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RESUMO

O avanco tecnoldgico vem introduzindo e popularizando na socidade o uso de carros elétricos,
sistemas de geracdo de energia fotovoltaica, fontes de alimentacdo ininterruptas (UPS), e muitos
outros sistemas que contam com elementos armazenadores de energia. Frente a esta demanda de
mercado, surge no ramo da eletronica de poténcia uma nova tendéncia, dos conversores CC-CC
capazes de transportar o fluxo de poté€ncia em ambos os sentidos, os chamados conversores
bidirecionais, que trazem a praticicidade de abarcar dois sistemas em um s6. Nesse contexto,
o presente trabalho traz um estudo com andlise, dimensionamento e controle digital de um
conversor bidirecional operando no modo de condugdo continua, com resultados validados via
simulacdo, utilizando o software PSIM. Para a andlise, foi feito o levantamento das curvas de
corrente e tensdo em cada componente da topologia proposta, assim como o equacionamento
dos componentes do conversor. Utilizando o conceito de valor médio, obteve-se um modelo
médio de pequenos sinais para tensio de saida e corrente no indutor frente perturbagdes na razao
ciclica. Por fim, utilizou-se os modelos obtidos para dimensionar controladores analdgicos e
digitais, fazendo uma comparac¢do entre os parametros de desempenho da resposta ao degrau de
carga do sistema em malha aberta e do sistema em malha fechada, para as técnicas de controle

analdgico e digital.

Palavras-chave: conversor CC-CC; conversor bidirecional; modelagem; controle digital



ABSTRACT

Technological advances have been introducing and popularizing in society the use of electric
vehicles, photovoltaic generation systems, uninterruptible power supplies (UPS), and many other
systems that rely on energy storage elements. Faced with this market demand, a new trend has
emerged in the field of power electronics, of DC-DC converters capable of transporting power
flow in both directions, the so-called bidirectional converters, which bring the practicality of
covering two systems in only one. In this context, the present work presents a study with analysis,
modelling and digital control of a bidirectional converter operating in continuous conduction
mode, with results validated via simulation, using the software PSIM. For the analysis, the current
and voltage in each component of the proposed topology were ploted, as well as the sizing of
each component of the converter. Using the concept of average value, a small-signal average
model was obtained for output voltage and inductor current in the face of disturbances in the duty
cicle. Finally, the models obtained were used to tune analog and digital controllers, making a
comparison between the load step response of the open-loop system and the closed-loop system,

for analog and digital control techniques.

Keywords: DC-DC converter; bidirectional converter; modelling; digital control
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17
1 INTRODUCAO

Os conversores CC-CC sao dispositivos eletronicos capazes de fornecer e regular
diferentes niveis de tensdo CC ao serem alimentados por uma fonte também CC (HART,
2012). Dentro do universo destes circuitos, existem os conversores chaveados, que fazem
uso de interruptores como TBJ, MOSFET e IGBT, operando de forma totalmente aberta e
totalmente fechada. Esta forma de operagcdo confere aos conversores chaveados uma alta
eficiéncia quando comparado a outras modalidades, tornando-os extremamente utilizados no
carregamento de baterias, no controle de motores e na conversao de energia na drea das energias
renovaveis(RASHID, 2014).

Seguindo nesta linha de pesquisa, surge no ramo da eletrénica de poténcia uma nova
tendéncia, baseada na aplicacdo de conversores capazes de transportar o fluxo de poténcia em
ambos os sentidos. Os chamados conversores bidirecionais, sdo projetados para operar tanto
fornecendo energia a uma carga quanto recebendo energia, armazenando-a em um elemento
armazenador de energia, trazendo entdo a praticidade de contar com apenas um conversor CC-
CC em sistemas de carros elétricos, de fontes de alimentagdo ininterruptas (UPS), de geracao
fotovoltaicas e até de aerogeradores(GORIJI et al., 2019).

Este tipo de topologia surge em uma sociedade brasileira que expandiu considera-
velmente sua frota de carros elétricos em 2023, com uma projecao de 90 mil emplacamentos
no corrente ano(ABVE, 2023), além de uma adicao de 6,2GW de geracao de energia a matriz
energética brasileira no periodo de janeiro a agosto de 2023, advindos de matrizes solares e
edlicas, sendo 3GW na primeira modalidade e 3,2GW na segunda modalidade, com projecdes de
investimentos futuros na ordem de R$ 64,8 bilhoes(GOV, 2023).

Frente a este urgir do mercado, € necessario que surjam novas tecnologias e novas
topologias de conversores, prontas para processar niveis de poténcia cada vez maiores € com
eficiéncias cada vez mais préximas da unitéria, além de trazerem a praticidade, cumprindo estes

objetivos de forma embarcada e cada vez menor.

1.1 Objetivos

Diante dessa realidade e dessa problematica introduzida, este trabalho apresenta uma
topologia de conversor CC-CC bidirecional, trazendo uma andlise, modelagem e controle deste

conversor, seguindo as seguintes propostas no intuito de esmiucar a topologia:
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Equacionar a tensdo e a corrente instantanea de cada componente da topologia proposta
para cada etapa de chaveamento.

Tragar as curvas caracteristicas de corrente e tensdo de cada componente do conversor.
Definir os parametros de projeto e dimensionar os componentes do conversor para um
exemplo pratico.

Modelar o conversor via modelo médio instantaneo, linearizi-lo e obter suas fun¢des de
transferéncia.

Fazer validacdo dos modelos obtidos, comparando as respostas do circuito chaveado com
as respostas dos modelos.

Dimensionar os controladores por meio dos modelos obtidos, fazendo uso de técnicas de
controle analdgico e digital.

Comparar a resposta ao degrau de carga do circuito em malha aberta e em malha fechada,

para cada uma das técnicas de controle.
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2 TOPOLOGIA DO CONVERSOR

A topologia adotada neste trabalho (Figura 1) é de um conversor chaveado CC-CC
bidirecional, que pode trabalhar tanto como abaixador quanto elevador de tensdo, a depender da

razdo ciclica e da relac@o de transformacao do transformador.

Figura 1 — Topologia do conversor bidirecional

| L U 1
— N Ss e IFT
oI dEF o SRE e
Co=— Ro
Vi——

S L=
C.—— Sdt}

Fonte: Autoria Prépria

Apesar da capacidade de transportar o fluxo de poténcia em ambos os sentidos,
o esforco principal do corrente trabalho se concentrard no sentido do fluxo direto. Assim,
o conversor da Figura 1 pode ser simplificado para o da Figura 2, com a substituicao dos

interruptores Q1 e Q; pelos diodos D; e D;.

Figura 2 — Topologia do conversor bidirecional simplificada

D Lo

G —— Sj:: SﬂE} » nmn

§ Ls. Co== § Ro

C:—— SﬂE} S4 E} >

Fonte: Autoria Prépria
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2.1 Légica de Chaveamento

Em um periodo de chaveamento, o conversor opera em 4 etapas, estando apenas
um dos quatro interruptores em conduc¢do por etapa. A razdo ciclica do chaveamento devera
estar dentro do intervalo de 0 a 0,5, de modo que, na 1° etapa (Af;), compreendida pelo intervalo
de 0 a DT, o interruptor S| entra em condugdo. Ja na 2° etapa (Ar,), abrangida pelo intervalo
de DT a %, o interruptor S, entra em condugdo, atuando entdo como complementar de §;
dentro de meio periodo de chaveamento. Na 3° e na 4° etapa (Af3 e At4, respectivamente),
compreendidas pelos intervalos de % a %(1 +2D) e de %(1 +2D) a T, respectivamente, a
l6gica de gatilhamento de S; e S, € repetida, porém dessa vez para S3 e S4, respectivamente.
Desse modo, do ponto de vista da carga de saida R,,, o conversor opera com o dobro da frequéncia
de chaveamento. Importante ressaltar que, em hipdtese alguma, os interruptores S| ou S» podem
entrar em condugao simultaneamente com S3 ou S4, uma vez que isso provocaria um curto
circuito da fonte de entrada. Os sinais de gatilho dos interruptores e os circuitos equivalentes do

conversor para cada etapa de operacdo estio representados nas Figuras 3 e 4, respectivamente.

Figura 3 — Logica de chaveamento do conversor
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2
Fonte: Autoria Prépria



Figura 4 — Circuitos equivalentes do conversor proposto durante um periodo de comutacao
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3 LEVANTAMENTO DAS CURVAS CARACTERISTICAS

O conversor sera analisado apenas no modo conducao continua (MCC), operando
no modo abaixador, partindo da saida do circuito, indo em dire¢do a entrada do conversor,
equacionando a tensdo e a corrente instantanea de cada componente para cada uma das etapas de

operagﬁol .

3.1 Consideracoes Iniciais

Primeiramente, é necessdrio encontrar a tensdo nos capacitores de entrada Cy e C; e
definir a relacdo de transformacao do transformador. Os sentidos e as polaridades das correntes e

das tensdes convencionados para esta se¢ao se encontram na Figura 5. Dando inicio, tem-se que:

Figura 5 — Tensdes e correntes do circuito com suas polaridades e sentidos convencionados

1 Is. Iss v
. + .J} + -VD+ :n: B Io
El _It \_Sl t \_SB [ ] IT_‘:[ o I]-_W IC o
Ii ° ' ES‘ Vo \;O
+ 1 + —l—
Vi —— Lo v, ; , .
- T — [}
— -
Ic: Is. s VLs.
1 - + e
Ve I S = e -
- - - - Vb: +

Fonte: Autoria Prépria

Para o intervalo Azq, por lei das tensdes de Kirchhoff:

VLP(I) :Vl'—VCz(l‘) 3.1
J4 para intervalo Af;:
VL, (l) =V, (l‘) —V; 3.2)

1

Como pode ser visto na Figura 4, nas etapas 1 e 3 e 2 e 4, o comportamento das tensdes e das correntes em

maior parte dos componentes € equivalente, com exce¢do dos interruptores S, Sz, S3 € S4. Por isso, as equagdes
encontradas para as etapas 1 serdo validas para a etapa 3, e as equacdes da etapa 2 serdo validas para a etapa 4,
excluindo os interruptores, que terdo os valores instantaneos de suas grandezas analisados para cada intervalo.
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Assim, calculando a tensao média sobre o indutor Lp:

== [ [ vy [ e, —w)dr] 63

De forma a simplificar a anélise, admite-se que as variagdes de tensao em C| e C sdo pequenas

a ponto de serem desprezadas, aproximando-as entdo por seus valores médios.

2

VL, = T [DTs(Vi —ve,) +

T

(1 -20)(vc, - m] (3.4)

Para os dois intervalos, sabe-se que:
Ve, =Vi— Vo, (3-5)

Além disso, € importante lembrar que a tensdo média no indutor em regime permanente, operando
no modo de condug¢do continua, para um periodo de chaveamento, € nula. Assim, substituindo

3.5 em 3.4 e fazendo as devidas simplificagdes:

Ve, = 2ViD (36)
c:
Ve, = V,’(l - 2D) (37)

Por fim, ressalta-se que a relacdo de transformacao do transformador sera:

VLg, (t) B VLs, (l) B
0 = I, Ol nr (3.8)

3.2 Ganho Estatico

O ganho estético do conversor pode ser obtido por meio da tensdo média sobre o
indutor de saida L,. Assim, para a tensdo instantanea no indutor de saida para cada etapa de
operagdo, tem-se que:

1° Etapa:
v, (t) = v, (t) = vo (3.9)

Como neste intervalo apenas o interruptor S1 estd em condugdo, L, estd em paralelo com Cj.

Fazendo uso das Equagdes 3.7 e 3.8 , encontra-se que:

vle (l‘) = V,'I’lT(l — ZD) (3.10)
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Substituindo 3.10 em 3.9:
v, (t) =vinr(1—2D) —v, (3.11)

2° Etapa:

Ja nesta fase, D1 estda em bloqueio, enquanto D2 e S2 se encontram em conducao,

assim:

v, (t) = —vi,, (t) = Vo (3.12)
e

vi,, (t) = vi,(t)nr = —ve,ny = —ving2D (3.13)

Substituindo 3.13 em 3.12:
vr, (t) =ving2D — v, (3.14)

Assim, a tensdo média no indutor de saida pode ser calculada fazendo:

2 DT DTy

VLo = T |:/ (VinT(l — ZD) — V(,)d[ —f—ﬁ (2DV[7’LT — Vo)dt (315)
s /O %

Simplificando

vr, =4vintD(1—2D) —v, (3.16)

Sabendo que a tensdo média sobre o indutor ao longo de um periodo de chaveamento, em regime
permanente e no modo de condug¢do continua, € nula, tem-se que:

Guce = VV— = 4nyD(1 —2D) (3.17)

4
Tracando o gréafico da equacgao 3.17 para diferentes valores de nr (figura 6), percebe-se que o
ganho estdtico possui um comportamento parabdlico, diretamente proporcional a relacao de

transformacao da tens@o e com ponto de maximo em D = 0,25.
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Figura 6 — Ganho estético do conversor para diferentes valores de nr

s | Gmece
— n=05
0.7 — n=10
— n=15
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
D
Fonte: Autoria Prépria
3.3 Razao Ciclica
Isolando o valor da razao ciclica em 3.17, chega-se a:
—8nrD? +4nrD — Gycc =0 (3.18)

Aplica-se entdo a formula de Bhaskara para encontrar as raizes da equacao 3.18:

a=—-8nyr; b=4ny; c=—Gycc

Dessa forma:

—any 4 /1683 — 32n7 G

D= 3.19
— 16nT ( )
Realizando algumas simplificag¢des:
1y /1—2e
D=—"—— 3.20
) (3.20)
Assim:

D/

1 2V, 1 2v,
Z(1+ 1—%) D”_Z<1—,/1—W%T> (3.21)
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3.4 Indutor de Saida L,
3.4.1 1°Etapa

Como foi definido em 3.9:
vr, (1) =ving(1—2D) —v, (3.22)

Para a corrente no indutor, tem-se que:

1
(1) = 1 / v, ()di + iz, (0) (3.23)
Que resulta em:
i, (1) = 2-lvinr (1 = 2D) v, s + i1, (0) (3.24)

0

3.4.2 2°Etapa

Como foi definido em 3.14:
v, (t) =2vintD —v, (3.25)
De modo anélogo a 1° etapa, a corrente no indutor sera:

1
i, () = 7~ [vinr2D = vo] At + i, (DT;) (3.26)

0

3.5 Capacitor de Saida C,
3.5.1 1°Etapa

Como a corrente no indutor é composta por uma parcela alternada e por uma continua,
€, Como 0 capacitor atua como um curto circuito para as altas frequéncias e como um circuito
aberto paras as baixas frequéncias, a corrente do capacitor entdo serd formada apenas pela parcela

alternada da corrente do indutor, excluindo sua parte média:
ic,(t) =i, (t) — i, (3.27)
Para a tensdo no capacitor, lembra-se que:

ve, (1) = Ci / ic. (1)dt + v, (0) (3.28)

Logo, vc, (1) serd igual a

v () = % [, =)+ v, 0) (3.29)
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3.5.2 2°Etapa

De forma andloga a primeira etapa, tem-se que:
ic,(t) =i, (1) —irL, (3.30)
E a tens@o no capacitor C, nesta etapa sera:
ve, () = Ci [0y i) +ve, (0T (3.31)
3.6 Diodos D1 e D2
3.6.1 1°Etapa

Nesta etapa, o diodo D1 se encontra em condug¢do, enquanto D2 estd em bloqueio. A

tensdo em D1 serd entdo:

vp, (1) =0 (3.32)
E a corrente instatdnea em D1:

ip,(t) =1ir, (1) (3.33)
J4 para D2, a tensdo instantinea sera:

vp, (1) = vig, (1) +vig (1) (3.34)
Que resulta em:

vp,(t) = 2vint (1 —2D) (3.35)
E a corrente instantanea em D2:

ip,(t) =0 (3.36)

3.6.2 2°Etapa

Nesta etapa, o diodo D1 se encontra em bloqueio, enquanto D2 estd em condugao,

logo:

vp, () = —vig, (1) — v, (1) (3.37)



Que resulta em:
vp,(t) =4vintD
E a corrente instantanea em D1 seré:
ip,(t)=0
Ja a tensdo instantanea em D2:
vp,(t) =0
E a corrente instantanea em D2:
ip, () = i, (t)
3.7 Indutores do Secundario do Transformador (Ls, e Ls,)
3.7.1 1°Etapa
A corrente em Lg, nesta etapa sera:
irg, (1) = i1 (1)
Como D2 esta em bloqueio, entdo
iLg, (t)=0
A tensdo sobre Lg, sera:
vi, (t) = veynr = ving (1 —2D)
Como o fluxo concatenado pelas espiras de Lg, € 0 mesmo por Lg,, entdo
vig, (t) = vig (t) = vinr (1 —2D)
3.7.2 2°Etapa

D1 esta em bloqueio, logo:

I
o

iLSl (t)
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(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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Ja D2 estd em condugdo, assim:
irg, (1) = ir, (1) (3.47)
A tensdo sobre os enrolamentos do secundario sera:

VLS1 (t) = VLS2 (Z‘) = 2vintD (3.48)
3.8 Indutor do Primario do Transformador (L))

A corrente instantanea do secunddrio do transformador ndo poderé ser referénciada
diretamente por meio da relagdo de transformacdo do transformador, pois as correntes do
secunddrio possuem valor médio, enquanto a corrente no primdrio nao possui, devido o balanco
nulo de corrente média no primério do transformador ao longo de um periodo de chaveamento,
provocado pelo cancelamento da parcela média da primeira etapa com a parcela média da

segunda etapa de chaveamento.
3.8.1 1°Etapa

A tensdo instantanea na indutancia do primario na primeira etapa de operacdo serd

dada por:
VL, (t) =vi(1 —2D) (3.49)

Para a corrente instantanea, ter-se-a:

1
i, (1) = — / vi(1—2D)dt + i, (0) (3.50)
4
Resolvendo:
, vi(1—2D)At
L, (l) = (L—> + I, (O) (3.51)
p

3.8.2 2°Etapa

A tensdo instantanea na indutincia do primério na segunda etapa de operagdo serd

dada por:

v, (1) = 2viD (3.52)



Para a corrente instantanea, tem-se entiao:
. 1 .
le(t) = L_ 2viDdl—|—le(DTS)

P

Resolvendo:

. 2v;DAt

4

in (Z)

+i1,(DT5)

3.9 Capacitores de Entrada C; e C;
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(3.53)

(3.54)

Ao longo das andlises anteriores, como forma de simplificacdo, as variacdes de

tensdao em C; e C, foram desprezadas por possuirem pequena amplitude. Porém, € interessante

que essas variacoes facam parte da andlise nesta se¢do, tanto para ser possivel relacionar a

capacitancia dos capacitores de entrada com a variacdo de tensdo quanto para abarcar essas

oscilagdes nas curvas de tensdo e corrente desses componentes.

3.9.1 1°Etapa

Por lei de Kirchhoff das tensdes, sabe-se que:

Ve, (t) = vi—ve, (t)

Assim:

- -
- / ic, (1)dt +ve, (0) = vi— — [ ic, (t)dt — ve, (0)
C2 Cl

Com 3.55, € possivel relacionar que:
ve, (0) +ve,(0) = v,

Substituindo 3.57 em 3.56:

L. L /.
C—2/1C2(t)dt = _C_l/lcl (t)dt

Por meio do teorema fundamental do cdlculo, encontra-se entdo que:

1. 1.
&) =—gic (0
Sabendo que:

icy (1) = i, (1) +ir, (1)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)



Assim:
. Cyir, (1)
ic, (1) = —C—p
1+C
. Coip,, (1)
Ic, (l) = .
Ci+GC
Sendo C| = C:
. ir,(t)
lCl (t) = - p2
. ir, (1)
lCZ(t) = p2
Logo, as tensoes serao:
v (1) = =56 / iz, (£)dt +ve, (0)

v, (1) = 2%2 / iz, (1)dt +vc, (0)

3.9.2 2°Etapa

De forma andloga a da primeira etapa, as correntes serdo:

) Cyir, (1)
) =

. Czin (t)
t)=—

Sendo C| = Cy:

. iz, (1)

lCl (t) = p2

. iz, (1)

icy(r) = -2

J4a as tensOes serdo:

L or.
ve6) = 5 [ it, (00t 4 (0T

1

1) = =5 [ i, 0+, (DT
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(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)
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3.10 Interruptores S1, 52, S3 e §4

Os interruptores sao os unicos componentes do circuito que possuem valores instan-
taneos de tensdo e de corrente diferentes para cada etapa de operacdo. Desse modo, nesta se¢do,

serdo analisadas estas grandezas em cada uma das quatro etapas de chaveamento.

3.10.1 1I°Etapa

Nesta etapa, S1 estd em condugdo, enquanto S2, S3 e S4 estdo em bloqueio, dessa

forma:

Vs, (t)=0 (3.73)
iSl (t) = in(t) (374)
vs, (1) = vi (3.75)
is, (t) =0 (3.76)
vy (1) =0 (3.77)
is, (t)=0 (3.78)
vs, () = v; (3.79)

is,(t) =0 (3-80)
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3.10.2 2°Etapa

Na 2° etapa, S2 estd em condug¢do, enquanto S1, S3 e S4 estdo em bloqueio, assim:

Vs, (l‘) =V (3.81)
i5,() = 0 682
vs, (1) =0 (3.83)
igz(t> = —iLP(t) (3.84)
Vs, (l‘) =V (3.85)
is,(t) =0 (3.86)
vs, (1) =0 (3.87)
is,(t) =0 (3.88)

3.10.3 3°Etapa

Nesta etapa, S3 estd em condug¢do, enquanto S1, S2 e S4 estdo em bloqueio, logo:

vs, (1) =0 (3.89)

I
o

is, (1) (3.90)
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vs, () =vi (3.91)
is, (1) = 0 (3.92)
vsy(1) =0 (3.93)
is, (1) =i, (1) (3.94)
vs, (1) = Vi (3.95)
is, (1) =0 (3.96)

3.10.4 4°Etapa

Por fim, na 4° etapa, S4 estd em conducdo, enquanto S1, S2 e S3 estdo em bloqueio,

dessa forma:

vs, (1) = vi (3.97)
is, (1) =0 (3.98)
vs,(t) =0 (3.99)

I
o

is, (1) (3.100)
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vs, (1) = v; (3.101)
is,(1) =0 (3.102)
vs, (1) = 0 (3.103)
is, (1) = —ig, (1) (3.104)

3.11 Fonte de Entrada

A tensdo fornecida pela fonte de entrada serd sempre constante e igual a v;, enquanto

a corrente serd igual a:
3.11.1 1I°Etapa

Para a 1° etapa de operacao:
ii(t) = ic, (1) + i, (1) (3.105)
Substituindo 3.63 em 3.105
ii(t) = —ic, (t) (3.106)
3.11.2 2°Etapa

De maneira andloga a primeira etapa:
ij(t) = ic, (1) (3.107)
3.12 Curvas Caracteristicas

Com o equacionamento de corrente e tensdo em cada componente para cada etapa

de chavemento do conversor, € possivel tracar as curvas das Figuras 7, 8 € 9.
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Figura 7 — Sinais de gatilho dos interruptores, juntamente com as curvas de tensao e de corrente
no indutor de saida, no capacitor de saida e nos diodos
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 8 —Curvas de tensao e de corrente nas indutancias do transformador e nos capacitores de

entrada
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Figura 9 —Curvas de tensdo e de corrente dos interruptores e da fonte de entrada
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4 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR

Para finalizar a andlise do conversor, nesta se¢ao, serd realizado o equacionamento
das capacitancias e indutancias dos componentes do conversor, relacionando a primeira com
a variacdo de tens@o nos respectivos componentes e a segunda com a variagcdo de corrente nos

respectivos componentes.

4.1 Indutancia de Saida L,

Partindo de 3.24, tem-se que:

i, (DT;) = -y (1 —2D) ~ v} DT, + i, (0) 1)

0

Lembrando que:

Aip, =1, (O) —ir, (DR) “4.2)
Assim:
1
—AiLn = f[vinr(l — ZD) — VO]DTs (43)
0

Isolando L,:

[vo — viny (1 —2D)|DT;

L,= 4.4
0 AiL (4.4)
Simplificando por meio da relagdo do ganho estatico:
4D — 1
,=reli=1) (4.5)
4Air, fs
4.2 Indutancia do Primario L,
Para a primeira etapa:
va = vi(l - 2D) (46)
Assim:
1 [DPL
i (1) = — / vi(1 —2D)dt + i, (0) 4.7)
p /0

Resolvendo a integral e relacionando a corrente instantdnea nos instantes t =0 e t = DTy com a
variacdo de corrente na indutancia do primério:

. V,'D(l — 2D)

L,= 4.8
r Ainfv ( )
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Simplificando por meio da relacdo do ganho estatico:

Vo

L,=——2% 4.9)

P dnrAip, f;
4.3 Indutancias do Secundario L, e L,

De forma andloga a indutancia do primdrio, tem-se que:
nrD(1 —2D
Ly =L, =T A,( ) (4.10)
lef s
Simplificando por meio da relagdo do ganho estético:
Vo

L. =L, =—2 _ 4.11

S1 A% 4 AiL,, fs ( )

4.4 Capacitancia de Saida C,

Pode-se relacionar a variagdo da tensdo em um capacitor com sua capacitancia a
partir da variagcdo da carga do capacitor, de modo que:

AQ

AVC1

o

(4.12)

Sendo a variacdo de carga do capacitor representada pela drea sob a reta da corrente do capacitor
em um periodo de carga ou descarga(HART, 2012), é necessario encontrar os instantes em que a
corrente do capacitor C, passa por zero, momentos estes que sdo equivalentes aos instantes em
que a corrente instantdnea no indutor de saida L, € igual a seu valor médio. Como a corrente no
capacitor tem um formato de reta e, como no instante t = 0 ela sai de seu maximo, passa pelo
seu minimo em t = DT e retorna para seu maximo em ¢ = % os instantes # e f», que sao oS

momentos em que a corrente no capacitor € nula, serdo dados pela metade dos intervalos de 0 a

DT; e de DT; a % Desse modo:

DT;
t = 4.13
> (4.13)
T
Com esses dois pontos, é possivel calcular a variagao de carga no capacitor fazendo:
1 [PTs A 1 [ Ai
AQ o gy + Lo gy (4.15)

:Et, 2 EDTSZ
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Resolvendo:

Aip
AQ = 2 4.16
0=Tor (4.16)

Que em linhas gerais, a operacdo de 4.15 € equivalente a calcular a soma das dreas dos triangulos
formados abaixo das curvas de corrente durante o periodo de descarga do capacitor (figura 10).

Finalmente, substituindo 4.16 em 4.12:

Aj
Co = ﬁLC:fs 4.17)
Figura 10 — Corrente no capacitor de saida C,
A I I 1 1 I |
I 1 1 I I
Teo) | | | |
I I 1 /1 I I
| | | L)
I AT I I AL
| | | ’
I . I |
t, i 1, t t3 ta

Fonte: Autoria Prépria

4.5 Capacitancias de Entrada C; e C,

De modo anélogo ao equacionamento da capacitancia de saida C,, as capacitancias
C) e (; sdo equacionadas por meio da variacdo de carga nos capacitores. Assim, € necessario
encontrar o valor médio da corrente nesses capacitores durante um periodo de carga ou descarga.

Partindo entdo da corrente média no capacitor Cj, tem-se que:

2| P 7
ic, = TS /0 <lC1>At1 dl‘-F/DTY <lC1>At2 dt 4.18)



42

Como a corrente média do capacitor em um periodo de chaveamento, operando em regime

permanente e no modo de condug¢do continua, é nula, encontra-se que:

2D <iC1 >AZ]

(ic\) pr, = “-20) (4.19)
Substituindo 3.106 e 3.107 em 4.19, chega-se a:
2D (ii>m1
; =—" 4.2
<ll>A1‘2 (1 _ ZD) ( 0)

Encontrada a relagdo entre as correntes médias de entrada de cada etapa, calcula-se a corrente

média de entrada para um periodo de chaveamento:
R 3
i— /O (i), it + /D iy 4.21)
Resolvendo a integral:
ii = 2D (ii) o, + (1= 2D) (i) p,, (4.22)
Substituindo 4.20 em 4.22, tem-se que:

. Ij
<li>At1 - E (4.23)
Admitindo um rendimento de 100% do conversor:
P, =P, (4.24)
Relacionando as poténcias com as correntes e tensoes:
Vii,' = voio (4.25)

Isolando a corrente média de entrada:

i = Volo (4.26)
Vi
Substituindo 4.23 € 3.106 em 4.26:
. Vo io
{ic))ar, = ~ 4D 4.27)

Simplificando 4.27 a partir da relacdo do ganho estético:

(ic, >A[1 = —ionr(1—2D) (4.28)
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A equacdo 4.28 representa a corrente média no capacitor ao longo do intervalo A¢. Multiplicando

4.28 pelo intervalo de tempo de A, obtem-se a variacao de carga no capacitor C:
AQ = —i,ny(1 —2D)DT; (4.29)

A variacdo de carga no intervalo Az; € negativa devido o capacitor Cj estar se descarregando ao
longo desta etapa. Assim, por meio da relacao 4.12, tem-se que:

_ipnrD(1—-2D)
Avc, fs

1 (4.30)

O capacitor C; terd mesma capacitancia que o capacitor Cy, assim:

G =C (4.31)

4.6 Definicao dos Parametros de Projeto e Dimensionamento dos Componentes

Posteriomente, o conversor serd levado a testes no simulador PSIM, e para isso, é
necessario definir os pardmetros de projeto e dimensionar os componentes do circuito. Como

parametros de projeto, adotou-se os seguintes valores:

Tabela 1 — Parametros de projeto

Pardmetros de Projeto  Valores

Vi 400V
Vo A%
P, 2kW
nr O, 5
f 25kH?
Ry, 0,1Q
): 0,1Q
AVC| 2V
AVC2 2V
AVC " 1V
Air,, 0,5A
Aig, 24
A, 24
Airg, 24

Fonte: Autoria Prépria

Utilizando os dados da tabela 1 e as equagdes obtidas nas secdes anteriores, chega-se

aos seguintes valores de componentes e de grandezas:
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Tabela 2 — Dimensionamento dos Componentes

Componentes Valores
P; 2kW
io 27,8A
R, 2,59Q
D 0,382
T 40us
C 25uF
G 25[.LF
L, 2,88mH
Co SuF
L, 190,5mH
le 360[JH
Lg, 360uH

Fonte: Autoria Prépria

Montando o circuito com os parametros das tabelas 1 e 2 no PSIM (Figura 11), valida-
se as equagdes e o correto funcionamento do conversor, que opera com as devidas variagdes de

corrente e tensao determinadas nos parametros do projeto.

Figura 11 — Circuito de valida¢do do equacionamento dos componentes

vCo

o 19050 ) -
E) A . MODULAGAO PWM
-}[ e ®
L~ \
. Kl >J JCIJ} (=) st . jE/I@ s2 L
vers) TR : 7 ViR () . ) () oz
e I = I
t 1 2 by - £ =
Yo (3 [e SR . @
. T o - \ =
) |e vear () e S e
| Parameters lOHﬂef Info | Color | Parameters | Other lnfo] Color | | Parameters Iother Info | Color |
| Triangular-wave voltage source Triangular-wave voltage source Square-wave voltage source
1 Display Display Display
Name VIRI1 2 Name VIRI2 2 Name VsQL 2
V_peak_to_peak 1 = V_peak_to_peak 1 || Vpeak_peak 1 L=t
Frequency 25K =l Frequency 25 = Frequency 25 LI
Duty Cyde 1 || Duty Cyde 1 =l Duty Cyde 0.5 EL
DC Offset 0 = DC Offset 0 r = DC Offset 0 =
Tstart 0 =l Tstart 0 =l Tstart 0 L=t
Phase Delay 0 =l Phase Delay 180 =l Phase Delay 0 ]

Fonte: Autoria Prépria



Figura 12 — Curvas de tensao e de corrente do conversor simuladas
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5 MODELAGEM DO CONVERSOR

A modelagem € uma representacdo de um fendmeno fisico de forma matematica
(ERICKSON, 2000). Neste processo, busca-se representar os comportamentos dominantes de
um sistema por meio de um conjunto de equagdes, que traduzem a dinamica do sistema de forma
precisa ou razodvel, a depender da aplicagao (OGATA, 2010). Assim, sempre haverd um embate
entre simplicidade e precisdo, sendo necessdrio desprezar certas nao linearidades e trabalhar
apenas com parametros concentrados de um sistema para se obter um modelo mais simplificado
e que representa de forma macroscopica a solugdo. J4, quando for necessdrio ter mais precisao,
as nao linearidades e os parametros distribuidos deverdo ser abarcados no modelo, de modo
que se alcance uma representacao mais precisa. Bibliograficamente, as técnicas mais adotadas
em modelagem de conversores sdo trés: Circuito Médio Equivalente; Chave PWM; e Modelos
Médios em Espaco de Estados (BERGER et al., 2018). No corrente trabalho, serd adotada a
modelagem por Circuito Médio Equivalente, que mantém a abordagem fisica do sistema e facilita
o entendimento dos passos adotados ao substituir os semicondutores por fontes dependentes de
tensdo e de corrente, obtendo assim, um sistema linear invariante no tempo (SLIT) (ERICKSON,

2000).

5.1 Circuito Médio Equivalente

Se tratando de conversores estéticos, as discontinuidades e ndo linearidades provoca-
das pelo chaveamento do circuito eleva a dificuldade do processo de modelagem, ao impossibilitar
o uso direto de ferramentas classicas adotadas durante a analise de sistemas lineares (BERGER
et al., 2018). Apesar deste problema, dada a baixa constante de tempo do sistema frente ao
periodo de chaveamento do circuito, é possivel aproximar as grandezas instantaneas do sistema
por seus valores médios, calculados ao longo de um periodo de comutacao, obtendo assim, um
modelo médio de grandes sinais(BERGER et al., 2018). O valor médio de uma dado sinal é

calculado da seguinte forma:

1 Ts
(o= 7= [ (e
Onde a notac@o (x), representa o valor médio da grandeza "x"no intervalo de tempo 7's. Assim,
0 primeiro passo para se obter o modelo médio do conversor é encontrar as equacdes que
representam a tensdao no indutor e a corrente no capacitor do filtro de saida do conversor em cada

etapa de operacdo.
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5.1.1 1I°Etapa de Operagdo

Na primeira etapa de operagdo, compreendida por 0 <t < DTj, o circuito de saida

opera da seguinte forma:

Figura 13 — Circuito Equivalente 1° Etapa de Operacado

+ VL. —

ICO IRO
+
V. (1-2D) Rse Ro & Vo
__ Co

Fonte: Autoria Prépria

De modo a simplificar a andlise, a indutincia do secunddrio foi substituida por uma
fonte de tensdo com valor médio equivalente. Esta operacao trard algumas limitacdes ao modelo,
que serdo tratadas posteriormente, na Secdo 5.5.

Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes no n6 do circuito da figura 13:
ic, (t) = ir, (1) — ig, (1) (5.1)

Que por lei de Ohm pode ser desenvolvida como:

Vo(t)
R,

ico(l) = iLo(t) — (52)

A partir da Figura 13, pode-se também relacionar a tensdo de saida com a tensdo no capacitor

fazendo:

vo(t) = ve, (1) + Ryelc, (1) (5.3)

Assim, substituindo 5.3 em 5.2:

R, _ 1
60 = (e ) 0~ (e ) e 54
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Analisando agora a malha que contém a fonte de tensdo e o capacitor C, da Figura 13, por meio

da lei de Kirchhoff das tensoes:

VL, (l‘) = vinT(l — 2d) _RLOiL(, (t) — Ve, (l‘) _RseiCO (t) (5.5)

Substituindo 5.4 em 5.5:

RORSE . RO
=v; 1—-2d)— (R — )
v, (t) = ving( ) ( L, + R +Rse) ir, (1) (Ro +Rse) ve, (1) (5.6)

5.1.2 2°Etapa de Operacdo

Para a segunda etapa de operagdo, compreendida por DTy <t < %, apenas a tensao

média da fonte de tensdo equivalente da Figura 13 altera de valor, se tornando:

Figura 14 — Circuito Equivalente 2° Etapa de Operagao

—I_VLO —

ICO IRO
+
V.n 2D Rse Ro Vo
—— Go

Fonte: Autoria Prépria

Assim, relizando os mesmos passos adotados para a etapa anterior, encontra-se as

seguintes equagoes:

R, 1
ic (t) = 7 (1) — t 5.7
O e U e 0 5)
RORse . RO
=2vintd — [ R — 5.8
vr, (1) = 2ving ( L0+R0+Rse)lLo(f) (ROJFRSE)VCO(I) (5.8)

5.1.3 Valor Médio das Grandezas

Aplicando entdo a integral média dos valores instantdneos equacionados, tem-se que:
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Para a corrente no capacitor:

oy =7, | ()0 (w4

Que pode ser desenvolvida em:

e,y =€ = (i ) 00y~ (e ) Gehy 5.10)

dt o + RSE R() + RSE

Para a tensao no indutor:
2 dT; R, R, R,
), = — nr(l1—2d)— (R i1 (t) — 1) | dt
o0 = 7 | [ [ (1200~ (R4 228 Vi) (2 ) v ars

Iy
Tl RoRse . RO

+/ 2v~nd—(Ro—|— )lol—< )v t}dt
dT |: o k Ry + Ry t ( ) Ry + Ry CO( )

(5.11)
Que pode ser desenvolvida em:
di RoR .
(vr, (1)) 1, = Lo 2> = dvinpd(1 —2d) — ( Ry, + o2 ) (ig, (1)) 7, —
2 dt R, + Ry 3 (5.12)

) (Ro iR) (ve, (D)

Com as Equagdes 5.10 e 5.12, tem-se um modelo nao linear e de grande sinais(tBERGER et al.,

2018)

5.2 Linearizacao do Modelo

Analisando as equacgdes 5.10 e 5.12 obtidas, percebe-se que as mesmas sao nao
lineares, dada a existéncia de produto entre grandezas que variam ao longo do tempo. Assim,
para aplicar as técnicas de resolucdo de equagdes diferenciais, € necessario, primeiramente,
linearizé-las em torno de um ponto quiescente de operacao(ERICKSON, 2000). Isso serd feito
perturbando a tensdo de entrada v; e a razdo ciclica d com pequenos sinais em torno de um ponto
de operagdo, gerando assim pequenos disturbios na tensdo sobre o capacitor de saida vc, e na

corrente do indutor de saida iz , de forma que:

0

vi=Vi+v;
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{ve, (1) = Ve, + e,
iz, (1)) = 11, +ir,

Admitindo que:
Vil >> [V

ID| >> |D|
Vol >> [V

Ve, | >> e, |

1L, >> |iL,

Fazendo isso, se obterdo modelos ditos médios de pequenos sinais, que sdo validos
para pequenos disturbios com frequéncia inferior a aproximadamente metade da frequéncia de
chaveamento do conversor. Assim, fazendo as substituicdes em 5.12, tem-se que:

RORSE
R() + RS€

dl;, dip . .
LO[ L0+ﬁ1 :4nT(\9,~+Vi)(D+D)(1—2D—2D)—(RLU+

dt dt
R, ) .
- Ve, T VCO
<R0 Rge ( )

) (iz, +1r,)—

(5.13)

Desenvolvendo 5.13, obtém-se uma equac¢do formada por uma parcela CC e por uma CA, que
podem ser separadas da seguinte forma:

Termos CC:

dILo RoRse Ro
L =4n7V:D(1 —-2D)— | R I; — Vi 5.14
o g~ dnrViD( ) < Lt k. ) \R R, ) C (.14)
Termos CA:
diL, A RoRye \ .~
L =4n7V;(1 —4D)D +4n7D(1 —2D)V; — | R —
o dt nr l( ) + nr ( )vl ( L, + Ro +Rse> lLo

(5.15)

( R, ) R
— ng
R() + RS(,’
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Somado a 5.15, existem termos de ordem superior, que estdo listados a seguir em 5.16, e que
serdo desprezados por possuirem pouco impacto no modelo final, dado a baixissima ordem de

produtos entre pequenos sinais.
dng [%:D —2V;D* — 20,DD — 4%,D?] (5.16)
Linearizando agora a equagdo 5.10, tem-se que:

dve  dve R, - 1
C C 4+ —2| = I ) — %+ V 5.17
0[ T } (Ro Rse)(lL0+ L,) (R0+Rse)(vco+ c,) (5.17)

Separando as parcelas CC e CA de 5.17:
Termos CC:

dVe R, 1
Cc, o — I — 1% 5.18
°"dr (R0+Rse> Lo (R0+Rse) Co (5.18)
Termos CA:

dve R, - 1
Cc,—Co — _ . 5.19
°"dt (R0+Rse)“" <R0+Rse)v“’ ©.19)

Por fim, a equacgdo 5.3 serd retomada e linearizada pelo mesmo processo, de modo que se obtenha

uma relac@o entre tensio de saida v, (¢) e tensdo no capacitor v, (f):

ve, (1) = o(t)) 1 = Ree lic, (1)) 1 (5.20)

. R dVe, dve,
VCO +vc, =Vo+Vo— Ry |:d_f+d_f‘| (5.21)
Separando os termos de 5.21:
Termos CC:
dVe

Ve, = V{) —R e 2 5.22

Co S dl ( )
Termos CA:

dve (t

Ve, (t) = vo(t) — Rsevc—”() (5.23)

dt

5.3 Analise dos Termos CC

A partir da andlise dos termos CC encontrados, € possivel equacionar o ganho

estatico do conversor operando em modo de conducao continua e a razdo ciclica. Para este

. L. . dv di
desenvolvimento, € importante ter em mente que, em regime permanente, TC” = st,, =0.
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5.3.1 Ganho Estdtico Obtido Via Modelo

Dessa forma, substituindo 5.22 em 5.18, e posteriormente em 5.14, encontra-se o

ganho estatico do conversor:

R
Gumce = Vv—" = 4Dnr (1 —2D) (ﬁ) (5.24)
1 o 0

Desconsiderando a resisténcia Ry, tem-se de forma simplificada:

Guce = i— = 4Dny(1 —2D) (5.25)

1

5.3.2 Razao Ciclica Obtida Via Modelo

Isolando o valor da razao ciclica em 5.24, chega-se a:

R,+R
—8nyD* +4nrD — Gyec (%) —0 (5.26)
o0

Aplica-se entdo a féormula de Bhaskara para encontrar as raizes da equagdo 5.26, assim como foi

feito em 3.18:

1 2 0 R()+R 0 _ 1 2 o RU+R 0
D’:Z(1+\/1—$<R—0L>) D”—Z(l—\/l—$<R—oL)) (5.27)

Desconsiderando a resisténcia do indutor, tem-se que:

| 2, 1 2,
D’:Z<1+ 1—%) D"_Z<1—,/1—$) (5.28)

A razdo ciclica e o ganho estatico obtidos via modelo sdo equivalentes aos obtidos via dimensio-

namento do circuito, o que atesta que, até este presente passo, a modelagem foi feita de forma

correta.

5.4 Analise dos Termos CA

Ja a partir da andlise das parcelas CA obtidas, serd possivel equacionar as fun¢des

Vo(s) 1Ir,(s) . Vols)
D(s)* D(s) ~ I,(s)

linearizadas, € possivel resolve-las por meio da transformada de Laplace.

de transferéncia da planta para e . Como as equacdes 5.15, 5.19 e 5.23 ja estdo

Solucionando 5.19:

st ) = (e ) )~ (e ) e (5.29)

Ry + Rse Ry + Rye
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Isolando V¢, (s) e Ir, (s):

| R,
(0t 7 ) Yelo) = (e o) 530)

Resolvendo agora 5.15:

sLolr, (s) = 4nrvi(1 —4D)D(s) +4nrD(1 —2D)V;(s)—

5.31)
RoRse R, (
— (R, + Ir (s)— Ve, (s
(Rt e (9~ (e ) Ve
Lembrando que, como estamos interessados nas fun¢des de transferéncia de ‘[/;’((;)) , IIL)"((SS)) e ]‘Z Z((Ss)) ,
logo Vi(s) = 0. Assim, desenvolvendo 5.31 e isolando V¢, (s) e I, (s) em fungdo de D(s):
lsLo +Ry, + RoRse ] I,(s)+ < Ko ) Ve, (s) = 4ngvi(1 —4D)D(s) (5.32)
’ RO + Rse ’ RO + RSE ’
Por fim, resolvendo a equacgdo diferencial 5.23, tem-se que:
Ve, (s) = Vo(s) = sCoRs Ve, (5) (5.33)
Isolando V¢, :
V,,(s)
Ve, () = ————— 5.34
¢S = T3 5CoRy) 639

Com essas trés equagdes (5.30, 5.32 e 5.34), sera possivel obter as fungdes de transferéncia

desejadas.

Vo(s)

5.4.1 Funcgdo de Transferéncia Ds)

Substituindo 5.34 em 5.30:

(s) [SCO(RO—I—RseH— 1} (5.35)

I =V,
Lo(s> [ s Ro(l +SC0RSE)

Finalmente, substituindo 5.34 e 5.35 em 5.32, chega-se ao modelo completo da funcao de

V()

transferéncia D(s) :

Vo(s)  4vintR,(1—4D) 1+ sC, R, (5.36)
D(S) - L,C, (Ro + Rse) 52 +s Lo+R1,Co(Ro+Rse)+RoR5C, Ro+Rp, :
LUCO (RO +RS€) L()CO (RO +RS6)

O modelo simplificado de 5.36 € obtido desconsiderando as resisténcias série do modelo, assim:

Vo(s)  4vinr(1—4D) 1

D<S) L,C, s2+sﬁ+T1C(,

(5.37)
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I, (s)

D(s)

5.4.2 Funcgado de Transferéncia

Isolando V,(s) em 5.30 e Substituindo o resultado em 5.32 junto com 5.34, obtem-se

o modelo da fun¢do de transferéncia completa [IL)"((SS)) :
I,(s)  4vinr(1—4D) SCo(Rse +Ry) +1 (5.38)
D(s)  LoCo(Ro+Rse) 2 4 g [LoFRLColRotRoe)+RoRCo Ro+Ry, '

Lo Co (Ro +Rse) LoCo (Ro +Rse )

Desprezando as resistencias série do modelo completo 5.38, encontra-se o modelo simplificado

Iy(s).
de %
ILO (S) . 4V,’I’ZT(1 — 4D) SC(;R() + 1 (5 39)
D(S) L,CoR, 524 Sﬁ + Lo;co .
5.4.3 Funcgdo de Transferéncia I‘Z ”((i))

Partindo de 5.35, se obtém o modelo completo de I‘: ”((Ss)) :

Vols) _ Ry SCoRse +1 (5.40)
I, (S) CO(R() +Rse) S+ m
Desprezando as resisténcias série de 5.40, tem-se por fim o modelo simplificado de 1‘: 2 ((ss)) :
Vo(s) = Lo (5.41)
ILO(S) COs—|— C(,lRU

5.5 Limitacoes dos Modelos

De antemao, os modelos obtidos sé sao vélidos para pequenos distirbios com
frequéncias inferiores a metade da frequéncia de chaveamento do conversor, caracteristica inata
de modelos de pequenos sinais. Porém, a depender dos valores de capacitancia dos capacitores
de entrada e de indutancia do primario do transformador, os modelos também apresentam uma
faixa de frequéncia em que a a resposta diverge da resposta do circuito chaveado. Isso se deve
ao fato dos componentes Cy, C; € L, no lado do primario do transformador, que nio foram
levados em consideracdo na modelagem, formarem um circuito LC, que atenuam e amplificam
sinais em diferentes faixas de frequéncia. Uma forma répida e facil de analisar as frequéncias
de ressonancia de um circuito LC é por meio do equacionamento da impedancia equivalente do
circuito. Para as quatro etapas de operaciao do conversor, o lado do primdrio do transformador é

formado por um capacitor em série com um indutor, que estd em paralelo com outro capacitor.



Dessa forma:

, _
4 Ze+7p

+Zc

sabendo que:

1

Ze=——
“~ jeoC

e que:

7 = joL

Assim, desenvolvendo 5.42:

; je’LC 1)
‘I wC(1 — w2LC)

Como:
O=2rf

Tem-se por fim:

_jm e 1)
“I 2 fC(1 —4r2f2LC)

Por meio de 5.47, Z,, serd igual a zero quando:

82 fPLC—1=0

Isolando a frequéncia:

1
21w\ 2LC

E Z,, tenderd ao infinito quando:

f==

f=0
E quando:
1—4m?f2LC =0

Isolando a frequéncia:

1
2wV LC

f=+
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(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)
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Nessas frequéncias surgirdo polos e zeros, que influenciardo a resposta do circuito chaveado,
levando a divergéncias perante as respostas dos modelos. Assim, quanto menor forem os valores
de L,, C; e C;, mais os polos e os zeros do circuito ressonante tenderdo as altas frequéncias.
Porém, quanto menor forem os valores de L,, C| e C,, também maior serdo as variacdes de tensao
sobre os capacitores de entrada e de corrente no primario do transformador. Assim, é necessario
levar em consideracdo a posicado e os efeitos dos polos e dos zeros do circuito ressonante ao

realizar o dimensionamento dos componentes do conversor.

5.6 Validacao dos Modelos

Por fim, para garantir a confiabilidade dos modelos, é necessdrio valida-los, e isto
serd feito por meio do simulador PSIM, onde os diagramas de Bode do conversor e dos modelos
obtidos serdo comparados, permitindo a anélise completa da convergéncia dos modelos ao longo
do espectro da frequéncia. Nesta etapa, também serdao observados os efeitos dos polos e dos
zeros na resposta das saidas do circuito para diferentes valores de C; e C,. Assim, o esquema da

Figura 15 foi montado no simulador, utilizando os parametros e componentes dimensionados na

Secdo 4.6.

Figura 15 — Circuito de valida¢do dos modelos
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5.6.1 Tensdo de Saida por Razao Ciclica

Substituindo os dados das tabelas 1 e 2 nas fungdes de transférencia 5.36 e 5.37,

obtem-se o seguinte modelo completo de tensdo de saida por razdo ciclica:

Vo(s)  —2,135-10°s—4,27-10"!
D(s)  s2+47,532-10%s+1,05-10°

E o seguinte modelo simplificado:

Vo(s) —4,435- 10"
D(s)  s2+7,716-10%s+1,05-10°

Estas equagdes serdo implementadas nos blocos de funcdo de transferéncia do PSIM, de modo a

comparar a resposta do circuito com a resposta do modelo.

5.6.1.1 Modelo Completo

Plotando o diagrama de Bode do modelo completo de tensao de saida por razao
ciclica (em vermelho) e da tensdo de saida do circuito chaveado (em azul), obtem-se a resposta
da Figura 16.

Figura 16 —Diagrama de Bode da Tensdo de saida do Modelo Completo para C; = C; =
25uF
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Fonte: Autoria Prépria

Por meio das equacdes 5.49 e 5.52, é possivel inferir que haverd um zero em

aproximadamente 419 Hz e um polo em aproximadamente 593 Hz que n@o foram incluidos
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ao modelo, e isto é observado na pratica por meio da Figura 16. Percebe-se também pela
Figura 16 que a resposta do modelo segue a resposta do circuito chaveado até aproximadamente
200 Hz, quando entdo os efeitos do zero do circuito ressonante passam a afetar a resposta da
tensdo de saida do circuito, amplificando os sinais até um ponto de maximo, que é obtido na
frequéncia do zero em questdo. Apds o ponto de maximo, o polo do circuito passa a atenuar
os sinais até um ponto de minimo, obtido na frequéncia do polo. Na frequéncia central (média
geométrica das frequéncias do zero e do polo), ponto em que os efeitos do zero sdo anulados
pelos efeitos do polo, o ganho do circuito chaveado € equivalente ao ganho do modelo, porém as
fases divergem completamente. Alterando os valores de C; e C, de 25uF para SUF, é possivel
aumentar a frequéncia do zero e do polo do circuito ressonante, obtendo assim uma maior faixa

de convergéncia do modelo.

Figura 17 —Diagrama de Bode da Tensdo de saida para C| = C; = S5uF
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Fonte: Autoria Prépria

Reduzindo novamente os valores de Cy e Cp, de SUF para 1 F, a resposta do modelo
converge em quase sua totalidade dentro do espectro esperado, que € de até metade da frequéncia
de chaveamento do circuito.

Porém, abaixar os valores de C| e C, acarreta no aumento da variagdo de tensao
sobre esses capacitores, ao ponto que, diminuindo além do que ja foi subtraido, a resposta na
banda de frequéncia de interesse passa a divergir em sua totalidade, dada a alta variacdo de
tensdo frente o valor médio da mesma. Para a validacdo dos seguintes modelos, o valor de 25uF

serd mantido para os capacitores de entrada.
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Figura 18 —Diagrama de Bode da Tensdo de saida do Modelo Completo para C; = C; =
1uF
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5.6.1.2 Modelo Simplificado

Plotando agora o diagrama de bode do modelo simplificado de tensao de saida por
razdo ciclica (em vermelho) e de tensao de saida do circuito chaveado (em azul), tem-se a
seguinte resposta:

Figura 19 —Diagrama de Bode da tensdo de saida do modelo simplificado para C; = C; =
25uF
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5.6.2 Corrente no Indutor por Razdo Ciclica

Substituindo agora os dados das tabelas 1 e 2 nas funcdes de transferéncias 5.38 e

5.39, obtem-se o seguinte modelo de corrente por razao ciclica completo:

I,(s) —2,217-10%—1,647- 10"
D(s)  s2+47,532-104%+1,05-10°

E o seguinte modelo simplificado:

I,(s) —2,217-10%—1,711-10"
D(s)  s2+7,716-10%+1,05-10°

5.6.2.1 Modelo Completo

Plotando o diagrama de bode do modelo completo de corrente no indutor por razao

ciclica (em vermelho) e da corrente no indutor do circuito chaveado, tem-se a seguinte resposta:

Figura 20 — Diagrama de Bode da corrente no indutor do modelo completo para C; = C; =
25uF
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5.6.2.2  Modelo Simplificado

Plotando o diagrama de bode do modelo simplificado de corrente no indutor por

razdo ciclica (em vermelho) e da corrente no indutor do circuito chaveado (em azul):
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Figura 21 —Diagrama de Bode da corrente no indutor do modelo simplificado para C| =
C, =25uF
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Como pode ser andlisado nas figuras 20 e 21, os efeitos dos polos e zeros do circuito

ressonante também sdo perceptiveis na resposta da corrente no indutor.
5.6.3 Tensdo de Saida por Corrente no Indutor

Novamente, substituindo os dados das tabelas 1 e 2 nos modelos 5.40 e 5.41, tem-se
o seguinte modelo de tensdo de saida por corrente no indutor completo:

Vo(s) 9,629-10%s—1,926-10°
I,(s) s+7,429-10*

E o conseguinte modelo simplificado:

Vo(s)  2,000-10°
I,(s) s+7,716-10%

5.6.3.1 Modelo Completo

Plotando o diagrama de bode do modelo completo de tensdo de saida por corrente no
indutor (em vermelho) e da tensdo de saida do circuito chaveado (em azul), chega-se a resposta

da Figura 22.

5.6.3.2 Modelo Simplificado

Por fim, tragando o diagrama de bode do modelo simplificado de tensdo de saida por

corrente no indutor (em vermelho) e de tensdo de saida do conversor (Figura 23):
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Figura 22 — Diagrama de Bode da tensao de saida por corrente no indutor do modelo
completo para C; = Cy =25uF
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Figura 23 — Diagrama de Bode da tensdo de saida por corrente no indutor do modelo
simplificado para C; = C; = 25uF
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Assim, por meio dos diagramas de Bode, pode-se concluir que todos os modelos
sofrem com o problema da adi¢do dos polos e zeros do circuito ressonante. Cabe entao ao
projetista estar atento quanto a essas limitacdes e ponderar durante o dimensionamento dos
componentes do circuito, levando em consideracio a faixa de convergéncia dos modelos para ter

uma maior confiabilidade durante o dimensionamento dos controladores.
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6 CONTROLE DAS SAIDAS DO CONVERSOR

Ao operar qualquer tipo de sistema, € possivel manté-lo trabalhando tanto em malha
aberta quanto em malha fechada. No primeiro, o sinal de saida ndo exerce nenhuma influéncia na
acao de controle do sistema. Ja no segundo, a saida é comparada com uma referéncia, gerando
um erro, que realimentard um controlador, de modo que ele regule a saida por meio da acao
de controle (OGATA, 2010). Os sistemas em malha aberta operam de forma simples € menos
dispendiosa, porém estdo sujeitos a erros de regime perante disturbios e variacdes paramétricas.
Devido a realimentacdo, os sistemas de malha fechada sao mais robustos frente a perturbagdes e
continuam operando segundo uma referéncia, mesmo perante a variagdes paramétricas. Porém,
nem todo sistema de malha fechada € estdvel, o que exige um projeto de forma cautelosa do
controlador, tornando assim os sistemas de malha fechada mais complexos que os de malha
aberta.

Trazendo para a realidade do conversor em questdo, os sinais de saida do sistema s@o
a tensdo de saida e a corrente no indutor, enquanto a acdo de controle pode ser a razdo ciclica e a
corrente no indutor. Ao fechar a malha do conversor, adiciona-se um controlador em série, logo
antes da planta, que deverd ser projetado de modo a receber o erro entre a saida do sistema e uma
referéncia e regular a razio ciclica, levando o erro em regime permanente a zero. Nesta secao,
a topologia do conversor montada no simulador PSIM passard por alguns testes de rejeicao a
distdrbios, tanto em malha aberta quanto em malha fechada, aplicando um degrau de carga de
50%, de modo que, o circuito que estava operando com metade da sua poténcia nominal, passara
a trabalhar com sua poténcia nominal, de forma instantdnea. Os paramétros e os componentes

adotados para o conversor serdo os que foram definidos na Se¢do 4.6.

6.1 Conversor em Malha Aberta

O circuito do conversor opererando em malha aberta adotado neste experimento se

encontra na Figura 24, com a razao ciclica fixa, mais precisamente em 0,382.



Figura 24 — Topologia do conversor operando em malha aberta
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Aplicando o degrau de carga, o conversor se comporta segundo a Figura 25

Figura 25 —Resposta ao degrau de carga do conversor em malha aberta
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Nota-se que, devido a presenca das resisténcias série do indutor e do capacitor, a

resposta do sistema possui um erro de regime, tanto antes do degrau quanto, de forma mais

agravada, apds o degrau. Este problema € caracteristico de sistemas de malha aberta, que sdo

sensiveis a variacdes paramétricas do sistema. Em um circuito real, ¢ comum que os valores

nominais dos componentes variem segundo algumas variaveis, como temperatura e tempo
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de vida, levando ao aumento progressivo deste erro em regime, sendo necessirio a constante
medi¢do da precisdo dos valores dos componentes e a manutencao dos mesmos. Além disso, é
importante mencionar que o tempo de acomodacgado da resposta apresentada foi segundo o critério
de 2%;

Tabela 3 — Pardmetros de desempenho do sistema em malha aberta
retirados da Figura 25

Parametros V,

Valor de regime t(0) 70,76V
Valor de regime t(e0) 69,47V

Overshoot 74,64V
Undershoot 43,43V
tacomodacao 2,00ms

Fonte: Autoria Prépria

6.2 Conversor em Malha Fechada

Para o conversor operar em malha fechada de forma estdvel, é necessario dimensionar
um controlador para o sistema. Neste processo de dimensionamento, deverdo ser levados em
consideragdo os ganhos dos sensores, 0 ganho da moduladora PWM e o ganho do conversor A/D.
Todos esses topicos serdo abordados nesta secio, juntamente com o passo a passo realizado para
o dimensionamento dos controladores analdgicos e digitais, seguindo a técnica de alocacao de

polos e zeros.

Figura 26 —Topologia do conversor operando em malha fechada
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6.2.1 Ganho dos Sensores

Comumente, os sensores de tensdo e de corrente produzem um ganho proporcional
na grandeza lida, trazendo-a para o nivel de tensdo adequado dos amplificadores operacionais e
dos microcontroladores que fardo uso dessa leitura. Supondo picos de até 100V e 40A na tensao
de saida e na corrente no indutor perante algumas perturbagdes, respectivamente, €, COmo 0s
amplificadores operacionais e os microcontroladores adotados nesta experimentagdo trabalham

de 0 a 5V, os ganhos dos sensores de corrente e de tensdo serdo:

5
K, =— =
T
5

Assim, quando houver 72V e 27,8 A nas saidas do sistema, os sensores de tensdo e de corrente
irdo acusar as leituras de 3,6V e 3,475V, respectivamente. Estes ganhos também deverdo ser

embutidos nos modelos e nas referéncias.

6.2.2 Ganho da Moduladora PWM

Para gerar o sinal com largura de pulso varidvel que ird gatilhar as interruptores
do conversor, a acdo de controle serda modulada com uma onda dente de serra com frequéncia
equivalente a frequéncia de chaveamento do circuito. Deste modo, € necessario que, quando a
largura de pulso for médxima, a razdo ciclica devera cruzar a onda dente de serra em seu ponto de
méximo. J4 quando a largura do pulso for minima, a razdo ciclica devera cruzar a dente de serra
em seu ponto minimo. Esta l6gica esta representada na Figura 27

Para entdo sincronizar a variagdo da razao ciclica com a excursiao da onda dente de

serra, serd necessdrio aplicar outro ganho a planta, o ganho da moduladora, que serd dado por:

1
Koo =
pwm
Vpkporl
Sendo Vi, 0 valor da tensdo de pico da portadora. Para esta aplicagdo, o valor de pico da

portada serd de 1V, assim:

Kpm = 1
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Figura 27 — Modulacao PWM
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6.2.3 Ganho do Conversor A/D

Para um microcontrolador trabalhar com grandezas analogicas, € necesséario fazer
primeiramente a sua digitalizag@o, via conversor A/D. Por meio deste processo, uma grandeza
que pode tomar infinitos valores em um determinado tempo passa a assumir valores discretos.
Um dos principais parametros de um conversor A/D € o seu numero de bits, que representa a
precisdo com que um sinal capturado pelo conversor terd em sua saida. Assim, um valor de
entrada digitalizado por meio de um conversor A/D de N bits que trabalha na faixa de 0 a Vj,,

serd equivalente ao valor de saida multiplicado pelo ganho K} p, sendo:

Vi
KA/D = 2bits _ |

Para a presente aplicacdo, o conversor A/D utilizado serd de 12 bits, e o sinal de entrada ird

variar entre O de 5V, assim:
KA/D = 1,221’]1

Este dltimo ganho serd adotado apenas no controle digital, de modo a compensar o valor

digitalizado dentro do microcontrolador
6.2.4 Alocagao de Polos

A técnica adotada para projetar os controladores serd a de alocacdo de polos e zeros,

que se baseia em anular os efeitos dos polos e dos zeros da planta com os zeros e polos do
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controlador, respectivamente, posicionando os opostos nas mesmas frequéncias, de modo a tornar
a resposta do sistema a mais proxima de um sistema de primeira ordem, que € estdvel em malha
fechada, ndo possui oscilacdes e permite ajustar o tempo de acomodacao unica e exclusivamente
por meio do ganho do controlador. Importante ter em mente as limitacdes do modelo que foram
descritas na Sec¢do 5.5 no momento de escolher a frequéncia de cruzamento por zero do sistema.

Para o dimensionamento do controlador, sera utilizada a ferramenta "Sisotool"do
Matlab, que auxilia no dimensionamento de controladores, permitindo a alocagdo dindmica de
polos e zeros no sistema, com um feedback em tempo real da resposta ao degrau, do mapa de
polos e zeros e do diagrama de Bode do sistema. Serao projetados controladores tanto andlogicos
quanto digitais, levando a uma comparacdo entre as duas técnicas, elencando as vantagens e

desvantagens de cada uma.

6.2.5 Controlador PI Analégico

O controlador proporcional integral (PI) é o controlador mais utilizado na industria,
sendo um dos mais versateis(SILVEIRA, 2016). Ele conta com um pdlo, que serd alocado na
origem, para remover o erro de regime, € um zero, que serd alocado sobre um dos pélos da
planta, de preferéncia sobre o mais proximo da origem. Além disso, o PI confere um ganho
proporcional, que serd utilizado para ajustar a frequéncia de cruzamento por zero do sistema,

uma vez que esta frequéncia estd atrelada a velocidade da malha de controle.

6.2.5.1 Controle da Tensdo de Saida

Fornecendo ao sisotool o modelo de tensao multiplicado pelos ganhos do sensor de
tensdo e da moduladora PWM, abre-se a janela da Figura 28.

Como mencionado anteriormente, o polo serd alocado na origem e o zero serd alocado
sobre o polo da planta mais préximo da origem. Para o ganho do controlador, normalmente
opta-se por um ganho que fornega ao sistema uma frequéncia de cruzamento por zero mais alta
possivel, evitando duplos cruzamentos da resposta do sistema com o eixo das frequéncias e
mirando em frequéncias abaixo de uma década da metade da frequéncia de chaveamento do
circuto, devido a limita¢cdo do modelo de pequenos sinais. Porém, a partir dos resultados obtidos
na Secdo 5.6, para os parametros adotados, o modelo utilizado possui uma confiabilidade de até
aproximadamente 200Hz. Apds alguns testes, optou-se por adotar a frequéncia de cruzamento

por zero de 49.5Hz. Com estes ajustes, obteve-se o controlador PI da figura 29.
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Figura 28 —Modelo de tensdo por razdo ciclica no sisotool
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Figura 29 — Alocagdo de polos e zeros do controlador PI da malha de tensdo
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O Sisotool permite exportar o controlador dimensionado para a drea de trabalho do
Matlab, e por meio da funcdo "pid", € possivel descobrir os ganhos Kp e Ki do controlador

projetado.

Figura 30 — Ganhos Kp e Ki do PI anal6gico da malha de tensdo

Command Window

> pid(C)
ans =
1
Kp + Ki * -—-
El
with Ep = -0.000828, Ki = -15.3
Name: C
Continuous-time PI controller in parallel form.

Fonte: Autoria Prépria
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Tendo os ganhos integral e proporcial, resta dimensionar a topologia do controlador

PI analégico da Figura 31, com as seguintes equagdes:

R
Ry == 6.1
Iy X, (6.1)
C, = ! (6.2)
" KRy, '

Definindo o valor de Ry, como 1K€, encontra-se que:
Ry, =1,208MQ

C, = 54.12nF

Por fim, € necessdrio arredondar os valores de R, e C, para seus valores comerciais mais

proximos, que, segundo (PROESI, b) e (PROESI, a), sdo eles:

Ry, = 1MQ

C, = 56nF

Figura 31 — Circuito PI analégico malha de tensdao

Pl TENSAO
.

Fonte: Autoria Prépria

Com este controlador, obtem-se a resposta da Figura 32
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Figura 32 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada com tens@o controlada por
PI analdgico
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Fonte: Autoria Prépria

Tabela 4 — Parametros de desempenho do controle de tensdao de
saida por PI analdgico retirados da Figura 32

Parametros V,

Overshoot 77.11V
Undershoot 44.43V
Lacomodacao 12.3ms

Fonte: Autoria Prépria

Comparando os resultados da Tabela 4 com os da Tabela 3 e analisando a Figura 32,
percebe-se que houve um aumento do tempo de acomodacgido, porém o overshoot e o undershoot
praticamente se mantiveram, enquanto que o problema do erro em regime foi completamente

eliminado.

6.2.5.2 Controle da Corrente no Indutor

Para a corrente, ap0s testes, foi possivel alcancar uma frequéncia de cruzamento por
zero de 153Hz. Projetando o controlador seguindo a mesma premissa, obtem-se o PI da Figura
34. Para controle de corrente, as cargas da Figura 26 foram reduzidas pela metade, para se obter

medade da poténcia nominal antes do degrau e a poténcia nominal apds o degrau.
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Figura 33 — Sisotool do modelo de corrente por razao ciclica
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 34 — Alocacao de polos do PI anal6gico da malha de corrente

Compensator
(1 + 5.4e-055)
C v | = |-54.463 X
s
Pole-Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location Damping Frequency
Integrator o |-1 o
Real Zero [-184ev04 1 [2.92e+03

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete poles/zeros

Help

Fonte: Autoria Prépria

Figura 35 — Ganhos Kp e Ki do PI andlogico da malha de corrente

Command Wi

>> pid(C)
ans =
1
Hp + Hi * ——
s
with Ep = -0.00265, Hi = -49.1
Hame: C
Continucous-time PI controller in parallel form.

Fonte: Autoria Propria

Fixando o valor de 1KQ para R», substituindo os valores de Kp e Ki obtidos na

Figura 35 nas equacdes 6.1 e 6.2 e arredondando para os valores comerciais mais préximos:
R, =390KQ

C;, = 56nF
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Para este controlador, obteve-se a resposta da Figura 37.

Figura 36 — Circuito PI analégico malha de corrente

Pl CORRENTE o

o)

Fonte: Autoria Prépria

Figura 37 —Resposta ao degrau do sistema em malha fechada com corrente controlada por
PI analégico

ILo 278

Time (s)

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 5 — Parametros de desempenho do controle de corrente no
indutor por PI analégico retirados da Figura 37

Parametros ir,

Overshoot  46.87A
Undershoot 24.16A
tacomodacao 5.38ms

Fonte: Autoria Prépria

Como a variacao de corrente no indutor de saida do projeto é de aproximadamente

3,5% em torno de seu valor médio, o critério adotado para o tempo de acomodacdo foi de 5%.
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6.2.5.3 Controle em Cascata

No controle em cascata, o erro de tensao alimenta o controlador da malha de tensao,
que ird fornecer como acao de controle o referéncial de corrente da malha de corrente. O erro
gerado entre o valor lido de corrente e o referencial de corrente alimenta o controlador da malha
de corrente, que ird por fim definir a razdo ciclica de chaveamento. Assim, para o controle
em cascata, € necessario projetar dois controladores, sendo o da malha de corrente pelo menos
cinco vezes mais rdpido que o da malha de tensdo, para evitar briga de controladores. Para o PI
da malha de corrente, mantevesse o controlador que foi dimensionado na Figura 34. O PI da
malha de tensdo serd projetado por meio do modelo de tensdo de saida por corrente no indutor,
multiplicando o modelo pelo ganho do sensor de tensdo e dividindo pelo ganho do sensor de
corrente. Assim, alocando os polos e os zeros no sisotool, ajustou-se a frequéncia de cruzamento

por zero para 15Hz, uma decada abaixo da frequéncia de cruzamento da malha de corrente.

Figura 38 — Sisotool do modelo de tensdo por corrente
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Fonte: Autoria Prépria

Exportando para a drea de trabalho do Matlab e extraindo os ganhos do controlador:

Figura 39 — Ganhos Kp e Ki do PI anal6gico da malha de tensdo por corrente

>> pid(C)
ans =

1

Ep + Ki * ———

k]

with EKp = 0.00125, Ki = 82

Hame: C

Continucus-time PI controller in parallel form.

Fonte: Autoria Prépria
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Dimensionando o controlador a partir dos ganhos Kp e Ki da figura 39, para R;, fixo

em 1KQ, e finalmente arredondando para os valores comerciais:
R, = 820KQ

C, = 15nF

Com o controlador dimensionado, obteve-se a resposta da Figura 41:

Figura 40 — Circuito PI analégico malha em cascata

PI TENSAO e CORRENTE

ov_1

Fonte: Autoria Prépria

Figura 41 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada com tensao e corrente
controlada por PI analdgico

72

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 6 — Parametros de desempenho do controle em cas-
cata por PI analégico retirados da Figura 41

Parametros Vo ir,

Overshoot -
Undershoot 37.97V -
tacomodacao 42.37ms 40.45ms

Fonte: Autoria Prépria
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6.2.6 Controlador PI Digital

O controlador PI pode ser implementado de forma digital utilizando um microcon-
trolador, que fard a leitura das saidas do sistema, digitaliza-las e aplicar as malhas de controle
via firmware. Este processo de emulagdo de um microcontrolador serd feito no PSIM por meio
do C Block, que € um bloco funcional capaz de compilar c6digos na linguagem de programacgao
C. Antes de iniciar o processo de dimensionamento do PI digital, reitera-se que os polos, os
zeros e a frequéncia de cruzamento dos controladores digitais serdo os mesmos dos equivalentes
controladores analégicos, para no fim ser possivel realizar a comparagcdo dos dois métodos
de controle de forma justa. Além disso, € importante notar que os ganhos dos sensores, da
moduladora PWM e do conversor A/D ndo serdo aplicados diretamente ao modelo, pois estes

ganhos serdo compensados durante a programacao.

6.2.6.1 Controle da Tensdo de Saida

O primeiro passo no dimensionamento de um controlador digital € a discretizag¢do da
planta, que estd no dominio de S e passard para o dominio Z. Para realizar este processo, existem
alguns métodos, sendo o adotado neste trabalho o Zero-Order-Hold (ZOH), que é o método
que a maior parte dos conversores A/D dos microcontroladores trabalham. A discretizacio da
planta sera feita utilizando a fun¢ado "c2d"do Matlab, que converte uma funcdo de transferéncia
continua para discreta segundo um periodo de amostragem e um dos métodos conversao. Para
a escolha da frequéncia de amostragem, deve-se seguir o teorema de Nyquist, que atesta que,
para a posterior reconstru¢do com fidelidade de um sinal que foi amostrado, é nessario que a
frequéncia de amostragem f;,,,s; seja de, no minimo, o dobro da principal frequéncia contida no
sinal amostrado f, (LANDAU, 2006).

Assim:

fams > 2fa (6.3)

Como os sinais que serdo lidos pelo conversor A/D variam segundo uma frequéncia de SOKHz,

optou-se por adotar uma frequéncia de amostragem de:

Fams = 125kHz

Convertendo entdo o modelo de tensdo para o dominio Z, tem-se que:



77
Figura 42 — Discretiza¢do do modelo de tensdo por razdo ciclica

Command Window

»>>» c2d(Gev,1/125000, 'zoh')

Sample time: 8S8e-06 seconds
Discrete-time transfer function.

Fonte: Autoria Prépria

Leva-se entdo a fun¢ao discretizada para o sisotool, para a alocacao dos polos e

ZEros.

Figura 43 — Sisotool do modelo de tensdo por razdo ciclica discretizado
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Fonte: Autoria Prépria

Finalizado o dimensionamento do controlador, a ferramenta fornece a fungao de
transferéncia em Z do controlador, que pode ser encontrada no canto inferior esquerdo da aba
(Figura 43). Para a implementa¢do da malha de controle segundo uma légica de programacao, €
necessdrio passar a funcio de transferéncia do controlador para equagdes de diferencas. Partindo
entdo do controlador que o programa forneceu (figura 43), para qualquer PI discretizado por
ZOH, tem-se o seguinte formato:

Y(Z) a(Z—Db)
X(z) (z-1)

(6.4)
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Desenvolvendo:
ZY(Z2)=Y(Z)+aZX(Z) — abX (Z) (6.5)

Como a equacdo 6.5 possui termos dependentes de Z, que € um valor futuro, multiplica-se ambos

os lados da equacio pelo operador atraso Z~!. Dessa forma:
Y(2)=Y(2)Z7' +aX(2) — abZ7'X (2) (6.6)

Aplicando o operador atraso nas entradas e saidas e fazendo a conversdo para equagdes de

diferencas:
YIK]=Y[K—1]+aX[K]—abX[K — 1] (6.7)

A Equagao 6.7 representa um controlador PI discretizado por ZOH em equacdes de diferencas.
Substituindo entdo os valores das constantes a € b da Figura 43 na Equacao 6.7,

obtem-se a equagdo de diferencas do PI digital projetado:
YIK]=Y[K—1]—45519uX[K]+39.35uX[K — 1]

Por fim, resta montar o circuito no PSIM e implementar a 16gica de programacao. Para isto,
adotou-se o esquema da Figura 44, onde o C Block faz a leitura do sensor de tensdo, que é
digitalizada por um conversor A/D de 12 bits, operando de 0 a 5V com uma frequéncia de

amostragem de 125KHz.

Figura 44 — Circuito PI digital controlando a tensdo de saida
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Fonte: Autoria Prépria

O C Block contém uma zona de defini¢do das varidveis e uma zona da func¢do
principal do cédigo, que roda a cada time step do simulador, que foi definido em 1-1077. A

l16gica de programacgdo da malha de controle se baseia em implementar uma emulagdo de estouro
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do timer de um microcontrolador a cada 81ts (periodo de amostragem do conversor A/D), que,
ao ser desviado para a rotina de tratamento de interrupg¢ao, ird fazer a leitura do conversor A/D,
calcular o erro entre a medida lida e a referéncia e aplicar o erro no controlador, que ird sair com
a acdo de controle por um dos pinos do microcontrolador. As varidveis e a l6gica de programagao
todas comentadas se encontram nas Figuras 45 e 46, estando também disponiveis no apéndice

deste trabalho.

Figura 45 — Defini¢do das varidveis do PI digital da malha de tensao

Parameters | Color ]

C Block Help

Block Number of Input/Output Ports

Name: |SCB13 r Input: 1 Output: 3

C Code

Function Type
(& Wariable Function definitions!  {~ OpenSimUser Fon ¢ RunSimUser Fon - CloseSimUser Fon

#indude <Stdib.h=
#indude <String.h>

int cont = 0; J{ TIMER

int sinal; / Flag de estouro do TIMER
double el =1; il erro e[K-1]

double e} ff erroe[K]

double y1=10; /i saida y[k-1]

double y = 0; /i saida y[K]

double vref = 72; J referéncia de tens3o
double Kpwm = 1; / ganho da moduladora PVWM
double Gad = 0,0012210012; /{ ganha do A/D

double Gvsensor = 20; // ganha do sensor de tensdo

Edit Image Check Code

Fonte: Autoria Prépria

Figura 46 —Logica de programacao do PI digital da malha de tensao

Parameters | Color }

CBlock Help

Block Number of InputfOutput Ports
Name: |5CB13 || Input: 1 Output: 3
C Code

Function Type

(" Variable/Function definitons ¢ OpenSimUser Fen (% RunSlmUserF:n " CloseSimUser Fan

woid RunSimUser{double t, double delt, double *in, double *out, int *pnError, char * szErrorMsg)

{
cont++; /{ Incremento do TIMER. -
if (cont == 80) // Rotina de estouro do TIMER
{
cont = 0; /{ Zerando o TIMER
sinal =!sinal; // Flag de estoura do TIMER.
outf1] = sinal; /{ MonitoragZo da Flag do TIMER
& = (in[0]*Gad *KpwmGvsensor)-Vref; J/{ Célculo do erro
out[2] =e; /{ Monitorac3o do erro
v =y1-2*0).000045519 +e1%0.0000333465236; J{ PI Digital
out[0] =y; // 5aida da razdo cidlica
el=g; /{ Atuglizacgo da varidvel el
yl=y; /I Atuglizacio da varidvel e2
¥
v
b

Edit Image Check Code

Fonte: Autoria Prépria
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Com esse controlador, se obtem a resposta ao degrau da figura 47

Figura 47 —Resposta ao degrau do sistema em malha fechada com controle da tensdo de
saida por PI digital
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Fonte: Autoria Prépria

Tabela 7 — Parametros de desempenho do controle de tensdo de
saida por PI digital retirados da Figura 47

Parametros V,

Overshoot 76.65V
Undershoot 44 44V
Lacomodacao 11.83ms

Fonte: Autoria Prépria

Analisando os resultados das Tabelas 4 e 7, percebe-se que os controladores sdao
equivalentes, com um tempo de acomodagdo levemente menor do PI digital, devido a precisao

maior obtida com essa técnica.

6.2.6.2 Controle da Corrente no Indutor

Convertendo o modelo de corrente para o dominio Z, obtem-se a fun¢do de transfe-
réncia da figura 48. Alocando os polos e zeros nas mesmas frequéncias do controlador de corrente
analdgico, juntamente com a mesma frequéncia cruzamento por zero, chega-se finalmente ao

controlador da figura 49.



81

Figura 48 — Discretizacao do modelo de corrente por razao ciclica
>> c2d(Gci,1/125000, "zoh')

ans =
-17.51 =z + 9.632

2”2 - 1.457 z + 0.5474

Sample time: B8e-06 seconds
Discrete-time transfer function.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 49 — Sisotool do modelo de corrente por razdo ciclica discretizado
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Fonte: Autoria Prépria

Substituindo os valores de a e b obtidos na Figura 49 na Equagao 6.7:

Y[K] = Y[K — 1] — 356.65uX[K] + 307 47uX [K — 1]

Figura 50 — Circuito PI digital controlando a corrente de saida
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Fonte: Autoria Prépria

Definindo as varidveis e implementando a l6gica de programacao:



Figura 51 — Defini¢ao das varidveis do PI digital da malha de corrente

Fonte: Autoria Prépria

Figura 52 —Ldgica de programacdo do PI digital da malha de corrente

Fonte: Autoria Prépria
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" CloseSimUser Fen

#incude <5tdlib.h=
#indude <String.h>

intcont =0;
int sinal;
double e1 = 0;
double e;
double y1 =0;
double y = 0.382;

double Iref = 27.8;

double Kpwm = 1;

double Kad = 0,0012210012;
double Kisensor = 8;

Edit Image
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C Block

Blodk

Name: |5CB133 r

C Code

Function Type
™ variable fFunction definitions

wvoid RunSimUser(double t, double delt, double *in, double *out, int *pnError, char = szErrorMsg)

{

J{TIMER

/[Flag de estouro do TIMER.
J/Emroefk-1]

[/ Erra e[k]

/I Acdo de controle yk-1]

1/ Acio de controle y[K]

/I Referéncia de Corrente

/{ Ganho da moduladora PWM
/{ Ganho do conversor AJD

[/ Ganhao do sensor de corrente

Chedk Code

Help

Number of Input/Output Ports

Input:

1 Qutput:

" OpensimUser Fon & Rungimser Foan. ¢ CloseSimUser Fon

cont++;
if (cont >=80)
{

cont = 0;
sinal =!sinal;
out[1] = sinal;

e = (in[0] *Kad “Kpwm=Kisensor)-Iref;

Edit Image

ffIncremento do TIMER

{fRotina de tratamento estoudo TIMER

/[ Reinidializacio do TIMER
// Flag de estouro TIMER
/f Monitoracso da Flag de estouro

Jf Céleulo do erro

out[2] =e; {/ Monitoracdo do erro
v = y1-e*0.00035665 +£1%0,000307467965; JiP1 digital
out[d] =v; J/ Saida da acdo de controle
el=g; 11 Atualizacio de e[k-1]
¥l=vy; Jf Atualizacdo de y[k-1]

H

<

Check Code

Com esse controlador, se obtem a resposta ao degrau a seguir:

Tabela 8 — Parametros de desempenho da figura 53

Parametros i,

Overshoot 47.21A
Undershoot 24.3A

Lacomodacao 5.3ms

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 53 —Resposta ao degrau do sistema em malha fechada com controle de corrente no

indutor por PI digital
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Fonte: Autoria Prépria

Time (s)

Comparando os resultados das Tabelas 5 e 8, conclui-se que os controladores sdao

equivalentes.

6.2.6.3 Controle em Cascata

Convertendo o modelo de tensao por corrente para o dominio Z:

Figura 54 — Discretizacdo do modelo de tensdo de saida por corrente no indutor

Fonte: Autoria Propria

Command Window

> c2d({Govi, 1/125000, 'zoh')

Sample time: Be-06 seconds
Discrete-time transfer function.

Alocando os polos e os zeros nas mesmas frequéncias e definindo a mesma frequéncia

de cruzamento por zero do controlador de tensdo por corrente analdgico:



Figura 55 — Sisotool do modelo de tensao por corrente discretizado
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Fonte: Autoria Prépria

Substituindo os valores de a e b obtidos na figura 55 na equagdo do 6.7:

Y[K] =Y[K — 1] — 656.75uX K] +362.52uX [K — 1]

Definindo as varidveis e implementando a l6gica de programacao:

Figura 56 —Declaragdo das variaveis do PI digital do controle em cascata

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 57 — Légica de programacao do PI digital do controle em cascata
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Fonte: Autoria Prépria
Com esse controlador, se obtem a seguinte resposta ao degrau:

Figura 58 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada com controle de tensdo e
corrente em cascata por PI digital
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Fonte: Autoria Prépria

Novamente, ao comparar os resultados da Tabela 9 e da Tabela 6, percebe-se que
o controlador digital possui a mesma resposta do controlador analégico, com uma pequena

vantagem do digital em relacdo ao tempo de acomodacao, devido a maior precisdo deste.
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Tabela 9 — Parametros de desempenho do controle em cascata por
PI digital retirados da Figura 58

Parametros Vo ir,

Overshoot - -
Undershoot 38.37V -
tacomodacao ~ 37.8ms  35.8ms

Fonte: Autoria Prépria

Figura 59 — Circuito PI digital controle em cascata
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6.3 Controlador Digital com Pélos e Zeros Complexos

Uma das principais vantagens do controle digital € a possibilidade de alocar polos
e zeros complexos, que sdo impossiveis de serem implementados por meio de um controlador
analogico. Assim, com um controlador digital, € possivel anular os efeitos dos pares de polos e
zeros complexos do circuito ressonante de entrada, alocando pares de zeros e polos complexos
nas mesmas frequéncias, respectivamente. Para isso, utiliza-se as Equacdes 5.49 e 5.52 para

encontrar a posicao dos polos e dos zeros do circuito LC:

fzeros =419.41H? (6.8)

fpolos =593.13Hz (6.9)

Tendo essas frequéncias, faz-se a alocacdo de pares de polos e de zeros complexos no modelo
de tensdo por razdo ciclica com o sisotool, ajustando de forma dinadmica os coeficientes de
amortecimento dos polos e zeros, de modo a obter uma resposta proxima a da Figura 16. Para
efeito de comparagdo, exportou-se os polos e zeros complexos do circuito LC para a area de

trabalho do Matlab, e incorporou-os ao modelo de tensdo de saida por razao ciclica. Com o
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modelo resultante, tornou-se ao circuito da Figura 15, para comparar a resposta do novo modelo

com a resposta do circuito chaveado. Os resultado obtido se encontram nas Figura 60.

Figura 60 — Valida¢do do novo modelo de tensdo de saida por razio ciclica obtido
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Fonte: Autoria Prépria

Com a resposta obtida, pode-se concluir que o novo modelo é extremamente fidedig-
nos ao circuito chaveado. Agora, resta projetar um controlador que anule os polos e 0s zeros
complexos. Neste intuito, discretizou-se o novo modelo de tensdo e o importou para o sisotool,
alocando um par de zeros complexos sobre o par de polos complexos, um par de polos complexos
sobre o par de zeros complexos, um zero sobre o polo dominante da planta e um polo na origem,

para eliminar o erro de regime.

Figura 61 — Sisotool do novo modelo de tensdao com alocagdo de polos e zeros complexos
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Convertendo entdo a fun¢ao de transferéncia da Figura 61 para equacgdo de diferencas:
Y[K] =2.959Y[K — 1] —2.925Y [K — 2] +0.966Y [K — 3] — 744.7TuX [K| + 1.995mX [K — 1]
—1.761mX [K — 2]+ 510.3uX[K — 3]
Fazendo a substituicdo do codigo da figura 45, alterando para a nova equacdo de diferencas

dimensionada e ajustando o tempo de estouro do timer para 20us, tem-se a seguinte resposta ao

degrau:

Figura 62 —Resposta ao degrau do sistema em malha fechada com controle de corrente por
controlador com polos e zeros complexos
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Fonte: Autoria Prépria

Tabela 10 — Parametros de desempenho do controle de tensao de
saida por PI analdgico retirados da Figura 62

Parametros V,

Overshoot  76.17V
Undershoot 44.72V
Lacomodacao 3.34ms

Fonte: Autoria Prépria

Comparando os resultados obtidos com o controlador PI digital para controle de
tensdo de saida, disponiveis na Tabela 7, com os resultados do controlador com polos e zeros
complexos, disponiveis na Tabela 10, percebe-se que a simples adicao dos polos e zeros com-
plexos fez o tempo de acomodacao cair de 11.83ms para 3.34ms, o que atesta a eficacia do

cancelamento dos polos e zeros complexos com o controlador digital.
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6.4 Comparacio dos Controladores Analégicos e Digitais

Frente aos resultados obtidos, pode-se concluir que as duas técnicas levam a respostas
semelhantes, porém cada uma possui suas particularidades. Os controladores analdgicos, por
serem compostos por resistores, capacitores e amplificadores operacionais, possuem baixo valor
de custo e sdo altamente confidveis, dada a sua simplicidade. Além disso, sdo capazes de operar
em todo o espectro de frequéncia, limitados apenas pelo slew rate do amplificador operacional.
Porém, a barreira dos valores comerciais dos componentes podem tornar os resultados imprecisos,
além de ser pouco pratico o redimensionamento de uma placa de circuito com um controlador
analogico ja montado. Os controladores digitais sdo extremamente precisos, capazes de alocar
polos e zeros em qualquer local, sejam eles reais ou complexos. Além disso, sdo facilmente
alteraveis ap6s um redimensionamento, bastando alterar uma linha de codigo. Porém, os kits de
de DSP’s capazes de operar em altas velocidades, com ponto flutuante e dotados de um conversor
A/D de alta resolug@o possuem alto valor de custo, o que impde uma grande barreia de aplicagao.
Além disso, a faixa de frequéncia de operagdo dos controladores digitais € limitada pelo teorema
de Nyquist. Diante disso, é necessario levar todas essas variaveis em consideragdo no momento

de escolher a técnica de controle a ser aplicada em um conversor.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho entdo propos a andlise, modelagem e controle de um conversor CC-CC
bidirecional. A partir do levantamento das curvas dos componentes do conversor, foi possivel
entender o comportamento instantaneo de cada grandeza ao longo de um periodo de chaveamento,
onde se percebe a capacidade da topologia de fornecer elevadas correntes de saida, que, aliada a
l6gica de chaveamento a quatro interruptores, permite um menor esfor¢co por interruptor para
uma dada frequéncia de chaveamento.

Por meio da modelagem, obteve-se um modelo médio de pequenos sinais para a ten-
sdo de saida e para a corrente no indutor frente a pequenas perturbacdes na razao ciclica. Apesar
das divergéncias apresentadas pelo modelo em casos especificos de funcionamento do conversor,
os modelos dimensionados cumpriram seus papéis de representacdo com certa fidelidade do
comportamento do circuito, o que permitiu posteriormente utilizd-los no dimensionamento dos
controladores.

Com o controle, eliminou-se completamente o erro de regime, provocado pelas vari-
acoes paramétricas do circuito, que sao inatas a todo e qualquer sistema fisico, sem comprometer
outras caracteristicas do sistema em malha aberta, como overshoot e tempo de acomodacdo. Além
disso, foi possivel ver na prética as vantagens e desvantagens na implementacdo de controladores
analdgicos e digitais.

Para os trabalhos futuros, lista-se algumas possiveis adi¢des e alteracdes no que foi

desenvolvido:

Analisar o sentido reverso do fluxo de poténcia.

Incrementar os modelos, introduzindo os polos e zeros complexos do circuito ressonante

de entrada, que provocam as divergéncias do modelo.

Projetar novos controladores com os novos modelos, buscando um tempo de acomodacao

menor.

Implementar diferentes técnicas de controle digital, buscando aprimorar cada vez mais a

resposta do sistema em malha fechada.

Aplicar todos os conhecimentos obtidos no corrente trabalho na bancada, obtendo resulta-

dos experimentais com a topologia fisica do conversor.
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APENDICE A - CODIGOS-FONTES UTILIZADOS NOS CONTROLADORES

DIGITAIS

Codigo-fonte 1 — Defini¢c@o das varidveis do PI digital para controle de tensao

92

| |#include <Stdlib.h>

2>|#include <String.h>

4lint cont = 0;
5/int sinal;
6|double el = 0;
7/double e;

8| double y1 = 0;

9|double y = 03

10| double Vref = 72;

11 |double Kpwm = 1;

12| double Gad = 0.0012210012;

13|double Gvsensor = 20;

Coédigo-fonte 2 —Logica de programacao do PI digital para controle de tensdo

1 |cont++;

31if (cont >= 80)

a1 {

5 cont = 0;

6 sinal =!sinal;
7 out [1] = sinal;

9 e = (in[0]*Gad*Kpwm*Gvsensor) -Vref;

10 out [2] = e;

12 y =yl - ex0.000045519 + e1%0.0000393466236;




O
<
[
I
<

Cdédigo-fonte 3 — Defini¢ao das varidveis do PI digital para controle de corrente

| |#include <Stdlib.h>

>|#include <String.h>

4lint cont = 0;
5/int sinal;
6|double el = 0;
7|double e;

g |double y1 = 0;

9|double y = 0.382;

10| double Iref

27.8;

11 |double Kpwm 1;
12| double Kad = 0.0012210012;

13|double Kisensor = 8;

Cdédigo-fonte 4 —Logica de programacao do PI digital para controle de corrente

1 |cont++;

>|if (cont >= 80)

51 {

4 cont = 0;

5 sinal =!sinal;
6 out [1] = sinal;

8 e = (in[0]*Kad*Kpwm*Kisensor)-Iref;




9 out [2] = e;

11 y =yl - ex0.00035665 + e1%x0.000307467965;

12 out [0] = y;

13 el = ¢;
14 vyl = y;
15| }
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Cdédigo-fonte 5 — Defini¢c@o das varidveis do PI digital para controle em cascata

I |#include <Stdlib.h>

>|#include <String.h>

4lint cont = 0;
5/int sinal;
6|double eli = 0;

7|double ei;

s |double yli 0;
9|double yi = 0;

10 |double Iref = 27.8;
11 |double Kisensor = §8;

12| double elv = 0;

13 |double ev;

14| double yilv 0;
15|double yv = 0.382;

16| double Vref = 72;

17| double Kvsensor = 20;

18 |double Kpwm = 1;
19| double Kad = 0.0012210012;

Cédigo-fonte 6 —Logica de programacao do PI digital para controle em cascata

r
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I jcont++;

if (cont >= 80)

o

s A
4 cont = O;
5 ev = (in[0]*Kad*Kpwm*Kvsensor)-Vref;

6 out [2] = ev;

7 yv = (ylv - ev*0.00065674 + elv*0.000362520438) ;

8 elv = ev;

9 ylv = yv;

10

11 ei = yv - (in[1]*Kad*Kpwm*Kisensor) ;

12 out [3] = ei;
13 yi = yli - eix0.00035665 + e1i*x0.000307467965;

14 out [0] = yi;

16 eli = ei;

17 yli = yi;

Cdédigo-fonte 7 — Defini¢do das varidveis do PI com polos e zeros completos para controle de

tensao

| |#include <Stdlib.h>

3]

#include <String.h>

w

4lint cont = O0;

5/int sinal;

6|double el = 0;
7|double e2 = 0;
3| double e3 = 0;

9 |double e;

10 |double y1 = 0;




15

16

double y2 = O0;

double y3 = O0;

double y;

double Vref = 72;

double Kpwm = 1;

double Gad = 0.0012210012;

double Gvsensor = 20;
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Cdédigo-fonte 8 — Ldgica de programacao do PI com polos e zeros completos para controle de

tensao

[3S]

cont++;

if (cont >= 200) {
cont = 0;

sinal =!sinal;

e =(in[0]*Gad*Kpwm*Gvsensor) -Vref;

out [3] = in[0]*Gad*Kpwm*Gvsensor;

out [2] = e;

out [1] = sinal;

v =y1%2.959 - y2%2.925 + y3%0.966 - e%0.0007447 + el

*0.001995 - e2%0.001761 + e3%0.0005103;

out [0] = y;
e3 = e2;

e2 = el;

el = e;

y3 = y2;

y2 = yi;

vyl =3
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