia-se quando os interruptores S; e S; sdo
comandados a conduzir (S, e S; estdo bloqueados).
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Assim, como mno conversor boost, esta etapa €
caracterizada pela acumulagdo  indutiva, como
evidenciado na Figura4.a. O capacitor chaveado C; estéd
conectado em paralelo ao Cy, assim, C; transfere energia
para C; e para a carga, enquanto C, transfere energia
somente para a carga. Comportamento semelhante ocorre
na segunda e na terceira ctapas, apresentadas nas
Figuras 4.b e 4.c, nessa ordem.

2) Etapa IV: inicia-se quando os interruptores S, e Sy s@o
comandados a conduzir (S) e S; estdo bloqueados). Nessa
etapa, apresentada na Figura4.d, a energia previamente
armazenada no indutor ¢ transferida para a carga e para o
capacitor Cj, enquanto C, é carregado por Cs.

Durante o semiciclo negativo, o inversor opera de forma
dual, sendo suas etapas representadas nas Figuras 4.e, 4.f, 4.g
e 4.h, respectivamente.
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Fig. 4. Etapas de operagdo para 3N-PWM: (a) primeira, (b)
segunda, (c) terceira e (d) quarta etapa considerando o semiciclo
positivo da tensdo de saida. (e) primeira, (f) segunda, (g) terceira e
(h) quarta etapa considerando o semiciclo negativo.

III. EQUACIONAMENTO

A. Ganho Estatico

Conforme apresentado em [21], ao considerar a operagao
do SCDBI no modo de condugdo continua (MCC), o ganho
de tensdo teodrico para o ModuloA pode ser definido em
fun¢do do ganho k fornecido pela célula multiplicadora ou
em fungdo do ntimero n destas células:

k n+l1

v
e — = . 1
vV, 1-d, 1-d, M)
Para o Modulo B, tem-se:
Yy ko n+l )

V. o1-d, 1-d,’

onde V; representa a tensdo de entrada, v, e v, a tensao de
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saida de cada moédulo e d, e d, as razdes ciclicas aplicadas
aos modulos 4 e B, respectivamente descritas por:

da = Da,dc + da,ac ’ (3)
dy =D,  +d,, - 4

Conforme pode ser observado a partir da inspe¢ao da
Fig. 3, para que a modulacdo imponha tensdo senoidal sem
valor médio na saida diferencial, ¢ necessarios que d, ¢ d,
apresentam as mesmas parcelas continuas e componentes
alternadas defasadas de 180° [27], assim:

Da,dr = Db,dc = Ddc > (5)

—d,. ©)
A tensdo de saida v, ¢ dada pela diferenca entre v, e v,

assim, a partir de (1) e (2) obtém-se o ganho do SCDBI:

v,  k(d, —d,) 7

vl)
v, ¥, (1-d,)(1-d,)

d, =-d

a,ac b,ac

Ainda, considerando-se (5) e (6), pode-se obter:

v 2kd
70:—2'1(2, (8)
i (I_Ddc) _daz:

B. Elementos Passivos

Nesta se¢do apresenta-se o equacionamento aplicado ao
dimensionamento dos elementos passivos. De forma idéntica
ao conversor boost CC-CC, a indutancia de entrada pode ser
determinada em fungdo da tensdo de entrada (V;), do valor
médio da tensdo de cada médulo (V,.), do valor de pico da
tensdo da carga (V,), da frequéncia de comutagio (f;) ¢ da
ondulagdo maxima de corrente (Al}):

Lo=p, =L |2 (€))
“« AL W, +V,

Com relagdo aos capacitores que compdem a célula
multiplicadora, [28] propds a definicdo de trés modos de
carga, com base na constante de tempo t, conforme Figura 5.
O modo de carga completa (CC) apresenta picos de corrente
extremamente elevados, que tradicionalmente aumentam as
perdas da célula, enquanto no modo de carga nula (NC) a
corrente mantém-se constante no periodo de comutagao, mas
a frequéncia de comutagdo e/ou capacitdncias assumem
valores elevados. Segundo [29] 0 modo de carga parcial (PC)
¢ usualmente adotado como critério de projeto, pois as
vantagens do modo NC frente ao modo PC sdo pouco
significativas.

(a) (b) ©)
Tl T, cc T=T, PC T T NC

ic[A]
ic [A]
ic [A]

Ts Ts Ts

tempo [s]
Fig. 5. Modos de operagdo da célula SC: (a) carga completa, (b)
carga parcial e (c) carga nula.

tempo [s] tempo [s]

Para que seja assegurada a operagdo no modo PC, a célula
multiplicadora, usualmente representada por um circuito RC
de primeira ordem, deve ser dimensionada para que o
produto f;t seja superior a 0,1 [29], em que:
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(10)

onde R, representa a resisténcia série do capacitor € Ryyon) a
resisténcia de condugdo dos interruptores. Assim, a
capacitancia minima da célula pode ser calculada por:

0,1
N L — (11)
S (R + Ry

C=C=C,>

C. Técnica de Lineariza¢do

A caracteristica de ganho ndo linear dos inversores bhoost
resulta em distor¢des na tensdo de saida, exigindo, assim,
esforcos adicionais de controle [30], [31]. Para minimizar
essa desvantagem, técnicas de linearizacdo podem ser
aplicadas diretamente na tensao total de saida v, [4] ou nas
tensdes dos modulos (v, e v,). Alguns trabalhos também
sugerem o uso da modulagdo de linearizacdo dinamica
(Dynamic  Linearizing ~ Modulator - DLM),  conforme
discutido em [32]. A estratégia de linearizag@o aqui proposta
¢ aplicada ao ganho individual de cada modulo e, como
consequéncia, sdo linearizadas as tensdes dos moddulos v, e
vp. Vale destacar que com a aplicagdo da técnica de
linearizagdo o ganho estatico do modulo permanece ndo
linear, no entanto, o sistema como um todo (médulo +
linearizador) apresenta uma relagdo de entrada/saida
linearizada. Neste artigo, deseja-se que o ganho linearizado
G assuma a forma:

G, =od +p, (12)

onde a e P representam os coeficientes angular e linear da
reta de linearizagdo, respectivamente, ¢ d a razdo ciclica
aplicada ao bloco linearizador (proveniente da malha de
controle).

Ainda, sabe-se que o ganho do conversor boost (Gp) em
MCC ¢ dado por:

1

G, = . 13
T (13)

Para que o sistema apresente resposta linear, faz-se
G, =G, , assim:

_ad+p-1

14
ad + 3 19

B

Os coeficientes da reta de lineariza¢do sdo determinados

em fun¢do do ganho maximo necessario, atrelado ao valor

de pico da tensdo de saida. Neste artigo, a linearizagdo foi
implementada adotando-se o =4 e B =1, de modo que:

4d

=— . 15
4d +1 (15)

B

IV. PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA TEORICAS

As principais formas de onda teodricas (andlise em baixa
frequéncia) em malha aberta, associadas ao 3N-PWM SCDBI
com ganho linearizado sdo ilustradas na Figura 6.

As variaveis d, e d, apresentadas na Figura 6.a
representam as razdes ciclicas na saida do bloco de
linearizagdo. Essas razdes ciclicas sdo aplicadas aos médulos
A e B, resultando nas tensdes v, e v, apresentadas na
Figura6.b e na tensdo de saida diferencial v, da
Figura 6.d. Apesar da linearizagdo, as correntes dos indutores
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mantém caracteristicas ndo lineares, conforme

Figura 6.c.
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0,6
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Fig. 6. Formas de onda teoricas: (a) razdes ciclicas dos modulos 4
e B; (b) tensoes linearizadas dos modulos; (c) corrente nos indutores

de entrada (d) tensdo de saida diferencial.

V. MODELAGEM E CONTROLE

A. Modelagem Orientada ao Controle

A inser¢do de células multiplicadoras permite o aumento
do ganho de conversores classicos, no entanto, tras consigo a
elevacdo do nimero de interruptores (uni ou bidirecionais) e
de capacitores [16]-[20]. Considerando que tais capacitores
nao podem ser associados, novos polos serdo adicionados a
fungdo de transferéncia. Caso nenhum tipo de simplificacdo
seja feita, o modelo do conversor resultante terd ordem
superior ao conversor base a qual a célula multiplicadora foi
adicionada. Neste contexto, o comportamento dindmico do
SCDBI ¢ regido por equagdes diferenciais de ordem elevada.
No entanto, de acordo com [25], conversores boost hibridos
de ordem n podem ser modelados considerando-se apenas
sua dinamica dominante, representada pelo conversor
simplificado de segunda ordem exposto na Figura 7, sendo
7o @ resisténcia de amortecimento referenciada ao lado de
alta tensdo, C,, a capacitdncia equivalente da célula
multiplicadora, R, a resisténcia de carga ¢ L a indutancia
boost [26].

Modelo SC

AAA >
V

S: J " g
7 CyT Ro2
Vi Si |

Fig. 7. Circuito equivalente do conversor boost hibrido.

—

A partir da analise da conexdo diferencial de dois destes
conversores equivalentes referenciados ao lado de baixa
tensdo, tal como apresentado na Figura 8.a, pode-se obter o
modelo comutado de ordem reduzida que representa o
SCDBI. Ainda, a substituicdo dos interruptores por fontes
controladas, descritas em fungdo dos valores médios quase
instantdneos das respectivas tensdes e correntes a que estes
interruptores estao submetidos [33], conduz ao modelo
médio de grandes sinais que representa a topologia, em que:

Vsix :(reqviLx_'_vx v)(l_dx)’ (16)
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igy, =i (1-d,), (17)

sendo que x ¢ usado para designar as variaveis do inversor,
ou seja: x=a para o modulo 4 e x=b para o modulo B.

Aplicando-se pequenas perturbagdes em torno do ponto de
operagdo das varidveis que descrevem o modelo médio de
grandes sinais, encontra-se:

b=V, (18)
i, =1, +1, (19)
d =D, +d, (20)

Portanto, substituindo-se (18)-(20) em (16)-(17), e
desconsiderando os termos de segunda ordem (produto de
perturbagdes), obtém-se:

VSlx :(1_Dx)(req 'ILx '+Vx')+

Termo CC R ) (21)
(1=D,) (1 i +9.")=d, (1.7, = V2")
Termo CA
iSZx :(1_Dx)[Lx+(1_Dx)lTLx_('§x[Lx . (22)
Termos CC Termos CA

A partir de (21) e (22) ¢ possivel desmembrar o modelo
médio de grandes sinais em duas partes: a primeira,
apresentada na Figura 8.b descreve o ponto de operagdo do
conversor, enquanto a segunda, retratada na Figura 8.c,
descreve seu comportamento dindmico.

Modulo A . Vo' _ Modulo B
(a)
Médulo A Vo Médulo B
1,
Feq: Feq:
Is2a Iso
Vi - Vy (b
I [ 11p » (b)
‘ Vo Vi Voo
=
Modulo A Modulo B
= v (C)

Fig. 8. Modelos equivalentes para o SCDBI: (a) modelo comutado;
(b) modelo CC e (c) modelo de pequenos sinais.

A partir da andlise do modelo CC, Figura 8.b, obtém-se as
varidveis do conversor no ponto de operagio:
L V=, 1,(-D)

g (—p) (23)

>

1, =1,(1-D,), (24)
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Ainda, a partir da andlise do modelo de pequenos sinais,
Figura 8.c, encontra-se:

_LxILxS_'_VX‘(l_Dx) dA +
A A} A 2 X o
C, LX52+Ceq r,'(1-D,)s+(1-D,) (25)
_Lxs_reqv(l_Dx)

+ - i,
C,,'Ls>+C,,'r, ' (1=D,)s+(1-D,)

Ay
V., =

Em virtude do modelo simplificado ser referenciado ao
lado de baixa tensdo, € necessario corrigir as variaveis
envolvidas. Para tanto, as seguintes relagdes devem ser
adotadas:

(26)

Ve =kvy'. (27)

Como a tensdo de saida ¢ dada pela diferenca entre as
tensdes de cada modulo v, € v, , e considerando, para efeitos
de validagdo, que d,=d e d,=(1-d), a funcdo de transferéncia
que relaciona a variavel a ser controlada (v,) com a de controle
(d), passa ser representada por (30), tendo seus coeficientes,
neste ponto de operagdo, resumidos na Tabela II.

%
Gvd(s):_{?: 1 3 2
d a,s'+as’ +a,s’ +as+a,

b,s® +b,s> +b,s+b, (28)

Ainda, com base em [26] e assumindo-se

C =C, =C, =C, obtém-se:
20K [ D(1-D)+2]

- 29
G k[D(1-D)+2]-2D(1-D)+2’ @

r, =k (1-D). (30)
TABELA I1
Coeficientes da Funcio de Transferéncia
Coeficientes
b, -C,, 'L kR, (1,,+1,,)
C,'LV,'kR,(1-D)-C, T, LkR,r,,'(1-D)+...
b C,'DLR,(V,~1,7,")
~D’LkR, (I, +1,,)+1,L,kR,(2D~1)+...
4 C,'DkRr,(V,'+V,')=C, 'R Dkr,,"(V,"+V})
b, DV,'R k+DkR, (V,'-2V,")+ D’kR, (V,'-V,")
a, C," LR,
a Rr,'C," L,+2C, L’k
a, RC,"Dr, *(1-D)-2LRC, D(1-D)+2LC, 'k’r, '+ L,RC,
a 2C,'Dk’r, * (1-D)-2L,Dk* (1-D)+C,, 'R Dr,,'(1- D)+ Lk’
a i*r,'D(1-D)+ R D* (1-DY

A modelagem proposta foi, inicialmente, validada por
simulacdo usando o software PSIM® e os parametros
listados na Tabelalll. As simulagdes foram realizadas
aplicando-se uma pequena perturbacdo de razdo ciclica (1%)
ao conversor. A Figura 9 apresenta a comparacdo entre as
respostas dindmicas obtidas a partir do modelo de pequenos
sinais (¥, weqio) € do modelo comutado (V,, comuado) ilustrado
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na Figura 1, tanto no dominio do tempo quanto no da
frequéncia. Constata-se que o modelo médio representa
satisfatoriamente o modelo comutado do conversor.

TABELA III
Parametros do Conversor Analisado
Descri¢io SCDBI
Tensdo de entrada (V;) 60 V
Valor eficaz da tensdo de saida (V) 220V
Poténcia de saida (P,) 250 W

Maxima ondulagio de corrente 30%

Indutéancia boost (L) 230 uH
Capacitores da célula (C;,C>,C3) 20 pF
Capacitor de saida (C,) —
Resisténcia de carga (R,) 193,6 Q
Razao ciclica CC (Dger) 36,5%
Razdo ciclica CA (D,..) 33,5%
Coeficiente de linearizacdo () 4,0
Frequéncia de chaveamento (f;) 50 kHz
Ganho da célula multiplicadora (k) 2

v Vo_comutado [dB]
Vo_médic 60 L
340

40

330 20| mag(vo_comutado)

nag(Vo_médio)

320 0 ldeg]| (b)

310

300 fase(Vo_comutado)

T00 120 140 160
Tempo [ms]

Fig. 9. Comparagio entre as respostas do modelo médio e do
modelo comutado: (a) resposta no dominio do tempo e (b) resposta
no dominio da frequéncia.

10° 10°
Frequéncia [Hz]

B. Controle

O controle do SCDBI foi implementado mediante o
emprego uma Unica malha, mostrada na Figura 10, para
regular a tensdo de saida do inversor por meio do uso de um
controlador proporcional-ressonante, descrito por (33).

VorefA;?_’{ H(s) |—>|Linear.|—>| PWM |—>| G(s) |——> v,
('K, |«

L= |
Fig. 10. Diagrama de blocos para o controle do SCDBI.

Os requisitos para projetar o controlador foram:
frequéncia de ressonancia (w,) de 60 Hz, frequéncia de
cruzamento de 200 Hz, margem de fase de 60° ¢ coeficiente
de amortecimento ({) 0,001. As constantes K, K, ¢ K, foram
ajustadas para 488x10, 112107 ¢ 1, respectivamente.

A equagdo recursiva discreta foi obtida aplicando-se a
transformada de Tustin pré-warping em:

K.s
H(s)=K +———12 . 3D
(s)=K, S +28ws+0]
A transformada Tustin pré-warping garante uma

transformagdo eficaz de controladores ressonantes para o
tempo discreto, uma vez que a frequéncia de ressonancia @,
aparece na transformacdo, conforme:

,

3 z—1

S:—_’

. a)rT/ z+1
2

onde T, representa o periodo de amostragem.

(32)
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Outros métodos de transformacdo, como a transformada
de Tustin classica, produzem uma diferenca na resposta de
fase proximo da frequéncia de ressonancia, o que pode levar
o sistema a instabilidade [34].

Aplicando (3234) em (3133), obtém-se a equacdo
recursiva do controlador, definida como:

y(n) = Ax(n)+ Bx(nfl)Jer(an)Jr Dy(n 71)+ Ey(n 72), (33)

em que os coeficientes, para um periodo de amostragem de
20 us, sdo apresentados na Tabela IV.

TABELA IV

Cocficientes da Equacio Recursiva
Coeficientes
0,0004892099810
-0,0009761448912
0,0004869626588
1,999928069
-0,9999849202

moU AW

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta secdo descreve os resultados experimentais obtidos a
partir de um prototipo de 250 W, ilustrado na Figura 11. Os
parametros de projeto do SCDBI sdo apresentados na
TabelaIll, enquanto os componentes adotados em sua
implementagdo sdo resumidos na Tabela V.

Fig. 11. Imagem do prototipo de 250 W implementado.

TABELAV
Componentes do Prototipo Implementado
Componentes SCDBI
Interruptores boost
IRFP4332PbF (250 V /40 A
(S1a€ S ( )
Interruptores SC SCT2120AF (650 V /29 A)

(S2a> S26, S3a> S3b» Sta € Sar)
Indutores
(La € Lb)
Capacitores SC
(Cra, Ci, Coay Cop, Csg, € Csp)
Proc. Sinal Digital
Sensor Tensao

APH46P60 (43 esp. / 982x41 AWG )

C4AEHBWS5200A3FJ (20 pF / 600 V)

TMS320F28069
LV25-P

A. Validagdo das Estratégias de Modulagdo e Linearizag¢do
Inicialmente o protétipo foi testado sob modulagdo 2N
[21] e 3N. Em seguida a técnica de linearizacdo proposta
(3NL) foi implementada para que se pudesse avaliar seu
impacto sobre o rendimento, distor¢do da tensdo de saida e
esfor¢os sobre os interruptores. As analises sdo conduzidas
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inicialmente com o conversor operando em malha aberta e,
processando poténcia nominal. A Figura 12.a retine a tensdo
sobre o interruptor S;,, a tensdo diferencial de saida v,, a
corrente de carga i,, além da tensdo de alimenta¢do V;. Os
dados do analisador de energia sdo apresentados na
Figura 12.b, enquanto o conteudo harmoénico da tensdo de
carga ¢ resumido na Figura 12.c. Analise similar foi realizada
para as modulacdes 3N e 3NL, conforme ilustra as
Figuras 13 e 14, respectivamente.

VsSla

‘:_/’\..’VO '{‘./ﬂ- ! ,I/i ',/‘. .

o N PN
* \<lo /7 \"\ / \-\ V4

\ // \\_, y, ‘.\.\\//-/ (a)
.\\— \_, N
o [

Udel | B1.140 v 100 Gy
Idc1 4.889 A 8
P1 296.91 w 6
Urms2 22414 v
Irms2 1.1668 A (b) 4 (C)
P2 26147 w 2
71 88.063 4
Uthd? 8722 1 3 5 7 9

Componente Harmonica
Fig. 12. Resultados experimentais - SCDBI - modulagdo 2N: (a)
tensdo sobre o interruptor vy, (200 V/div), tensdo de entrada V;
(10 V/div), corrente de carga i, (1 A/div), tensdo de saida v,
(100 V/div); base de tempo (5 ms/div); (b) leituras do analisador de
energia; (c) contetido harménico da tensdo de saida.

VSla

Udc1 61.037 v 100 BAF S
Idc1 4.849 A 8

P1 29399 w p

Urms2 223.03 v b

Irms? 1.1615 A (®) 4 (©)
P2 25899 w N

71 88.095 %

Uthd?2 8.714 1 3 s 7 9

Componente Harmonica

Fig. 13. Resultados experimentais - SCDBI - modulagdo 3N: (a)
tensdo sobre o interruptor S;, (200 V/div), tensdo de entrada V;
(10 V/div), corrente de carga i, (1 A/div), tensdo de saida v,
(100 V/div); base de tempo (5 ms/div); (b) leituras do analisador de
energia; (c¢) contetido harmonico da tensao de saida.
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VSia

v

/., 4 /-\

’//7 BN .‘\\ ’ N "",f

O /NN
\ Vs b\ y/ /
N N N
\\H’ ' N

e ot ‘ ouind i

Udct 61.157 v 100 ol

Idc1 4873 A 8

P1 297173 w p

Urms2 22693 v (b)

Ims2 1.1819 A 4 ©

P2 268.12 w )

71 90.055

Uthd2 2.028 % 1 3 5 7 9

Componente Harmonica
Fig. 14. Resultados experimentais - SCDBI - modulagdo 3NL: (a)
tensdo sobre o interruptor S;, (200 V/div), tensdo de entrada V;
(10 V/div), corrente de carga i, (1 A/div), tensdo de saida v,
(100 V/div); base de tempo (5 ms/div); (b) leituras do analisador de
energia; (c) contetido harmdnico da tensao de saida.

A Figura 15 confronta os resultados provenientes da
operagdo do conversor com as modulagdes 2N, 3N e 3NL.
Verifica-se que as modulagdes 2N e 3N apresentam
desempenho semelhante, tanto no que tange aos esforgos
sobre os componentes quanto a distor¢do de tensdo de saida.
Porém, a implementagdo da modulagdo 3NL possibilitou a
reducdo da THD de tensdo de 8,7% para cerca de 2%.
Pode-se, também, observar uma reduc¢do de 12,3% nos
esforcos de tensdo sobre os interruptores, além da elevacdo
no rendimento do protdtipo em cerca de 2%.

D THD [% b Vau VI O nawev %]

8.72 871 90.06

Pardmetro

IN 3N 3NL IN 3N 3NL N
Modulagio
Fig. 15. Comparagdo entre modulagdes 2N, 3N e 3NL: (a) THD da
tensdo de saida, (b) tensdo sobre o interruptor S; e (c¢) rendimento
em condigdes nominais.

3N 3NL

B. Valida¢do da Operacdao em Malha Aberta

Tendo vista as caracteristicas inerentes a modulagdo 3NL,
a seguir apresentam-se resultados que evidenciam suas
vantagens. A Figura 16 ilustra a tensdo de entrada (V}), as
tensdes parciais (v, € v;) € a tensdo diferencial (v,). Observa-
se que as tensOes parciais de saida sdo sempre superiores a
tensdo de entrada, fato que destaca a agdo boost do
Conversor.
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Fig. 16. Resultados experlmentals - SCDBI: tensdes dos modulos
v, € v, (130 V/div), tensdo de saida diferencial v, (130 V/div) e
tensdo de entrada V; (50 V/div); base de tempo (5 ms/div).

Para ilustrar o efeito da célula multiplicadora SC, as
tensdes parciais v,’ € Vv,’ sdo apresentadas na Figura 17
juntamente com as tensdes de cada modulo v, e v,. Observa-
se que a célula multiplicadora duplica a tensdo de saida de
cada modulo boost (vey, e very), elevando a tensdo resultante
de saida v,.

P Va, " Mb 7N

, 4 H

' N

' '

| Va Vb

i \.//

L a4 . L
YTy - eoneon s somem
- s M0 Bz oggered  aute | jun HiRes
e — . Rt

e T
TRy
=t
@ mn et
- T @ o

Fig. 17. Resultados experimentais - SCDBI: tensdes dos modulos
v, € v, (50 V/div) e tensOes parciais de cada moédulo v, e vy
(50 V/div); base de tempo (5 ms/div).

As tensdes sobre os interruptores do primeiro modulo sdo

apresentadas na Figura 18, enquanto a corrente através do
capacitor chaveado ¢ ilustrada na Figura 19.

. s VSia . | - l:

VS2a

VS3a

E

VS4a

i

A S

i 2o w0 fyznom
fens aute
o

MO Gyznom

MO Hyznom
- v P

Fig. 18. Resultados experimentais - SCDBI: tensio sobre os
interruptores  Vsiu, Vsaes Vszaes Vsaa (200 V/div); base de tempo
(5 ms/div).
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Fig. 19. Resultados experimentais - SCDBI: corrente no capacitor
chaveado: ic3, (10 A/div), base de tempo (5 ms/div); detalhe da
corrente i3, (6 A/div), base de tempo (10 us/div).

Observa-se que o valor maximo da tensdo sobre os
semicondutores atinge cerca da metade da tensdo de saida de
cada modulo, evidenciando o fato de que a célula
multiplicadora permite aumento de ganho sem elevacdo dos
esforcos de tensdo nos interruptores. Além disso, pode-se
notar a operagdo em modo de carga parcial (PC), conforme
critério de projeto, previamente estabelecido.

C. Validagao da Operag¢do em Malha Fechada

A operagdo do SCDBI também foi investigada em malha
fechada, com modulagdo 3NL. Inicialmente os testes foram
conduzidos empregando-se uma carga resistiva de 250 W
(R,=195 Q). O inversor foi posto a operar com carga nominal
e submetido a um degrau de carga de £50%, conforme ilustra
Figura20. Observa-se que a tensdo de saida responde
rapidamente, evidenciando o comportamento adequado do
controlador implementado.

Wﬂu I \
‘l‘r ‘ \‘"‘\ | PR KA l |||“‘

| |‘ ‘ | |
il il | \l"” AR ||\l\||| I |
hJ

'WJI'

il
'l

Fig. 20. Resultados experimentais - SCDBI - carga resistiva:
degraus de carga de £50%: tensdo de saida v, (200 V/div), corrente
i, (1 A/div) e base de tempo (100 ms/div).

Em seguida, o inversor foi também testado ao alimentar
uma carga indutiva de 244 VA e fator de deslocamento da
ordem de 0,98 (R,=195Q, L,=100mH), conforme ilustra
Figura 21. Novamente, a malha de controle comportou-se de
maneira adequada, regulando a tensdo de saida em cerca de
220V com THD da ordem de 1,1%. Finalizando os testes,
analisou-se o comportamento do inversor ao acionar uma
carga nao-linear de cerca de 204 VA ¢ fator de crista de 2,4
(R,=600Q, C,=470uF, L,=8,8mH), conforme consta na
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Figura 22. Sob tais circunstancias o inversor apresenta tensao
de saida de cerca de 220 V e THD da ordem de 6,1%.

O rendimento do inversor com modulacdo 3NL também
foi avaliado, tendo sido obtido valor maximo de 90,1% em
poténcia levemente superior a nominal (268 W), tal como
ilustrado na Figura 23.
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Fig. 21. Resultados experimentais - SCDB[ - carga indutiva:
degraus de carga de £50%: tensdo de saida v, (200 V/div), corrente
i, (1 A/div) e base de tempo (100 ms/div).
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Fig. 22. Resultados experimentais - SCDBI - carga ndo-linear:
degraus de carga de £50%: tensdo de saida v, (200 V/div), corrente
i, (1 A/div) e base de tempo (100 ms/div).
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Fig. 23. Resultados experimentais: curva de rendimento: SCDBI.

D. Analise Comparativa

Nesta secdo apresenta-se um estudo comparativo entre os
conversores SCDBI e DBI (célula multiplicadora removida
do prot6tipo), para que as vantagens do primeiro possam ser
evidenciadas. Esfor¢os de corrente de entrada, tensdo sobre
os interruptores, modulagdo e poténcia de saida foram
mantidos idénticos em ambos o0s conversores, buscando-se
uma comparagdo justa. A Figura24 ilustra as tensdes dos
moédulos v, € v, além da tensdo diferencial v, do conversor
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DBI, enquanto a tensdo sobre seus interruptores ¢ ilustrada na
Figura 25. Nota-se que o valor maximo de tensdo sobre o
interruptor boost ¢ de 226 V, ainda que a tensdo de saida
tenha metade do valor alcangcado com o SCDBI.

Fig. 24. Resultados experimentais - DBI: tensdes dos modulos v, e
v, (60 V/div), tensdo de saida diferencial v, (70 V/div) e tensdo de
entrada V; (50 V/div); base de tempo (5 ms/div).

VSia

, f
+VS2a ;
G v Mo Syzon ”w" T I ST
e mmumm | Eper mw -
Fig. 25. Resultados experimentais - DBI: tensdo sobre o0s

interruptores vg;,, Vs2, (100 V/div); base de tempo (5 ms/div).

A caracteristica de rendimento do DBI em fungdo do
ganho ¢ ilustrada na Figura26. Ressalta-se que devido a
elevacdo de tensdo sobre os interruptores com o aumento do
ganho, na pratica ndo foi possivel elevar a tensdo de saida
aos patamares encontrados com o SCDBI, dessa forma, a
curva foi iniciada experimentalmente e concluida por
simulagao.
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Fig. 26. Resultados experimentais: curva de rendimento: DBI.

Verifica-se que a elevagdo da razdo ciclica para que ocorra
incremento de ganho implica na degradacdo do rendimento
do conversor DBI. Para tensdes de saida superiores a 170 V,
o DBI apresenta rendimento inferior a versdo hibrida
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(90,1%). Caso fosse possivel atender a especificacdo de
220V com o DBI, seu rendimento seria de cerca de 86%,
tornando, assim, o SCDBI uma solucdo natural quando
ganhos superiores a quatro vezes sdo necessarios. A
Figura27 reune as curvas de rendimento individualizadas
para o SCDBI, DBI e célula multiplicadora.
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Fig. 27. Resultados experimentais: caracteristica de rendimento do
SCDBI, DBI e célula SC.
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Por fim, a Figura 28 apresenta a distribui¢do tedrica das
perdas para os conversores hibrido e convencional.

Distribuigdo de Perdas:

a) SCDBI Magnéticas b) DBI
21,8%

Magnéticas

20,2%

Condugao
54,3%

Condugao
51,5%
Comutagao,
25,5%

Comutagao,
26,7%

Fig. 28. Distribuigdo tedrica das perdas: a) SCDBI, b) DBI.

Pode-se observar que a inclusdo da célula multiplicadora
propicia a elevacdo de ganho sem alterar, significativamente,
a distribui¢do de perdas do conversor convencional.

VII. CONCLUSOES

Neste artigo apresenta-se a analise estatica e dinamica do
inversor elevador SCDBI. O artigo também contribui com
uma técnica de linearizagdo de ganho aplicada ao conversor
SCDBI operando sob modulagdao 3 niveis, cujos principais
beneficios sdo a redugdo da distor¢do harmonica da tensdo de
saida e a elevagdo do rendimento.

Resultados experimentais corroboraram a proposta ¢ o
estudo teorico apresentado.

O SCDBI oferece um desempenho adequado em relagdo a
THD, ganho estatico, esfor¢os de tensdo, resposta dinamica e
rendimento. O inversor ¢ indicado para aplicacdes em UPS,
energia renovavel ou em casos onde seja necessaria uma
tensio CA maior que a tensdo de /ink CC. A topologia
apresenta-se especialmente vantajosa quando uma elevada
relag@o de ganho ¢ necessaria.
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