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Abstract: In this paper, a computational algorithm made in the MATLAB MathWorks (2016)
program for the synthesis of cc-cc converters is proposed. From the union of converter derivation
works and determination of the voltage and current values of the elements involved, a set of
converters is obtained that correspond the designer’s specifications, such as static gain, number
of switches, galvanic isolation and if the input current and output is not pulsed.

Resumo: Neste artigo é proposto um algoritmo computacional feito no programa MATLAB
MathWorks (2016) para sintese de conversores cc-cc. A partir da uniao de trabalhos de derivagao
de conversores e de determinacao dos valores de tensao e corrente dos elementos envolvidos, é
obtido um conjunto de conversores que atendem as especificagoes do projetista, tais como ganho
estatico, quantidade de chaves, isolagao e se a corrente de entrada e saida nao é pulsada.
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Vs Matriz dos valores da tensdo média dos semicon-
dutores.

1. INTRODUCAO

Os conversores cc-cc sao usados em diversas aplicagoes,
existindo diferentes topologias para um mesmo ganho es-
tatico requisitado. Vérios trabalhos na literatura desenvol-
vem procedimentos de sintese de diversas de topologias.

Zhou (2005) e Maksimovic (2007) propdem a aplicagao
da teoria de grafos para sintese geral de conversores cc-
cc PWM, sendo base para outros trabalhos, como o de
Lu et al. (2016), que criou um sistema de geracao de
conversores com tolerancia de falta aplicando os principios
do trabalho de Zhou (2005). Outro trabalho nessa vertente,
Gaubert and Chanedeau (2009), foca em achar topologias
elevadoras quadraticas para aplicacido em sistemas fotovol-
taicos usando o procedimento de Maksimovic (2007). Além
destes, recentemente Mo et al. (2022) criou um sistema
computadorizado para sintese de conversores multi-porta
com s6 um indutor. Além destes, Panigrahi et al. (2020)
e Panigrahi et al. (2021) desenvolveu processos de sintese
desses mesmos conversores, mas com a utilizacao do princi-
pio de volt-segundo presente nos indutores dos conversores
para assim sintetizar somente os que atendem uma certa
especificacdo de ganho estatico. Em outro trabalho, Li
et al. (2022) utiliza de um método de construgdo junto
de regras para geragoes de novos conversores quadraticos.
Mesmo cumprindo os objetivos propostos pelos autores,
esses dois ultimos pecam pela complexidade.

Assim, este artigo visa desenvolver um escopo mais am-
plo: um algoritmo elaborado no programa MATLAB
MathWorks (2016) capaz de sintetizar todos os conversores
cc-cc de uma porta que fornega tanto os circuitos sinteti-
zados, como também os valores de operacao em condugao
continua de todos os componentes unindo a metodologia
de Zhou (2005) ¢ Maksimovic (2007) com a formulacdo
em espaco de estados de Balabanian (1969) e Middlebrook

and Cuk (1977).

2. SINTESE DE CONVERSORES
2.1 Teoria de grafos aplicada em conversores cc-cc

O artigo seguird as definigbes de Balabanian (1969) para
os termos: ramo, nd, arvore, galho, corda e corte, além
estabelecer a matriz de incidéncia, de circuitos fechados
e de corte. Um ramo é um componente que conecta dois
nos de um grafo. Um né é a posigdo em que um ramo se
conecta. Cada né tem uma quantidade de ramos ligados a
ele e a essa quantidade é dado o nome de grau. Uma arvore
é um conjunto de ramos em um grafo que se conecta a
todos os nés, msem formar circuito fechado. Os ramos que
constituem uma arvore sao chamados galhos. Uma corda
é todo ramo de um grafo que nao faz parte da arvore. Um
corte, também chamado cutset, ¢ um conjunto de ramos de
um grafo cuja remocao causa o surgimento de dois grafos
conectados. Uma matriz de incidéncia, A, é uma matriz
retangular em que as colunas representam os ramos e o0s
nés, as linhas. Para indicagao da conectividade do ramo
em cada nd, sao atribuidos os valores 0,1 e -1 indicando,
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respectivamente, situacoes em que o ramo nao se conecta,
se conecta saindo do né ou se conecta chegando ao né.

A matriz de circuito fechado e de corte sdo aplicacoes
das leis de Kirchhoff das malhas e das correntes, respec-
tivamente. Organizando a matriz de incidéncia com as
primeiras colunas sendo os galhos e as tltimas colunas
serem as cordas e escalonando-a, é obtido uma matriz
Ay = [AtA(]. A relacdo entre as matrizes de incidéncia,
de circuito fechado e de corte estd descrita por (1).

Ay =[A Az]
By = [—(A; '« A) 1] (1)
Qp = [I A7' « A

Um conversor PWM cc-cc é definido como um circuito
elétrico composto por um conjunto de fontes de tensao Vj,
resistores R, indutores L e capacitores C e um conjunto
de semicondutores maior ou igual a 2. Tal conversor
respeita as seguintes regras definidas por Maksimovic
(2007): cada resistor presente deve estar em um circuito
fechado formado por C U V, e ndo pode haver no grafo
resultante do circuito elétrico um corte contendo somente
elementos do conjunto de L.

O método de sintese de conversores desenvolvido por Zhou
(2005) baseia-se nos circuitos de baixa e alta frequéncia.
O circuito equivalente de baixa frequéncia contém os
capacitores e fontes de tensao em circuito aberto, os
indutores e as fontes de corrente em curto. Ja os circuitos
de alta frequéncia s@ao o oposto: capacitores e fonte de
tensao de entrada em curto-circuito; indutores e fontes
de corrente em circuito aberto. A Figura la ilustra o
conversor buck e os circuitos de baixa e alta frequéncia
e a representagao em forma de grafos do conversor.

S1 L

1]
-1

51 a L
11l
-1
Vs As Co
b

c) Grafo alta frequéncia
(b) Circuito alta frequéncia © d

2 Sy 3 L

141
1
Vy A Co

) Grafo baixa frequéncia

(d) Circuito baixa frequéncia

Figura 1. Conversor Buck e os circuitos de baixa e alta
frequéncia

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.2903



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Para que um grafo seja uma representacao de um circuito
de alta frequéncia de um conversor cc-cc PWM, é preciso
que trés regras sejam respeitadas: nao deve existir um né
com grau igual a um; o grafo deve ser conectado; as tensoes
e correntes dos semicondutores devem ser determinadas
no grafo para cada etapa de operacao. Essa ultima regra
citada é referente ao comportamento dos semicondutores.
Como descrito por Zhou (2005), um semicondutor em um
circuito de alta frequéncia comporta-se como uma fonte
de tensao quando estd acionado e uma fonte de corrente
quando esté desligado. Nos dois casos, a amplitude é igual
ao negativo do seu valor médio de tensao ou corrente, res-
pectivamente. Considerando o conversor buck, considere o
seguinte comportamento dos elementos de chaveamento:
no instante entre [0,d;.Ts] a chave S; estd acionada e
a chave Sy estd desligada. No instante entre [dy.Ts,T]
é o oposto. A Figura 2a e 2b ilustram essa situacao.
Nesse caso, conforme modelagem de Zhou (2005) para
semicondutores, as tensoes das chaves para o circuito de
alta frequéncia sao determinadas e a representacao de grafo
de um circuito de alta frequéncia da Figura 2 é vélida.

a a

Ve O O Ta@® Ve

b b
(a) [0,d1.T5] (b) [d1.Ts,Ts]

Figura 2. Circuito de alta frequéncia nas etapas de chave-
amento conforme grafo da Figura lc.

Além disso, na modelagem proposta em Zhou (2005), as
chaves devem sempre obedecer a regra de wolt-segundo
igual a zero, como exposto por (2). A partir desta formu-
lacao, a matriz B, * Vs é representada, como indicado por
(3), composto por (2) apds o processo de escalonamento.

S|=

Ts
/ vspwdt = dy % (—VSy) + (1 —di) % (—VSy) =0
0
Ts

S| =

*
*/ USQ*dt:dl*(*V51)+(1*d1)*(*VSQ) =0
0

(2)

BoxV, = [di (1—dy)] [gj 3)

O circuito de baixa frequéncia é determinado pelas quan-
tidades de nés e ramos do circuito de alta frequéncia,

determinada conforme (4). A varidvel ¢, em suma, é a
quantidade de linhas da matriz B, escalonada.

Ntee = q + Ny
Nlee = Ntae + Nlae — q — Ng

(4)

2.2 Insercdo de indutores e capacitores e representacdo
final de um conversor vdlido.

M., e M., ilustrados pelas Figuras 1c e le, sao as repre-
sentacoes matriciais dos grafos do conversor buck. Com
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M., € M., o proximo passo é a insercao de indutores,
capacitores e o resistor que representara a saida do con-
versor. As colunas dessas matrizes representam os elemen-
tos de chaveamento, devendo ter a mesma sequéncia de
representagao das chaves Sp,59,...,5, em ambas. Uma
consideragao importante para M.. é a escolha da ordem
para as linhas da matriz. No caso deste artigo, as linhas
seguirao esta sequéncia: a primeira, segunda e terceira
linha representam, respectivamente, os nés do terminal
comum do conversor, o terminal positivo da tensao de
entrada e o positivo da tensao de saida. Tal ordenacao é
importante para saber as conextes em que estarao a fonte
de tensao de entrada e a resisténcia que representa a saida
do conversor, nesse caso, os ramos [1 2] e [1 3], respec-
tivamente. No caso de M,.,, nao ha necessidade de uma
regra no ordenamento das linhas, cada ordem escolhida
gerard um novo conversor, ja que matriz de incidéncia dos
indutores depende do ordenamento de linhas de M,,.

51 52 S1 52

1 1

Para a insercao dos indutores, usa-se o procedimento
descrito por Zhou (2005). O algoritmo de alocagdo de
indutores, algoritmo 1, compara os ntmeros da matriz
M,.. com uma linha M., considerando a quantidade de
elementos de chaveamento n,.

Algoritmo 1 Algoritmo de alocagao de indutores

1: procedimento COMPROW (Mgc, Mgc,ns)
nlge < []

3 n24e []

4 neapge < [...]
5: lindice 0
6: Conjindice <~ []
7.

8

9

NConjunto < 0
para i < 1 to row(Mg.) faca
neap_auxge < |...]

10: se i == 1 entao

11: ddc «— Mdc

12: caso contririo

13: ddc — n24e

14: fim se

15: n24c < [...]

16: conjindice|k] < [--]

17: para j < 1 to row(dg.) faga

18: para k < 1 to ns faga

19: cdeld, k] < 0

20: se dgc[i, k] == 0 entao

21: cdeld, k] < 0

22: caso contrério se dg.[i, k] == Mac[j, k] entao
23: caeli k] < 0

24: caso contrario

25: cdclds k] < Macli, k]

26: fim se

27: fim para

28: NConjunto <~ NConjunto +1

29: conjindice k] < NConjunto

30: t, row(n24c)

31: w, row(nlg.)

32: se cqc[j, 1 : ns] == zeros(1, ns) entao
33: nlge[w + 1,1 : ng] < dgeld, 1 : ns)
34: se isempty((d4c[j,: ns + 1]) entao
35: nlgelw+1,ns+1]+0
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36: caso contrario

37: nlge[w + 1,ns + 1] « dge[w + 1, ns + 1]
38: fim se

39: caso contrario se Cy.[j,1: ns] == Dgyc[j, 1 : ns| entao
40: se 7 < 3 entao

41: nlge[w+1,1:ns] + [0,0,...,0]

42: n24c[t, 1 : ns| < dgelj, 1 : ns]

43: lindice = lindice +1;

44: nldc[w +1,ns + 1] — lindice

45: n24c[t,ns + 1] < lindice

46: caso contrario

47: nlge[w+1,1: ns] < dgclj, 1 : ns)

48: se isempty((dgc[j,: ns + 1]) entao

49: nlgefw+1,ns +1]+ 0

50: caso contrario

51: nlgefw +1,ns + 1] + dge[w + 1, ns + 1]
52: fim se

53: fim se

54: caso contrario

55: nlgelw 4+ 1,1 : ns] < nlgeld,:] — caels, 1 : ns]
56: n24c[t, 1 : ns] < caelds 1]

57: lindice = lindice + 1

58: nlge[w + 1,ns + 1] « l;ndice

59: n24c[t, ns + 1] < lindice

60: fim se

61: fim para

62: fim para
63: fim procedimento

Considerando o exemplo do conversor buck e as suas ma-
trizes, (5), a saida do algoritmo de alocacdo de indutores
esta representado na Tabela 1.

Tabela 1. Resposta final do algoritmo de alocagao dos

indutores
Dee Mea Cac Nlac N2qc
Tteragao 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 =z z
1 0 1 1 0 0 1 0 0 x x T
-1 -1 1 1 -1 -1 0 0 1 -1 -1 1
Iteracgo2 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 1 x E x

A matriz N1, contém a matriz de incidéncia do grafo
por completo, com as colunas de 1 : ng indicando a
orientacao dos elementos de chaveamento e com a tltima
coluna indicando o posicionamento do indutor. Estas novas
colunas geradas sao alocadas em uma nova matriz, Ni...
A Tabela 2 demonstra o processo relatado.

Tabela 2. Matriz com o posicionamento das chaves e
a alocagao dos indutores

Nés  Nlee[l:ns]  Nlee[ns+1]  Nlee
Iteracao 1 1 0 1 0 0
2 1 0 0 0
3 0 0 1 1

Iteragao 2 4 -1 -1 1 -1

Conforme mostrado na 2, as linhas de 1 a 3 de N1.[1 : ns]
somadas sao exatamente a linha 1 da Equagao 1 da matriz
M.,. Cada conjunto de iteragao das linhas da matriz
N1..[1: ns| representa uma das linhas da matriz M.

2.8 Insercao de Capacitores

Para que as alocacoes dos semicondutores e indutores
constituam um conversor de mesmo M., considerado no
algoritmo 1, é preciso que noés de cada iteracao sejam
interligados por capacitores. Tal procedimento é descrito
pelo Algoritmo 2.
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Algoritmo 2 Algoritmo alocagdo de capacitores

procedimento ALOCACAP(conj;ndice,nCap4c)

2: l1 +row(Conjindice)
para i == 1:1[; faca
4: Nno <+ column(Congindicelt])
Neap < Mno — 1
6: ramoscap = nchoosek([1: 1 : npol),2)
Ngramo < Tow(ramoscap, 1)
8: escolhacaps = nchoosek([1 : 1 : ng,.amol, Neap)

arvorecomp = GeraArvorey g(escolhacaps,t)

Conjuntocaps(i).vetorcaps = arvorecomp
12: fim para
fim procedimento

Algoritmo 3 Algoritmo GeraArvore

procedimento GERAARVORE(escolhacaps,t)
l1 < quantidade de combinagoes de escolhacaps
3: para j ==1:1[; faca
Ay < matriz incidéncia de escolhacaps(j)
By « (A7« A)' 1]
6: se By — nulo & i==1 & escolhacaps(j) contém [1 2]
entao
escolhacaps(j) é uma drvore
arvorecomp = escolhacaps(j)
9: caso contrario
se By — nulo & i =1 entao
escolhacaps(j) é uma drvore
12: arvorecomp = €scolhacaps(j)
caso contrario
escolhcaps(j) ndo é uma arvore
15: fim se
fim se
fim para
18: fim procedimento

O algoritmo procede da seguinte maneira: Conjingice €
uma matriz em que cada linha contém os nés de cada
iteragao da primeira coluna da Tabela 2. Esses nds que
precisam ser conectados por capacitores. Assim, para cada
linha de Conjingice € extraido a quantidade de néds a
serem conectados e a quantidade de capacitores neces-
sarios. Essas duas varidveis sao representados por n.,, e
Neap- M sequéncia, determinam-se as combinagoes va-
lidas de ramos por meio da fungdo nchoosek(n,k), uma
funcdo disponivel na biblioteca do programa MATLAB
MathWorks (2016) que retorna as combinagoes de n itens
para k escolhas. Todas as combinagOes serao armaze-
nadas em escolhGceqps. O préximo passo é determinar
quais as combinacoes de escolhacqps formam arvores. Isso
serd feito a partir da fungdo GeraArvore, descrito no
Algoritmo 3. GeraArvore analisa cada combinagdo de
escolhacqps, primeiramente gerando a matriz incidéncia
conforme descrito em 1 e verificando se a matriz By re-
sultante ndo contém nenhum circuito fechado. Caso nao
tenha, o conjunto forma uma arvore. Caso seja na primeira
iteragdo, contendo os nés [1 2 3|, a fungdo GeraArvore
deve garantir que o conjunto possua um ramo [1 2], o
ramo da fonte de entrada. Com as arvores da linha i de
Conj;ndiceli] determinadas, armazenam-se essas combi-
nagoes em conjuntomps.(i).vetormps. O processo continua
até todas as linhas de Conj;ndice(i) tiverem as arvores
armazenadas no objeto conjuntocqps.

Exemplificando, considere a Tabela 2. Conjingice(1) terd
[1 2 3] na primeira linha e [4] na segunda. Para a primeira
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linha, os ramos possiveis sdo: [1,2], [3,2] e [1,3]. Desses
trés ramos, como se necessita de dois capacitores, ha 3
combinagdes validas: [1 2] e [1 3], [12] e [32],[13]¢]3
2]. Destas trés combinagoes, todas formam &rvores, pois
a matriz By resultante de cada combinacdo de ramos é
nula, entretanto, como é a primeira linha de Conjingice(1),
[1 3] e [2 3], serda descartado por GeraArvoreVyg. Sal-
vando essas duas combinagoes, parte para a segunda li-
nha, Conjindice(2). Como s6 hd um nd, ndo hd drvore
€ 0 Cconjuntoceps.(2).vetoreqps ¢ nulo. Desta forma, os
conjuntos de capacitores possiveis a serem alocados estao
determinados por conjuntocqps.(1).vetoreqps tendo duas
combinacoOes possiveis, gerando 2 conversores.

Para o exemplo considerado anteriormente, escolhe-se a
primeira combinagdo, [1 2] e [1 3]. Essa escolha estd
presente na Tabela 3, sendo a representagao final do
conversor com todos os elementos devidamente alocados.

Tabela 3. Resposta final do algoritmo - Alocacao dos

Capacitores
Nés Nsce Nlce Vg R NCapecc
Iteragao 1 1 0 1 0 -1 -1 -1
2 1 0 0 1 0 0
3 0 0 1 0 1 1
Iteragao 2 4 -1 -1 -1 0 0 0

2.4 Derivagao de topologias

E possivel obter uma topologia derivada com entrada e
saida com corrente ndo pulsada. Segundo Zhou (2005),
adicionando indutores e capacitores de forma que uma das
linhas 1,2 e 3 de N1..[1 : ns] contenham sé zeros, fard com
que esses terminais sejam conectados por um indutor.

Continuando com o exemplo da Secao 3, para gerar uma
variagao do conversor buck com uma entrada de corrente
nao pulsada, basta que a linha 2 da matriz Ns.. seja
igual a zero. Essa insercao de um indutor aumenta o
conjunto da Iteragao 1, aumentando a quantidade de nds
em Conjindice(1), sendo preciso executar o procedimento
da Secao 2.3 para uma nova alocacao de capacitores. A
Tabela 4 mostra o exemplo do conversor buck apds a
insercao da nova arvore de capacitores.

Tabela 4. Matriz de incidéncia das chaves e indutores
considerando entrada continua.

Nés  Nlee[l:ns] Nlee[nsti] Nlce
Iteragao 1 1 0 1 0 0 0
2 0 0 2 0 1
3 0 0 1 1 0
2 1 0 2 0 -1
Iteracao 2 4 -1 -1 1 -1 0

2.5 Valores de tensdo e corrente dos elementos presentes
nos conversores.

Para obter os valores de tensao e corrente dos elementos a
partir do uso da formulacao do espaco de estados é preciso,
primeiro, obter os circuitos resultantes das etapas de
chaveamento. Para isso é usada a netlist completa, descrita
na Tabela 5. Essa netlist contém a informagao sobre
quais nés os semicondutores estdo conectados. Assim,
para obter os circuitos representantes de cada instante
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de chaveamento, basta considerar que o semicondutor
acionado em cada etapa de operagao gera um curto entre
os dois nds onde se conecta, substituindo um dos niimeros
de sua indicagao de conexao por outro.

Tabela 5. Netlist do conversor buck

S, Se L1 V, R C
2 1 3 2 3 3
4 -4 -4 -1 -1 -1

Exemplificando, com o acionamento da chave S; no pri-
meiro intervalo de chaveamento, o né 2 e o né 4 se tornam
um s6. Assim, o né 4 é substituido pelo né 2, eliminam-
se os semicondutores e a Netlist 1 da Tabela 6 é gerada.
O mesmo procedimento é realizado na segunda etapa de
chaveamento. Apds esse processo, é preciso identificar se
h& algum circuito fechado nas etapas de operagao contendo
C U V}. Caso exista, uma resisténcia em série ser inserida
neste circuito fechado, incluido-a na netlist, e assim tor-
nando possivel a formulacao do espago de estado na forma
A+ X + B * V. Essa resisténcia seria a resisténcia para-
sita presente em capacitores. Deste modo, considerando o
exemplo do conversor buck, as duas netlists de cada etapa
de operacao estao descritas na 6. Com essas netlists, a
matriz de incidéncia para cada etapa de chaveamento é
obtida.

Tabela 6. Netlist do conversor buck para as etapas de
chaveamento

Vv, Ci R L
Netlist 1 [0,d1.75] 2 3 3 3
-1 -1 -1 -2
Netlist 2 [d1.15,75s] 2 3 3 3
-1 -1 -1 -1

Para o equacionamento do circuito, segue-se a formulagao
de Balabanian (1969). A Equacdo 6 é o exemplo da pri-
meira etapa de operagao do conversor buck, representado
pela netlist 1 da 6. Na matriz de incidéncia resultante
de cada netlists, os elementos devem estar organizados
com os galhos primeiro depois as cordas. Indutores sempre
serao cordas e capacitores e fontes de tensao sempre serao
arvores. Dessa forma a ordem adotada deve ser: Vg,C, Ry;
R], e L.

Arvores Links
Vo Ci R Ly
-1 -1 -1 0
Ap=[A A] = 1 0 0 -1 (6)
0 1 1 1
0 0 0 0

q;ww,doz\
w

Particionando a matriz entre galhos e cordas, é obtido a
matriz de corte e de circuito fechado, conforme Equacao
(6). Com a matriz de cordas, obtém-se 7. Com seus blocos,
é utilizada a notagdo presente em Balabanian (1969),
descrita na Equacgao (10), para obter os valores das tensoes
de capacitores e indutores. Com as matrizes de espago de
estados obtidas em cada etapa de operagao, é utilizado
o processo descrito por Middlebrook and Cuk (1977)
para determinacao dos respectivos valores médios de [V
I1¢]" conforme (11). O vetor representa os intervalos de

chaveamento, d = [dy,ds, .....,d,] para d,, = 1 — E;:ll d;.
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R L
Vg Qer Qel
Qf = [I Ql] Ql = C ch ch:| (7)
Rt er er
G =R;!
S 0

R:Rl“’Q{,‘T*Rt*QTT
G:Gt+er*Gl*Q;-r

Yo = Qer * R71 QL

ha = —Qci + Qer * RV % Q. % Ry * Qpy
2a = QG 1% Qu

9o =Ql — Q1 x G 5 Q% Gr ¥ Qer
Y= Qer xR % QL,

9 =QU—Q*G 1 xQxG1xQ,

1[5 2] L e ][]}

n n

i=1 i=1

(11)

Os valores da tensdo nos indutores e nas resisténcias
existentes e corrente nos capacitores e da fonte de tensao
de entrada em cada etapa de operagao sao calculados
conforme (14) com os valores de [V I1¢]’ de (11). Como a
resisténcia que representa a saida sempre serd uma corda,
Vg1 armazenara o valor da tensao de saida. O valor da
corrente da fonte de entrada pode ser calculado a partir
da (13), obtida de uma simplificagdo da modelagem feita
por Fowler (1969).

Mp =@Q, xRy xQppr %G1 + 1
Mt = Quy % Gr# QL # Ry + T
yry = ]ng * Q.

gry = Ry * Mgtl * —Qpp * Gy % Qi,r

12
yri = My * QL. (12)
hry = My x —QL, + Ry * Quy
zry = Ry * Mgtl * —Qpr * Gy * Qp
gr: = Ry * ]\/[};t1 x —Qpy
yiga = 7Qe7‘ * G1 * [I + Q/,T * Rt * er * Gl]_l * Q::r
higa1 = —Qer * Gr# [[ + QL * R+ Qrp x Ga] 7' 5 QL. (13)
hlga = Qel + higal * Rt * er
ICt —Ya ha —UYb
VLZ Ya Za V 9»
Via| = Lo o | [ 4 o | 5l 1)
Vi gra 2Ta Lt gry
I, Yiga higa Yigs

Por tltimo, é preciso obter os valores das correntes e
tensoes dos semicondutores em cada etapa de operacao.
Utilizando o netlist completo do conversor, obtém-se a
matriz de incidéncia contendo também os semicondutores.
Para célculo da tensdao nos elementos de chaveamento,
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organiza-se a matriz de incidéncia completa de forma que
as colunas dos elementos de chaveamento estejam por
ultimo, ou seja, chaves e diodos como cordas. Dessa forma,
a partir da matriz de circuito fechado, conforme (1), serd
obtida a equagao geral de tensao de cada elemento de
chaveamento, sendo uma soma de tensao dos componentes
calculados nas Equagoes de (7) a (14) para cada instante
de chaveamento. Para o cdlculo das correntes é o mesmo
processo, com a diferenca que matriz de incidéncia com-
pleta serd alterada de forma as chaves serem consideradas
arvores. Deste modo, a partir da matriz de corte, a corrente
das chaves sera determinada pela soma das correntes dos
outros elementos.

3. RESULTADOS

Os resultados considerarao conversores de 2 e 3 chaves.
Primeiramente deve-se determinar todas as combinagoes
disponiveis de grafos ca que obedecam as regras descritas
em 2.1. Assim, aplica-se a notagao de Tiernan (1970) para
obter todas as combinacoes de grafos para um valor de n.
Esse formato serd usado, pois, permite um jeito simples
de alocar ramos paralelos. (15) demonstra os espagos de
alocagao de chaves para diferentes dimensoes de matrizes.

1 2 3
1 70 a2 a3

G2 = ; [ 0 a62:| s Gg = 2 |:G,21 0 a23:| (15)
3 lasy azx O

O processo de alocagao das chaves para geracao do grafo
ca parte da geracao de vetores da particdo do niimero de
chaves. Para n, = 3 as particdes numéricas sao: 3*1, 1*2
+ 2*%1, 1*1 + 1*2 + 1*3. Transformando isso em combi-
nacgoes: [300],[210],[111].[300]e[21 0] podem ser
alocados em Ga. Assim, as combinagoes [a12 az1] sdo: [3 0],
[03],[12]e21]. J& combinacao [1 1 1] precisa de 3 espagos.
Assim, a combinagéo [1 1 1] alocado em [a12 a1 a13 ass
asy asz] de Gs, gera o vetor [1 1 1 0 0 0] e mais outras
19 possibilidades criadas por permutagao. Considerando
conversores de duas chaves, [1 1] e [2 0] podem ser alocados
na matriz Go como [1 1], [2 0] e [0 2]. Em resumo, para
duas chaves, ha 3 possibilidades de grafos ca. Para trés
chaves, 24. Entretanto, nem todas essas combinacoes sao
titeis. B preciso eliminar combinagbes que levam a casos
com né de grau igual a 1 ou casos redundantes. Em casos
redundantes, ambos grafos chegardao ao mesmo valor da
matriz B, caso tenham uma mesma matriz de chavea-
mento e consequentemente, chegardo sempre nos mesmos
conversores no processo de sintese. Eliminado estes casos,
quantidade de grafos ca validos para 3 chaves passam de
24 para 4. J& para 2 chaves passa de 3 para 2. As Tabelas
7 e 8 descrevem os casos validos restantes.

Tabela 7. Tabela de grafos ca para duas chaves com
dois noés

Vetores aie2 asq

1
2 1 1

Agora, considerando as etapas de chaveamento, em todos
os casos contendo duas chaves, o unico intervalo de cha-
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Tabela 8. Grafos ca validos sem né pendente para trés
chaves com trés nés

Dimensao
Vetores da Matriz a12 a21 @13 a23 a31  as2
1 G 0 3 X X X X
2 G2 1 2 X X X X
3 Gs 0 1 1 0 0 1
4 G 1 0 1 1 0 0

veamento valido estd descrito pela Tabela 9. J4 para trés
chaves, ha 4 intervalos véalidos. Em todos os casos, sao
respeitadas as regras de Zhou (2005) para grafos ca.

Tabela 9. Combinagoes de dois intervalos de chavea-
mento para conversores de 2 chaves

2*Combinagoes Intervalos
[07d1~Ts] [d1~TS7TS]
1 S1 Sa

Tabela 10. Combinagoes de dois intervalos de chavea-
mento para conversores de 3 chaves

2*Combinagées Intervalos

[07 d1<Ts] [d1<T57 Ts]
1 S1 S25 S3
2 515 52 Ss
3 S15 53 Sa

O passo seguinte é a determinagao de grafos cc validos.
A Tabela 11 ilustra as arvores disponiveis para os dois
grafos resultantes presentes na Tabela 7. Para 2 chaves, a
quantidade de combinagoes disponiveis é de 2 vetores da
Tabela 7 vezes as trés arvores da Tabela 11.

Tabela 11. Combinagoes de possiveis arvores e cordas
disponiveis para conversores de duas chaves.

2*Combinagoes Arvores
S1 So
1 (1,2]  [1,3]
2 (1,2]  [2,3]
3 (1,3]  [2,3]

Em cada combinagao, pode haver mais de um conversor
valido, gracas as varias possibilidades de alocagao de
capacitores. Considerando os conversores abaixadores de
duas chaves com até dois indutores e dois capacitores, a
Tabela 12 mostra as 14 diferentes topologias possiveis de
ser obtidos com o mesmo M., ¢ M., de (16), mas com
ordem de linhas arvores de capacitores diferentes. Neste
exemplo, M., é obtido pela linha 1 da Tabela 7 e M,..
pela linha 3 da Tabela 11. Dos 14 conversores abaixadores
obtidos na Tabela 12, além das conhecidas, buck e buck
com filtro, ha as topologias C1, D4, F1, e F3, descritas
em Tymerski and Vorperian (1986). Além das versdes
tradicionais, ha as mesmas topologias, mas com o capacitor
de saida deslocado do ramo [3 1] para o ramo [3 2].
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A Tabela 13 apresenta seis exemplos de sintese de conver-
sores de trés chaves. Estes usam a etapa de chaveamento
da linha 1 da Tabela 10 e gerados a partir do grafo ca
3 da Tabela 8. Este grafo ca apresenta um galho e duas
cordas. Segundo (4), terd 4 nés e 3 drvores. Combinando
os seis ramos possiveis: [1 2], [1 3], [1 4], [2 3], [24] e [3 4],
h& 96 grafos cc disponiveis para a sintese dos conversores.
Com 96 combinagoes e duas linhas ca, hd 196 combinagoes
que geram conversores. Destes 96, 6 das topologias que sao
abaixadoras estao descritos na Tabela 13.

4. CONCLUSAO

Este artigo descreveu o processo de sintese de conversores
cc-cc PWM em condugao continua a partir de trabalhos
de Zhou (2005) e a teoria de grafos para circuitos elétri-
cos. Os algoritmos descritos em pseudocddigo e em texto
nesse artigo foram implementados no software MATLAB
MathWorks (2016). A metodologia descrita gera um gama
de novos conversores, considerando quantidade de chaves,
a partir de dois grafos, representando um circuito de alta
e baixa frequéncia. Com isso, é possivel descrever familias
de conversores com diferentes quantidades de chaves. A
desvantagem estd em somente descrever os modelos de
conversor cc-cc do tipo PWM, preso as regras determi-
nadas de comportamento de indutores e capacitores e a
sua alocagao. Para ampliar o espaco de design, permitindo
sintese de conversores ressonantes, isolados ou cc-ca, é
preciso identificar as regras dos componentes presentes
nessas classes e usar a teoria de grafos para obter nota-
¢Oes matemadticas para entao realizar a aplicagao em um
algoritmo.
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‘ Grafo AC

Grafo AC  Grafo DC Netlist Conversor Grafo DC Netlist Conversor
L 07 [L 0] moaarnbLss i
1 1 0 1 Buck 1 1 01 L Sl 32 L 11 21 1Sy Buc/k capacitor
-1 -1 1 -1 -1 -1 11 S50 3450 de saida deslocado
rt 07 . rt 07 .
-1 -1 0 1 Conversor C1 -1 -1 0 1 Vy ( (2 RL Ly 54\ S Conversor C1
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rr o7 / [1 0] :
11 0 1 Conversor D4 11 0 1 ‘ (*. Cy R L I 5 “ Conversor D4
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1 1 [ (1) (1) 1 Conversor F1 1 1 [ (1) (1) 1 Conversor F1
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11 rt 07 V, i Co R Ly Ly S S Conversor com 2 chaves 11 rt 07 V, Gy Co R Ly Ly Ly S ‘Convcrsolr Buck
4 0 1 31 13 5 4 42 2 capacitores 41 0 1 2 4 135 4 1 4 capacitor de saida deslocado
-1 —1] 12313 -1-5 -5 2 indutores -1 —1] “1-1-3--3-2-5-5 com filtro de entrada
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r 1oy - . roo 17 - . .
1 -11 0 0 1 YZV (él C;Z 1; l;l 511 ‘54’ ‘52* Conversor SD3 1 -11 01 0 LZV %1 6;2 1; l;l 5:;1 if b Conversor SD7
-1 1 -1 0 -1 0 [ERR R Zhou (2005) 11 -1 1 -10 U A Zhou (2005)
-10 -1 ? | -1 0 -1 L 7 1
1 07 ) o 1007
1 1 1 0o 0 1 L‘ZV %1 C;Z 1; l;l '511 ‘512 ‘5; Conversor SD1 1 1 1 0 1 1 VZ‘I (é‘ (Z2 I; l: S]‘ S]Z 3‘ 3 Conversor SD6
—1-1-1 0 -10 A Zhou (2005) —1-1-1 0 -1 0 A Zhou (2005)
-1 0 -1 - 4 -1 0 -1 -
[ 007 Conversor com 3 chaves [0 117 Conversor com 3 chaves
1 -11 0 0 1 Ht|tszLrszb|bng -1-1-1 100 [V c mRLrvLmbbe
101 -1 11 0 35 6 1 5 J 3 (,flpd(?lt()leb 11 1 0 0 -1 V 3 46 35 66 5 5 J 3 (/?I)&CltO!eb
0 11 1 -1 —1-5-1-3—4-5-4-6 2 indutores S0 1 -1 -3-5-1-1-2—4—4-3 2 indutores
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