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RESUMO

BORCHARDT, Mauricio. Controle digital de um conversor quadrético. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica). Universidade do
Estado de Santa Catarina. Joinville, 2018.

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema de controle
digital para o conversor CC-CC boost quadratico de trés niveis. Para o
desenvolvimento do sistema de controle foram obtidos modelos mateméticos que
descrevem o comportamento do conversor.

A técnica de modelagem utilizada € o método de valores médios quase
instantaneos, largamente empregado na modelagem de conversores de poténcia,
gue consiste na verificacdo do efeito causado por uma perturbacdo em uma variavel
durante um periodo de chaveamento.

O sistema de controle desenvolvido utiliza trés malhas: malha de controle da
corrente de entrada do conversor, malha de tensdo de saida total e malha de tenséao
diferencial.

Os resultados sao apresentados em simulacbes para validacdo dos modelos
matematicos do conversor e para verificacdo do funcionamento do conversor em
malha fechada.

Palavras chave: Conversor boost quadratico de trés niveis. Conversor de alto

ganho. Modelagem. Controle digital.



ABSTRACT

BORCHARDT, Mauricio. Digital control of a quadratic converter. Final work
(Bachelor's degree in Electrical Engineering). Santa Catarina State University.
Joinville, 2018.

This work has the objective of developing a digital control system for the three-level
quadratic boost DC-DC converter. The development of the control system is based
on mathematical models obtained to describe the behavior of the converter.

The technique used is the small signal modelling, widely used in the modeling of
power converters. The method consists in checking the effect caused by a
disturbance on a variable during a switching period.

The developed control system uses three loops: converter input current control loop,
total output voltage loop and differential voltage loop. The results are presented in
simulations to validate the mathematical models of the converter and to verify the
operation of the converter closed loop.

Keywords: Three-level quadratic boost converter. High gain converter. Modelling.
Digital control.
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente demanda por energia elétrica e a necessidade de
reducdo do impacto ambiental, o desenvolvimento das fontes renovaveis tem
ganhado cada vez mais destaque. Dentre essas fontes estd a energia solar
fotovoltaica, no entanto painéis fotovoltaicos fornecem energia com baixa tenséao,
insuficiente para a alimentacao de inversores. Esse problema pode ser contornado
com o uso de conversores elevadores com alto ganho de tenséo.

O conversor proposto em [1] tem como intengao ser utilizado em arranjos
fotovoltaicos modulares, onde o rastreamento do ponto de maxima poténcia e a
elevacdo de tensdao é feita de maneira independente para cada mddulo,
possibilitando um controle preciso do rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT). As perdas devido a incompatibilidade dos médulos sdo reduzidas e os
efeitos do sombreamento parcial na eficiéncia do sistema também sao reduzidos.

O foco desse trabalho é projetar um sistema de controle digital para o
conversor Boost quadratico de trés niveis. O T-LQ Boost € uma associagdo dos
conversores boost em cascata com interruptor unico e boost de trés niveis. Este
conversor fornece um elevado ganho de tensado, ha diminuicdo dos esforgos de
tensdo nos interruptores e a ondulacdo de corrente nos indutores é reduzida
(CABRAL, 2013).

Sistemas de controle digital apresentam diversas vantagens em relagéo ao
controle analdgico, dentre essas vantagens podemos destacar: Maior
confiabilidade, mais flexibilidade e menor sensibilidade a ruido.

Para implementagdo do sistema de controle digital é necessario obter
modelos matematicos que descrevem o comportamento do conversor, realizar o
projeto dos controladores, projeto da placa de condicionamento de sinais e a

construgéo do prototipo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo tem por objetivo fazer uma revisédo das técnicas de modelagem
e controle empregadas em conversores de alto ganho.

Em [4] é apresentada a modelagem de um conversor boost quadratico, que
se assemelha muito ao T-LQ Boost, exceto pelo fato de possuir apenas uma saida.
O processo de modelagem foi feito por meio do espaco de estados, técnica que
permite obter um modelo de variaveis médias em espaco de estados, linearizando
em torno de um ponto de operacdo se obtém um modelo linear valido para
pequenas perturbacdes (CHAVES, 2015).

Conversores quadréticos geralmente apresentam zeros no semiplano direito
do plano complexo, o que dificulta que um sistema de controle baseado em uma
anica malha tenha bom desempenho. Por esse motivo controladores baseados em
multi-malhas sdo aplicados em conversores quadraticos. Em [5] € proposto um
controle em cascata a partir de multi-malhas para o T-LQ Boost, sendo uma malha
de corrente, uma malha de tenséo diferencial e uma malha de tensé&o total.

Ha dois métodos comumente usados para o0 projeto de controladores
digitais, projetar o controlador no dominio S (continuo) e digitaliza-lo por meio da
transformada Z ou fazer o projeto diretamente no dominio Z. O segundo método é
mais indicado, pois o primeiro apresenta problemas de fase e outras distor¢des
decorrentes do processo de digitalizacao.

Em [6] € apresentado um sistema de controle digital para um conversor
boost, a planta obtida € de tensdo de saida em funcdo da razdo ciclica e um
compensador de segunda ordem foi projetado diretamente no dominio Z (discreto),
alocando-se os polos e zeros de modo a se ter a margem de fase, margem de
ganho e banda desejados.

Nessa revisdo sera apresentado o funcionamento do T-LQ Boost, suas

etapas de operacéo, formas de onda e equacdes de ganho estatico.



2.1 CONVERSOR CC-CC BOOST QUADRATICO DE TRES NIVEIS

Baseado nos conversores Boost quadratico e boost de trés niveis, € proposto
em [1] o conversor boost quadrético de trés niveis, chamado de T-LQ Boost nesse
trabalho. Em relacdo ao Boost quadratico convencional esse conversor possibilita
a reducdo dos esforcos de tensdo sobre os capacitores de saida e sobre os
interruptores, embora a corrente comutada pelos interruptores seja maior, dada

pela soma das correntes dos indutores. A Figura 1 exibe o conversor T-LQ Boost.

Figura 1- Conversor T-LQ Boost

L1 D1 L2 D3
L u
It - 12
1T
D2 Co1 7 Vo1
R ST -
Vin = g )
Comfﬂ) Voint Ro Vo
S2
Co2 :) Vo2
1 De
+ 3

Fonte: [1]

Devido ao fato de possuir duas saidas, hd um aumento da complexidade do
sistema de controle, pois € necessaria uma malha de controle para evitar
desequilibrio de tenséo entre os capacitores de saida. Adiante serd apresentada a
técnica de modulacdo, etapas de operacdo, formas de onda e as equacdes para o

ganho estatico em conducéo continua.

2.2 TECNICA DE MODULAGCAO

Nos conversores, a técnica de modulagédo permite variar a tensdo na carga e
dosar a energia fornecida, desse modo a técnica de modulacdo é de grande

influéncia no funcionamento destes. Dentre as técnicas de modulagdo comumente



utilizadas em conversores CC-CC temos: modulacdo por largura de pulso,

modulag&o multinivel, modulagdo em frequéncia e modulacao delta.

A técnica de modulacdo mais adequada € definida pela topologia do
conversor, no TLQ Boost sera utilizada a modulacdo por largura de pulsos
defasados em 180°. Nessa técnica € feita a comparacdo de um valor de tensao
constante com duas portadoras triangulares defasadas em 180°, o resultado
dessas comparacdes gera uma série de pulsos que comandam o0s interruptores do

conversor.

O TLQ Boost apresenta etapas diferentes de operacao para D<0,5 e D>0,5,
sendo necessarias, portanto analises diferenciadas para esses dois casos. A

andlise realizada nesse trabalho se limitara ao modo de conducéo continua (MCC).

2.3  ANALISE EM MCC COM D<0,5

Nesta se¢cdo sao demonstradas as etapas de operacao, as formas de onda
e a equacédo do ganho estatico para o conversor operando em conduc¢ao continua

com D<O0,5.

2.3.1 ETAPAS DE OPERACAO PARA D<0,5

Ocorrem quatro etapas de funcionamento para o conversor T-LQ Boost

operando em conducédo continua para D<0,5.

Etapa 1 - Nessa etapa os dois interruptores estdao blogueados e a corrente
nos indutores decresce linearmente, durante essa etapa a energia armazenada em
L1 é transferida ao capacitor intermediario e o indutor L2 e 0s capacitores de saida
entregam energia a carga. O circuito correspondente a essa etapa € mostrado na

Figura 2.
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Figura 2 - Primeira etapa de operacao do conversor com D < 0,5 em MCC

L1 D1 L2 D3
L1 ~ 12

LT

D2 Co1 z7 Vo1
S1 ”

Vin ©

Comrx) Voint Ro Vo

S2
Co2 :) Vo2
1 De
¢ 3 e

Fonte: [1]

Etapa 2 — Interruptor S1 aberto e Sz fechado, a corrente nos indutores cresce
linearmente. A energia acumulada nos indutores e no capacitor intermediario é

transferida para o capacitor Co1 € para a carga. O circuito correspondente a essa
etapa € mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Segunda etapa de operacao do conversor com D < 0,5 em MCC

L1 D1 L2 D3

Fonte: [1]

Etapa 3 — Interruptores S1 e Szabertos, essa etapa ocorre da mesma maneira
gue a primeira etapa. A Figura 4 ilustra essa etapa.

Figura 4 - Terceira etapa de operacao do conversor com D < 0,5 em MCC

L1 D1 L2 D3

VoV

L1

Fonte: [1]
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Etapa 4 — Nessa etapa o interruptor S1 encontra-se fechado e Sz est4 aberto,
a corrente dos indutores cresce e circula pelo capacitor Co2. O capacitor Coint, a fonte
de entrada e os indutores transferem energia para o capacitor Co2 € a carga, 0
capacitor Co1 € descarregado nessa etapa. O circuito correspondente a essa etapa

€ mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Quarta etapa de operacéo do conversor com D < 0,5 em MCC

L1 D1 L2 D3
LA A 4 {>’—_vvv M
IL1 o IL2
D2 Co1 )Vol

S1
Vin —— .
Coint => Voint R0§ Vo

S2

Co2 )Voz
I o4
o

2.3.2 FORMAS DE ONDA PARA D<0,5 EM MCC

Fonte: [1]

A Figura 6 exibe os sinais de comando para os interruptores Si e Sz, tensao
e corrente nos indutores L1 e L2, a tensdao e corrente em ambos os interruptores e

a tensao e corrente nos diodos D1, D2, D3 e Da.

2.3.3 EQUACAO DE GANHO ESTATICO PARA D<0,5
Em regime permanente a tensdo média sobre os indutores € igual a zero e a
partir disso pode-se obter as equacdes de ganho estatico como mostrado a seguir.

Da Figura 6 tem-se que:

Atl — Atg — T-2.D.T

Para o indutor L2:
(Voint - Vo)-Atl + (Voint - Vol)-AtZ + (Voint - Vo)-At3 + (Voint - VOZ)'At4— (2-1)
=0
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Figura 6 - Principais formas de onda do conversor para D<0,5 em MCC

51
52
Vin - Vot Vi1 _ Vin - Va2
) IL1 IL1a4
0
Vin - Wone
Vonr - Vor T Vi iz Vit - Vo2
Le ET]
0
Vot - Vo
v Vs1
} 151 IL1+iLe
Viz2
o2
Is2 L1z
]
Vot - VmT I voi | Vot - Woz
| 1
0
T V2
Vo - Vaine | In2 1
o ——
3
la+es | —llfpi— Vo1
Lz
ol
VD4
T
Vo2 | IL1+iL2
Iz
| t
to t1 f2 t3 t4

Fonte: [1]

Reescrevendo a Equacéo (2.1):

T—2.D.T
Voine — Vo). (T

+ (Voine = Vo2)-(D.T) =0

) + Voine = Vo1)- (D-T) + (Voine — Vo)(

2

T — 2.D.T> 2.2)
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Considerando que as tensdes sobre os capacitores sao iguais, temos V, =

V,1 + V,,, portanto a equacao da tensdo média sobre L2 se torna:

(T =2.D.T). Voine = Vo) + (D.T). (2. Voine = V) = 0 (2.3)
Que resulta em:
o 1 (2.4)
Voint 1-D

Que é o ganho estatico intermediario. Para obter a relacdo da tensédo de
saida pela de entrada devemos equacionar a tenséo sobre L.
Para o indutor Li:

Vin = Voint)- Aty + (Vig — Vo1). Aty + (Vig — Voine)- Atz + (Viyy — V). Aty = 0 (2.5)

Reescrevendo a Equacao (2.5):

Vin = Vo) (T3 ) + Vin = Vo). (D.T) + Vi = Vo).

+ (Vi = V). (D.T) = 0

T - 2.D.T> (2.6)
2

Utilizando que V, =V,, + V,, e simplificando a equagao obtemos:
(T—2.D.T). Vi, = Voine) + (D.T).(2.Vi = V) =0 (2.7)

Da equacao (2.4), isolamos V, e substituimos em (2.7), resultando
em:

Voint _ 1-D (28)
Vie, 2.D2—2D+1

Para obter o ganho estéatico de tensdo de saida pela tensdo de entrada

multiplica-se a Equacéo (2.4) pela Equacéo (2.8).

Vo Vo Voint _ 1 1-D 1 (2.9)

Vo Vomi Vo (1-D)' (2.D2—2D+1) 2.D2—-2.D+1

Que corresponde ao ganho estatico de tensdo para D<0,5 e onde verifica-se

gue o conversor tem caracteristica de ganho quadratico.

Para as correntes médias temos:
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[ = Vi (2.10)
1™ R,.(2.D2—2.D + 1)

o (1-2.D).V, (2.11)
L2™R,.(2.D2=2.D + 1)

Para obter I,;, pode-se usar que a poténcia de entrada € igual a poténcia de
saida, com isso € possivel obter uma relacéo entre a corrente de saida e de entrada

em funcéo da equacao do ganho estatico de tensao.

Obter I, € um processo extenso, sua deducgédo pode ser feita equacionando
o conversor em funcao das derivadas de tensdo dos capacitores e derivadas de
corrente dos indutores, posteriormente as derivadas sdo zeradas e obtém-se um

sistema de equacbes do qual se pode obter a Equacao (2.11).

2.4  ANALISE EM MCC COM D>0,5

Nessa sec¢do sdo apresentadas as etapas de operacao, formas de onda e

equacao de ganho estatico para D>0,5.

2.4.1 ETAPAS DE OPERACAO PARA D>0,5

O T-LQ Boost apresenta quatro etapas de operacdo em MCC com D>0,5.

Etapa 1- Nessa etapa os interruptores S1 e S2 encontram-se fechados. A
corrente nos indutores cresce linearmente e os capacitores Co1 € Co2 mantém a

tensdo na carga. A Figura 7 exibe essa etapa.

Figura 7 - Primeira etapa de operacao do conversor com D > 0,5 em MCC

Fonte: [1]
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Etapa 2 — O interruptor Si encontra-se fechado e Sz esta aberto. A fonte Vin
e o indutor L1 fornecem energia ao capacitor Coint. O indutor L2 fornece energia ao

capacitor Co2. Essa etapa é descrita pela Figura 8.

Figura 8 - Segunda etapa de operacao do conversor com D > 0,5 em MCC

L1 D1 L2 D3

Fonte: [1]
Etapa 3 — Interruptores S1 e Sz fechados. A corrente nos indutores cresce
linearmente e os capacitores Co1 € Co2 alimentam a carga. A Figura 9 exibe essa

etapa.

Figura 9 - Terceira etapa de operacdo do conversor com D > 0,5 em MCC

L1 D1 L2 D3

Fonte: [1]
Etapa 4 — S1 aberto e Sz fechado. Durante essa etapa a energia de L1 e da
fonte Vin € transferida para Coint € a corrente Iz € forgcada a passar somente por Coz.

A Figura 10 mostra o circuito correspondente a essa etapa.

Figura 10 - Quarta etapa de operagéo do conversor com D > 0,5 em MCC

L1 D1 L2 D3
AAAd =
IL1 L2
I
D2 Col )VOl
Vin == St
Coint g) Voint Ro § Vo
S2
Co2 2] Vo2
D4
’ ¢ ]

Fonte: [1]



2.4.2 FORMAS DE ONDA PARA D>0,5 EM MCC
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A Figura 11 apresenta as formas de onda de corrente e tensdo do conversor

para as chaves, diodos e indutores.

Figura 11 - Principais formas de onda do conversor para D>0,5 em MCC

e

S1
52
T VL1
Vin IL1 L 1m
0
Vin - Vaint
Vaint I Vi
L2 e T
0
Voint- Vo2 Vainl- Va1
T V59
TR p— = Is1 Voi
Iz
0
Vsz
Voz
¢ Is2 lL1+iLz
| Iz
G —
Ve | VD1
oind 101 Ly
, |
Vo2
Vaz- Voint Ioz Voi- Voint
IL1
VD3
Vo1
D3
Iz
0 |
r VD4
Voz
/- - Ip4 {
0 —
to tz tz ta

Fonte: [1]
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2.4.3 EQUACAO DE GANHO ESTATICO PARA D>0,5
Em regime permanente a tensdo meédia sobre os indutores é zero, utilizando-

se disso pode-se determinar a equacao de ganho estatico.

Da Figura 11 obtemos:

At; = Aty =*>"e At, = Aty = (T = D.T)
Para L2:
Voint-Atl + (Voint - Voz)-AtZ + Voint-At3 + (Voint - Vol)-AtzL =0 (2-12)
Reescrevendo a Equacao (2.12).
2.D.T-T 2.D.T—-T 2.13
oint- (T) + (Voint - Voz)- (T —D. T) + Voint- (T) ( )

+ Voine =Vo1).(T=D.T) =0
Simplificando, obtemos:

2.D.T—-T 2.14
(T) . (2- Voint) + (T —D. T)- (2- Voint - VoZ - Vol) =0 ( )
Usando que V, =V, +V,, eisolando V, /V,;,;-
V, 1 (2.15)
Voint 1-D
Para Li:
Vin'Atl + (Vin - Voint)'AtZ + Vin.Atg + (Vin - Voint)'At4 = 0 (216)
Reescrevendo a equagéao (2.16).
2.D.T-T 2.D.T-T 2.17
(S5 ) + Vi = Vo). = D1 4V () @20
+ (Vin - Voint)- (T-D.T)=0
Simplificando, obtemos:
2.D.T-T 2.18
(T) 2Vi) + (T = D.T). (2. Viyy = 2. Vi) = 0 (2.18)
Isolando Vit /Vin-
Voint _ 1 (2'19)

Vii 2.(1=D)
Para obter o ganho estatico multiplica-se a Equacao (2.15) pela Equacéo
(2.19), resultando em:

Vo Voinr _ 1 1 _ 1 (2.20)
Voine Vi 1-D'2.(1-D) 2.(1-D)2

Portanto.
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Vo _ 1 (2.21)
Vie 2.(1-D)2
Que corresponde ao ganho estatico em conducéao continua para D>0,5.

Para obter a corrente média no indutor L1 usamos o fato de que a poténcia

de entrada € igual a poténcia de saida.

Iin'Vin = IOVO (222)

A corrente de entrada € igual a corrente que circula por L1, assim I, = I, .
Substituindo (2.21) em (2.22) e substituindo I, =V, /R,,.

Vi (2.23)
I; = 2
4.R,.(1-D)
Para D>0,5 a corrente de saida I, nunca € a soma das correntes dos dois

indutores, isso implica que a poténcia do estagio intermediario deve ser igual a

poténcia de saida, portanto podemos obter I;, pela conservacdo de poténcia.

(2.24)

V. 1 —VOZ
oint-1L2 Ro

Isolando I;,.

N

(2.25)

Vo

Iy = ——
L2 Voint- Ro
Substituindo V, e V,;,,; pelas expressées (2.19) e (2.21) e simplificando.

Vi (2.26)
I, = 3
2.R,.(1-D)
Essas expressdes para as correntes sdo necessarias para a modelagem do

conversor.

2.5 SIMULACOES

Para validar as expressfes de ganho estatico serdo apresentadas
simulagbes no software PSIM. Os valores dos indutores e capacitores foram
escolhidos de modo a garantir a operacdo com os valores de poténcia e tenséo
nominais do conversor, conforme obtido por Cabral (2013) em [1]. A Figura 12 exibe

o circuito simulado, onde pode-se verificar os valores dos parametros utilizados.
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As duas fontes de tensé&o triangular estdo defasadas 180°, para alterar a
razdo ciclica basta modificar a fonte de tensdo constante na entrada dos
comparadores. No caso da Figura 12 a razao ciclica é de D=0,7885, que resulta
em uma tensdo de 380V na saida. Para validar o ganho estatico para D<0,5 usou-

se uma razao ciclica de 0,4.

Figura 12 - Circuito simulado no PSIM

(¥ ot
[y = TSy =
® e E L
_—_)‘ — 9dou 1 s .
27— 3 L s &

Fonte: Préprio autor
A exibicdo dos gréaficos se inicia para 0,4s, pois ha um transitério que deve
ser desconsiderado, ja que as equacdes de ganho estético sdo validas se a tenséo

média sobre os indutores for zero, isso ndo ocorre no transitorio.

Figura 13 - Formas de onda de tenséo na saida e no capacitor intermediario para
D=0,4

Vo Voint

TO e e  —

60 e s S R
55—

50 f—o S

s

40

35

0,4 0,40002 0,40004 0,40006 0,40008
Time(S)

Fonte: Préprio autor
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Figura 14 - Formas de onda de corrente nos indutores para D=0,4

IL1 IL2

0.6

0.4 0,40002 0,40004 0,40006 0,40008
Time(S)
Fonte: Préprio autor
Figura 15 - Formas de onda de tensdo na saida e no capacitor intermediario para

D=0,7885
Vo Voint

400

350

L e o

250

200

150

100

s —

04 0.40002 0.40004 0.40006 0.40008
Time(S)

Fonte: Préprio autor



Figura 16 - Formas de onda de corrente nos indutores para D=0,7885
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Fonte: Préprio autor

Para a verificagdo numérica dos valores de tensdo média é apresentada a

Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados da simulacdo

Tedrico Simulado Tedrico Simulado
(D<0,5) (D<0,5) (D>0,5) (D>0,5)
D 0,4 0,4 0,7885 0,7885
Vin (V) 34 34 34 34
Voint (V) 39,23 39,23 80,37 81,01
Vo (V) 65,38 65,38 380,03 379,62
IL1 (A) 0,45 0,45 15,28 14,42
IL2 (A) 0,090 0,089 6,46 6,62

Fonte: Préprio autor

Pelos dados da tabela é possivel assumir que as equacfes obtidas

descrevem o comportamento do conversor em regime permanente.
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3 MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO DE TRES
NIVEIS
Nesta sessdo sdo apresentados a técnica de modelagem utilizada, a
estratégia de controle proposta para o conversor e o desenvolvimento matematico
do modelo do conversor. A técnica de modelagem empregada nesse trabalho é o

método por valores médios instantaneos, descrita em [3].

3.1 ESTUDO DA TECNICA DE MODELAGEM

Sabe-se que conversores quadraticos frequentemente apresentam zeros no
semi-plano direito sendo, portanto, uma planta de fase ndo minima. Isso torna a
resposta transitoria lenta e ndo proporciona bom desempenho ao sistema em malha
fechada.

Para alcancar bom desempenho uma solugao possivel € um controle em
cascata baseado em multi-malhas.

Em [1] é utilizada a estratégia de controle por valor médio instantédneo de
corrente de entrada, pois controlando o fluxo de corrente no indutor de entrada é
possivel controlar a tensao de saida.

No presente trabalho é utilizada a técnica apresentada em [5], onde foram
necessarias trés malhas de controle, uma malha de tensdo usada para gerar a
referéncia de corrente, uma malha para controlar a corrente do indutor de entrada
e uma malha para controlar a diferenca de tensao entre os capacitores de saida,
para evitar desequilibrio de tensao.

Para cada malha de controle € necessario obter o modelo matematico do
conversor que representa o comportamento da variavel que se deseja controlar.

Sao necessarios, portanto, trés modelos:

Giaes) = igl(g‘;) Funcao de transferéncia que representa a variagao da corrente

sobre o indutor de entrada em relagao a razao ciclica.

G,i(s) = Z"l((?) Funcao de transferéncia que representa a variagao da tensao

de saida em relacdo a variagao da corrente do indutor de entrada.
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Gpair (S) =i‘;—8 Funcdo de transferéncia que representa a variacédo da

diferengca de tensdo nos capacitores em relagdo a diferengca da razao ciclica

aplicada a cada uma das chaves.

3.1.1 Método dos valores médios quase instantaneos

A técnica de modelagem a ser utilizada é o método de valores médios quase
instantaneos, largamente empregado na modelagem de conversores de poténcia.
O método consiste na verificagdo do efeito causado por uma perturbacdo em uma

variavel durante um periodo de chaveamento.

A modelagem se inicia pelo equacionamento das correntes nos indutores e
tensbes sobre os capacitores. Obtém-se equacdes diferenciais dependentes da
tensdo de entrada, tensdo de saida, razido ciclica e dos elementos passivos do
conversor, como os valores de indutancia e capacitancia.

Para obter as equacdes médias para um periodo deve-se utilizar a relacéo
de valores médios instantaneos (3.1).

1 (4T 3.1
@)= | @ 0
sVt

As equacgdes médias resultantes para o T-LQ Boost sdo nao lineares, pois
possuem produtos entre variaveis que dependem do tempo. Assim deve se
proceder a linearizagao pelo modelo de pequenos sinais.

Isso ocorre pela substituicdo das variaveis nao lineares por um valor
constante somado a uma pequena variagao. O valor constante corresponde a um
ponto quiescente de operagao e a variagdo a uma perturbacio no sinal.

A Equagéo (3.2) mostra como é feita a substituicao.

(x(®))rs = X + 2(8) (3.2)
X é o ponto quiescente de operagdo e X(t) € a perturbagdo ou valor CA. A
perturbagao X(t) deve ser muito menor que o valor de X para que o modelo seja

valido.
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A realizagao das substituicbes citadas anteriormente resulta em equacdes
cuja composi¢ao possui termos constantes (CC), CA de primeira e CA de segunda
ordem. Os termos constantes se anulam devido as equacgdes estaticas do proprio
conversor. Os termos CA de segunda ordem sao valores muito pequenos e podem
ser desprezados, pois é feita a consideragao de que a Equacéo (3.3) é valida.

|X()] < |X] (3.3)

Conforme apresentado em [3] é possivel construir circuitos equivalentes por
meio das equagdes obtidas. E feita a transformada de Laplace para passar o
circuito para o dominio da frequéncia e entao técnicas de resolugao de circuitos,
tais como analise nodal e superposi¢cao podem ser utilizadas para obter as funcdes

de transferéncia.

3.2 ESTUDO DA TECNICA DE CONTROLE

A estratégia de controle do conversor seguira o método utilizado por BOSCO
em [1]. A malha de corrente controlara a corrente no indutor de entrada com base
em uma referéncia gerada pela malha de tensdo, a malha de corrente deve possuir
a resposta mais rapida. A malha de tensdo compara a tensdo de saida com uma
referéncia de tensado e produz um sinal de erro que gera a referéncia para a malha
de corrente.

A malha de equalizacdo de tenséo tem a fungéo de evitar o desequilibrio de
tensdo entre os capacitores de saida, para isso controla a diferenca das razdes
ciclicas, sua resposta pode ser a mais lenta das trés malhas de controle.

O esquema da estratégia de controle € exibido pela Figura 17, onde Kid, Kvd
e K.i sdo os transdutores que medem respectivamente: a corrente no indutor de
entrada, a tenséo diferencial de saida e a tensdo de saida.

As plantas Cip, Cvi e Cvp S0 os controladores de cada uma das trés malhas.
As plantas Gpwm1 € Gpwm2 S80 0S ganhos dos circuitos geradores do sinal modulado
por largura de pulso (MLP).

A digitalizacdo do sistema de controle mantera a estrutura da Figura 17, os
modelos de Gip(s), Gvi(s) e Gvoir(s) serdo discretizados com auxilio do software

MATLAB, por meio do método de discretizac&o retentor de ordem zero (ZOH). Os
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controladores serédo projetados diretamente no plano Z para evitar as distorgdes

decorrentes do processo de digitalizagéo.

Figura 17 - Estratégia de controle para o T-LQ Boost

\ Cuols) — Kyols) ‘_}
o —— ——— e — o o —— —————
D + \ Vou(s)
/ Gpwmi(s) : » Gyo(s) IU ’
| <AD
Iref A
| Cols) |
- D ™ . r
| Gpwnals) 2 . Giols) ) L Gyi(s) Yols) >
: Kin(s) N |
e Malha de Corrente /
Fonte: [5]

3.3 OBTENCAO DOS MODELOS MATEMATICOS

Nessa secao sao apresentados procedimentos adotados para a obtencao

dos modelos matematicos descritos anteriormente.

3.3.1 Obtencéado do modelo Gid(s)

O modelo Gid(s) representa uma relacao entre a corrente que passa através

do indutor L1 e a razao ciclica.

O conversor apresenta etapas de operacao diferentes para D<0,5 e D>0,5,
como na condicdo de operacdo nominal é necessario que ocorra D>0,5 a

modelagem foi realizada para essa condicao.

Para obtencdo do modelo € necessario o equacionamento de trés circuitos

gue correspondem a trés etapas de operacao, sendo que uma das etapas se repete
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em um periodo de comutacdo. A primeira etapa a ser equacionada € exibida na
Figura 18.

Figura 18 - Primeira e terceira etapa de operacéo do conversor com D > 0,5
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Fonte: Préprio autor

Iniciando pela derivada da corrente IL1 temos que:

dl,(t 4
L. Ldlt( ) _ Vin(t) (34)
Para a derivada de corrente no indutor L2 obtemos a Expresséao (3.5).
dl;,(t) 3.5
L. l;izt = Toint- (_ILZ(t)) + Voint(t) ( )
A derivada de tenséo do capacitor intermediario é dada por:
AVpin: () (3.6)
Coint-% = —1p,(t)

Para obter as expressdes para as derivadas de tensdo nos capacitores de

saida equacionamos a malha na saida do conversor.

_roz-lcoz(t) - Voz(t) - rol-Icol(t) - Vol(t) + Ro-Io(t) =0 (37)

Como lcoi(t)= lcoz(t)=-1o(t), podemos reescrever a Expressao (3.7).

—To2- Icol(t) - Voz(t) - rol-Icol(t) - Vol(t) - Ro-Icol(t) =0 (38)

Isolando Ico1(t) na Equacéao (3.8) obtemos:

_Voz (t) - Vol(t) (39)
To2 + 791 + R,

Icol(t) =

dVy1(t)
dt '’

Sabe-se que I,,,(t) = C,;. portanto reescrevemos a Expressao (3.9).
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AV, (t) _ —Vo2(t) = Vpe (0) (3.10)
oI gt Top + 791 + R,

Como lcoi(t)= lco2(t) podemos escrever a expressdo para a derivada de
tensdo do segundo capacitor de maneira analoga a expressao (3.10).

AV, (t) _ —V52(t) = Vpe (B) (3.11)
°Z"  dt Top + 791 + R,

Pode-se observar que as Equacdes (3.10) e (3.11) possuem sinal negativo,
isso indica que 0s capacitores estdao em processo de descarregamento, o que de
fato ocorre nessa etapa. A segunda etapa a ser equacionada é exibida pela Figura
19.

Figura 19 - Segunda etapa de operacao do conversor com D > 0,5

L1 D2 L2
MM ) ‘apan'

c1

Ving | Coint —T— roi

—— RD§
I'Dil'l§ Co2

Fonte: Préprio autor

Iniciamos pelo equacionamento da derivada de corrente do indutor Li.

dl, (t)

v Vin(t) = Voine () — Toint- (ILl(t) - ILZ(t)) (3.12)
Equacionando a malha de tenséo de saida escreve-se a expressao:
_roz-lcoz (t) - Voz(t) - rol-Icol(t) - Vol(t) + Ro-Io (t) =0 (313)

Observando o circuito pode-se verificar que lo=-Ico1 € lco1= lco2 - IL2, fazendo

essas substituicdes a Equacéao (3.13) se torna:
_roz-lcoz(t) - Voz (t) - Vol(t) - (Icoz (t) - ILZ(t))- (rol + Ro) (314)

AV (t)
dt

Isolando I.,,(t) e fazendo a consideracdo de que I.,,(t) = C,,. pode-

se reescrever a Equacéo (3.14) como:
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dVo2 (8) _ L2(8). (o1 + Ro) = Voa () — Vor () (3.15)
o2 dt Top + To1 + Ry

Para obter a expressao de I.,,(t) utiliza-se a equagao I, (t) = I.,2(t) — I15(t).

dVor1(t)  —112(t)-To2 = Voo (£) = Vou (8) (3.16)
o de T Toz + Tor + R,

A derivada da tensdo no capacitor intermediario é dada por:

AV, . () (3.17)
Coint-% = Ip,(t) — I, (%)

Para adquirir a equacao da derivada de corrente no indutor L2 equacionamos

a malha interna de tensao, resultando na Expresséao (3.18).

dl;,(t) (3.18)
l;t + V02 (t) + To2- Icoz(t)

—Toint- (ILl(t) —1Ip; (t)) — Voine () + L.
=0
Substituindo a Equacdo (3.15) e isolando a derivada de corrente na

Expressao (3.18) obtém-se:

dl,(t) To2- (To1 + Ry) (3.19)

2 g = Toine-T1a () + 115 (0). <—Tomt - m) + Voint (£)
Vol(t)- To2 Voz(t)- (=701 — R,)

Too + 791 + R, Too + 791 + R,

A terceira etapa de operacao ocorre da mesma maneira que a primeira etapa,
de modo que todas as equacbes sdo validas para essas duas etapas. A quarta

etapa de operacdao € ilustrada pela Figura 20.

Figura 20 - Quarta etapa de operacgao do conversor com D > 0,5

L1 D2 L2 D1

c1

Vint | Coint ro1

prm— Ftn§
roi nl§ Co2

rnZ%

Iniciamos 0 equacionamento dessa etapa pela equacdo da derivada de

[

Fonte: Préprio autor

corrente no indutor Lj.
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dl1(t)

L1- dt = Vin(t) - Voint(t) — Toint- (ILl(t) - ILZ(t)) (320)

Equacionando a malha de tenséo de saida escreve-se a expressao:

_roz-lcoz(t) - Voz(t) - rol-lcol(t) - Vol(t) + Ro-lo(t) =0 (321)
Observando o circuito pode-se verificar que lo=-lco2 € lco1= lcoz + IL2, fazendo

essas substituicdes a Equacgéao (3.21) se torna:

_Toz-lcoz (t) - Voz(t) - Vol(t) - (Icoz(t) + ILZ(t))-rol - Ro- Icoz(t) =0 ( )(322)
dVyo (t

Isolando I.,,(t) e fazendo a consideracéo de que I.,,(t) = C,,. ” pode-
se reescrever a Equacéo (3.22) como:
AV, (8) _ =112 (). To1 — Voo (£) — V51 (0) (3.23)

02" dt Toz + To1 + Ry
Para obter a expressao de I, (t) utiliza-se a equacao I.,1(t) = I.,,(t) +
I ().

dVol(t) _ ILZ(t)- (roz + Ro) - Voz (t) - Vol(t) (3-24)
o dt Toy + o1 + R,

A derivada da tenséo no capacitor intermediario € dada por:

dVyine (t) 3.25
Coint-% = ILl(t) - ILz(t)- ( )

Para adquirir a equacéo da derivada de corrente no indutor L2 equacionamos

a malha interna de tensao, resultando na Expressao (3.26).

dl;,(t) (3.26)
l;t + Vol(t) + rol-Icol(t)

—Toint- (ILl(t) — I, (t)) — Voint (t) + L.
=0

Substituindo a Equacdo (3.24) e isolando a derivada de corrente na

Expressao (3.26) obtém-se:

dILZ(t) To1- (Toz + Ro) (327)

22— gp = Toint- 11 (6) + 112(8). <—Toint - m) + Voine (£)
Vo2 (). To1 Vol(t)- (=702 — R,)

To2 + 751 + R, To2 + 791 + R,

Tendo como base as etapas e equacdes apresentadas nessa sessao se
procede efetuando a média das equacdes das etapas, de acordo com a técnica dos
valores médios instantaneos. Para facilitar o calculo da média optou-se pela

representacao matricial.
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As equacdes de todas as etapas podem ser representadas pela forma:

dx(t) _
K.——==A.x(t) + B.u(t) (3.28)

Onde K é uma matriz que contém os valores de indutancia e capacitancia,

dispostos de forma diagonal.

[Ll 0 0 0 0 ]
0 Ly 0 0 0 (3.29)
K= | 0 0 Cypy O O |
[0 o 0 C, O
00 0 0 C,

A matriz ax() contém as derivadas dos elementos armazenadores de
energia.
[ dl(t) T
dt
dl,(t)
dt
dx(t) _ dVoint(t)
dt | dt
dV,y(t)
dt
AV, (t)
dt

(3.30)

O vetor coluna x(t) contém as correntes dos indutores e tensées sobre 0s

capacitores.
I1(t)
I, (t)
x(t) = [Voine () (3.31)
Vo1(t)
Vo2 ()
As matrizes A1, A2, As e Asa encontram-se a segulir.
0 0 0 0 0
0 —71oime 1 0 0
0 -1 0 0 0 (3.32)
A=43=10 o0 o0 ! !
Too + 791+ Ry Top +751 + R,
-1 -1
0 0
- roZ + rol + Ro roZ + rol + Ro—




[—Toint Toint
ro —Toint- (Toz + 71 + Ro) — To2- (rol + Ro)
ome Toz T 701 t Ro
1 -1
AZ - 0 —To2
Toz T 701 t Ro
0 To1 + Ro
Toy + 791 + R,
[—Toint Toint
ro —Toint- (7”02 t 7 + Ro) — To1- (7’02 + Ro)
ome Toz T 701 t Ro
1 -1
Ay = 0 Tos + R,
Toz T 701 t Ro
0 —To1
To2 + To1 + Ro

A matriz B é dada por:

To2

O -
(_rol - Ro)

To2 + 751 + R,
0
-1

Top + 751 + R,
0
-1

To2 + 751 + R,
-1

Top + 751 + R,
-1

Toy + 751 + R,

0
~To2 — Ro

Toy +Tp1 + R,

0

To1

To2 + 751 + R,
0
-1

To2 + 751 + R,
0
-1

To2 + 751 + R,
-1

To2 + 7,1 + R,
-1

Toy + 751 + R,

Toy + 791 + R,
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(3.33)

(3.34)

(3.35)

A matriz (3.35) é véalida para as quatro etapas de funcionamento. O vetor u(t)

encontra-se a seguir e se encontra inalterada para as quatro etapas de

funcionamento.

u(t) = [Vin(t)].

Para efetuar a média das etapas aplica-se a Equacéo (3.37).

LGRS

+(1-d@®). A,

A+ (1-d@®). Az +

(2.d(t) - 1).A

2

(3.36)

(3.37)

3

Na equacdo 3.37 as matrizes se encontram multiplicadas pelos periodos

correspondentes as etapas, para verificacdo dos periodos pode-se observar a

Figura 11. A matriz resultante € exibida na figura abaixo.



Figura 21 - Matriz A equivalente
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-2 +2d(1) 0 0

(—2+2(2“(f))i'm-” -2(-1 +d(r))ro."n.'
(1) [(—2 +2d(t)) Yoot (-1 +d(f))Ro— "o."n.') ot ((—1 +d(f))Ro— "o."nr) P = Ry Toi
oint Tar T R,
2—2d1) -1
(-1+d(1)R,
0 _"o_’+"m‘+R0
(-1+d(1)R,
' Tty TR,
Fonte: O autor
Com a intencdo de facilitar os célculos,

(-1+dit))R, (-1+d(1))R,

Tt Tyt RO R Ro
0 0
B 1 B 1
Tt T Ro R Ro
B 1 B 1
r.+r,+R r.+r.+R

ol ol ] o2 al ]

duas simplificacdes sao

implementadas. Considera-se que Co1=Co2=Co, que as tensdes sobre os dois

capacitores de saida sao iguais, o que implica em Vo1+Vo2=Vco € considera-se

também que as resisténcias série equivalentes (RSEs) dos capacitores de saida

possuem o mesmo valor de resisténcia, portanto roi=ro2=ro. A matriz A com as

simplificacBes explicitadas esta a seguir.

Figura 22 - Matriz A equivalente simplificada

Fonte: O autor

(=2+2d(t)) ry “2(-14dlE)) 1 -2+ 24d(t) 0
ety LR 7y (L)) By ) g+ (1) By o) Py = By 1 (-1+dn)R,
. = oint I Ro Tor Tl T Ro
’ 2241 -1 0 0
2-(—1+d(i’))Ro 2
0 _—— o 0 - —
R R RO Tt Ro

A matriz K e os vetores x(t) e B também sofrem as simplificacdes descritas

anteriormente. Apés a obtencdo da matriz A é possivel adquirir as expressées

estaticas do conversor zerando as derivadas na Equacdo (3.28), obtém-se a

expressao (3.38).

0=A.x(t) + B.u(t)
Isolando x(t) :

x(t) = —A"L. B.u(t).

(3.38)

(3.39)

Portanto, realizando a operacéo descrita pela Equacao (3.39) se obtém as

equacdes estaticas do conversor T-LQ Boost, validas em regime permanente.
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Essas equacdes serdo necessarias no processo de modelagem e estéo escritas a

sequir.
_ 1 3.2
1L]—7(Vl.n(zr0+1eo))/[(—1 +D) [2(—1+D) R+ (-4D'r, + (87, —2r,)D (3.40)
2 1
—4r0+rm.m)Ro—4[D r,+ (—2ro+roim)D+ro—?roimj rojj
_ 352 2
ILZ—(I/in(2r0+R0))/(2(—1 +D)’ R+ (-4D’r, + (87, —2r,, ) D—4r, (3.41)
) 1
+ roint) Ro —4 [D ro + (—27’0 + roint) D+ ro - ? roint} 7’0)
3.42
Voim=—(((—1+D)R(2)—2R0ro—2r(2))(—1+D) I/in)/[Z(—1+D)3Ri+(—4D2rO ( )
2
+ (Sro—2rm.m)D—4r0+r0im)RO—4[D r,+ (—2r0+r0im)D+r0
1
_7r0[nt ro
(3.43)

)D

fet oint

Veo™ (ViR (27, + Ry) (-1 +D))/(2(—1 +DP R+ (4D, + (87, — 27

—4r +r )R0—4(D2r0+(—2r0+r

oint oint

1
) D+ ro - ? rointj FOJ
A Equacao (3.43) representa a tensdo sobre os dois capacitores de saida,
como em regime permanente a corrente média que passa pelos capacitores € nula,
nao ha queda de tensdo sobre as RSEs dos capacitores, portanto a tensdo média

de saida é igual a tenséo sobre os capacitores.

Desprezando-se os valores das RSEs nas equacfes (3.40) a (3.43) obtém-
se as expressoes (2.23), (2.26), (2.19) e (2.21) respectivamente. Para a verificacdo

numeérica dos valores de tensdo e corrente média € apresentada a Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados da simulagcdo com RSE

Vo Vo Voint Voint IL1 IL1 IL2 IL2
Valores de RSE | tedrico |simulado |tedrico |simulado |tedrico simulado | tedrico | simulado
roint=10 |ro=5 |170,47V |171,005V |40,82V |41,10V 6,85A 6,93A 2,899A |2,894A
roint=0.3 | ro=0.1 | 366,97V | 366,97V |77,82V |77,83V 14,75A 14,75A | 6,24A 6,24A
roint=5 |ro=2 |237,25V|237,45V |52,85V |53,22V 9,53A 9,57A 4,03A 4,03A
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6,37A ‘

roint=0.1| ro=0.1 ‘ 374,92V ‘ 374,91V ‘ 79,50V ‘ 79,51V ‘ 15,07A ‘ 15,07A |6,37A

Fonte: Préprio autor

Pelos dados apresentados na Tabela 2 € possivel conferir que as equacdes

representam o comportamento do conversor.

De posse da matriz A equivalente da Figura 22, pode-se efetuar as

multiplicacbes matriciais da Equacéo (3.28) e obter as equacdes a seguir:

1.% = —2.[1 = d(®O] roine- i1 (O 1s + Vin () rs

+2.[1 = d@®]. Toine. (12 (O)ps — 2. [1 = dDO]. Wome O rs (3.44)

d(ip, () s
o dt

= (voint(t)>Ts + 2. [1 - d(t)]-roint- (iLl (t))Ts
N (2.d(t).Ry.7, + 2.d(t).15%2 — 2.R,. T, — Ry.Toint — 2.79% — 2.7 Toint)

Ai2(O))rs  (3.45)

2.7, + R,
_ [1 - d(t)]- Ro- (vo (t»Ts
2.7+ R,
d oin S . .
Coint-(vd;t(tm =2.[1 = d(®)]- (i1 (O)rs — (i2(O))7s (3.46)
d(”o(t»Ts _ " [1 - d(t)]-Ro . 2. (vo(t»Ts
N 2.7, + R, iz (O)rs = 2.7, + R, (3.47)

O préximo passo € executar a linearizagao pelo modelo de pequenos sinais,
isso ocorre pela substituicdo das variaveis néo lineares por um valor constante
somado a uma pequena variagao. O valor constante corresponde a um ponto
quiescente de operacao e a variagdo a uma perturbacido no sinal. Assim, as
equacgodes abaixo serao substituidas nas equagodes (3.44) a (3.47).

(Win(O)rs = Vin + Din (D)
(Voint ) 1s = Voint + Doine (£)
Wo(O))rs = Vo + 0o (8)
(i1 (O)rs = I + 14 (D)

(i2(O)1s = 12 +12(8)
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d(t) =D +d(t)

Apbs a substituicdo das equacgdes anteriores procede-se a linearizacéo, que
consiste em eliminar os termos CA de segunda ordem e os termos CC. Realizada

a linearizacao sao obtidas as expressfes abaixo.

dai;((t A
1- b (8) =[2. 11 = 2.112). Toine + 2. Voine]. d(E)
dt (3.48)
+2.(D - 1. (ﬁoint(t) + Voint(- i1 () — 2 (t)))
di;,(t) 1 n
. i;t =R [((2.D = 2).7, = Toine)- Ro + 2.75. (D = 1).7, = Topine)- T2 ()
+ ((_Z.ILl.roint + 2.1L2.T'0 + I/O)'RO + 2.T02.1L2 - 4. ILl.’rDint.rD).dA(t) (3.49)

— 2. Tine- (2.7, + Rp). (D — 1).1,,(t) + (2.7, + R,). Dpine (t)
+ D, (£).R,. (D — 1)]

dAoin t N j »
cm-m.”Tf() = 2.(1= D)1y, () = 2.1,1. A(E) — 11, (0) (3.50)

do,(t) -2 . . D, (£)
o* dt —_ z.ro + Ro (D - 1)'lL2(t)'RO + ILZ'RO'd(t) - Ro

(3.51)

A perturbacdo na tensdo de entrada 7;,(t) foi desconsiderada, portanto
assume-se que para a validacdo dos modelos a perturbacédo ocorrerd somente na
razdo ciclica, as demais perturbacdes, de corrente nos indutores e tensao nos

capacitores sdo consequéncias da perturbacdo na razao ciclica.

Aplicando a transformada de Laplace nas Equacfes (3.48) a (3.51) obtém-

se as equacoes a sequir.

L1.S.1141(S) = [ 1y = 2.112) - Toint + 2. Voine]. d(S)

(3.52)
+ 2. (D - 1)- (Voint(s) + Voint(- [Ll(S) - ILZ (S)))
1
L,.S.1,,(S) = TR J(@.D = 2).7, = Toine)-Ro + 2.75. (D = 1.7, — Toine)- 112(S)
+ (2. Iy Toime + 21051y + Vo). Ry + 2.0, I — 4111 Tyins . T, ) A(S) (3.53)

— 2.Tpine- (2.7, + Rp). (D — 1).1,,(S) + (2.7 + Ry). Voine (S)
+V,(8).R,.(D = 1)]

Coint+S-Voine (S) = 2.(1 = D). 1,1(S) — 2.1,4.d(S) — I.,(S) (3.54)



36

-2 V,(S)
(D = 1).1,5(5)- Ry + Iz Ro-d(S) = =

CoS-%(8) = 577 R,
1o o

(3.55)
As expressOes paras as correntes I;q, I12, Voine © V, sado dadas pelas
Equacdes (3.40), (3.41), (3.42) e (3.43) respectivamente, devendo, portanto serem

substituidas nas Equacdes (3.52) a (3.55).

As Expressoes (3.52) a (3.55) formam um sistema de equacdes, no qual, é
possivel obter a fungéo de transferéncia G;4(S) substituindo uma equacéao na outra
sucessivamente. Devido ao tamanho, a funcdo de transferéncia simbolica de G;;(S)
considerando as RSEs dos capacitores ndo sera exibida nessa sesséo, estando

disponivel para consulta no apéndice A.

A obtencédo da expressdo numérica para a funcéo de transferéncia G;4(S) foi
realizada considerando a operacdo na condicdo nominal do conversor. A Tabela 3
apresenta os valores adotados.

Tabela 3 — Valores nominais de operacao do conversor

Vin=34 V Coint=940 pF
L1=66 puH Ro=278 Q
L2=369 pH D=0,7885
Co=330 pF re=0,1 Q
roint=0,05 Q Vo=380 V

Fonte: Préprio autor

Utilizando os valores fornecidos pela tabela 3 a funcdo de transferéncia
G;q(S) se torna:

Gia(S)

3.56
0,000178016791. 5% + 0,0873986998. S* + 1156,281114. S + 44457,68751 ( )

 7,3086364. 10711, §* + 4,3291532.1078. §° + 4,8053911. 10+, 52 + 0,089578545. S + 156,01825

Afim de realizar a comparacgéo entre os modelos com e sem RSE, pode-se
obter a funcao de transferéncia G,;;(S) desconsiderando as RSEs dos capacitores,
para isso basta fazer roin=0 Q e ro=0Q nas Equacdes (3.52) a (3.55) e resolver o
sistema de equacdes. Para essa condicdo a funcdo de transferéncia simbolica

G;q(S) setorna:
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G )_ILl(s)_ as.s3+a,.s?+a,.s+a,
@\S) =50y T by 5% + bs.53 + by 52 + by.5 + by (3.57)
Onde,
K, = Vi
' (1-D)3.R,

az = (1 = D)2.Ly,.R,%.C,.Copine
a, =2.(1—=D)%L,.R,.Coint + Lz.R,.C,
a; =2.(1 = D)% .R,* Cpine +2.(1 = D)2.R,%.C, + 2.L,
a, = 8.(1—D)2R,
by = Li.Ly. Ry Coine- Co
by = 2.L1.Ly. Coint
b, =2.(1=D)?Ly.Ry.Cpiny +4.(1—D)2.L,.R,.C, + L,.R,.C,
b, =2.L; +8.(1—-D)21L,

b, =8.(1—D)*.R,

Considerando a operacao do conversor na condicdo nominal, conforme a
Tabela 3, obtemos a expressao numérica para G;;(s) desconsiderando as RSEs

dos capacitores.

Gia(s)
B 5,128.107¢.5% + 0,0005525. 52 + 33,32.5 + 1289 (3.58)
©2,1.10712,5% + 4,579.10711, 53 + 1,362.1075.52 + 0,0002634. s + 4,408

Para retirar mais informacdes a respeito da funcdo de transferéncia G;;(s)
sado apresentadas as Figuras 23 e 24 que exibem os diagramas de polos e zeros
do modelo com RSE e sem RSE, respectivamente. Pela distribuicdo dos polos e
zeros € possivel perceber que o modelo com RSE possui uma maior razdo de

amortecimento, pois o angulo formado entre a origem e 0s polos e zeros
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dominantes é menor, o que implicara em um amortecimento nas frequéncias de

ressonancia do conversor.

Figura 23 - Diagrama de polos e zeros da planta G;;(s) com RSE

Pole-Zero Map Gid(S)
3000 T T

2000 — -

=)
S
3

T
1

o
T
[0}
1

-1000 — -

Imaginary Axis (seconds" )

-2000 — -

3000 1 | 1 1
-250 -200 -150 -100 -50 0

Real Axis (seconds" )

Fonte: O autor

Figura 24 - Diagrama de polos e zeros da planta G;;(s) sem RSE

Pole-Zero Map Gid(S)
3000 = T T T

2000 — -

=)
3
3

T
1

o
T
o]

1

-1000 — -

Imaginary Axis (seconds™")

-2000 — —

3000 | L 1 L 1 1 |
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Real Axis (seconds'W)
Fonte: O autor

As Figuras 25 e 26 exibem os graficos de Bode para G;;(s), possibilitando
analisar a influéncia das RSEs no comportamento do conversor. E possivel
perceber que os graficos com RSE possuem um comportamento mais suave,

portanto as RSEs amortecem 0s picos de ressonancia do conversor.
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Figura 25 - Grafico de bode da magnitude de G;;(s) com e sem RSE

Gid(S)

120
100 ?
80 A

60
e Tedrico com RSE

Magnitude(dB)

40 == == Teodricosem RSE

20

10 100 1000 10000
Frequéncia(Hz)

Fonte: O autor

Figura 26 - Grafico de bode da fase de G;;(s) com e sem RSE

Gid(S)

100

50

10000

e Tedrico com RSE

== «= Teorico sem RSE

-200

-250

-300
Frequéncia(Hz)

Fonte: O autor



40

3.3.2 Obtencédo do modelo Gvi(s)

O modelo G,;(s) representa a variagcdo na tensao de saida em fungcédo de uma
perturbacdo na corrente do indutor de entrada Li. O modelo G,;(s) seré calculado

por:

Vout(s) _ Vout(s) d(S) _ Gvd(s)

= . = . 3.59
()~ d6) InG) - Gal) (3:59)

Gyi(s) =

Portanto, € necessario obter a funcdo de transferéncia G,;(s) para
posteriormente encontrar uma expressao para G, (s). Esse método se faz
necessario, pois ndo é possivel validar o modelo de G,;(s) diretamente. Conforme
mostra a Equacgéo (3.59), G,;(s) é dado pela divisdo de dois modelos: G,4(s) e

G;q(s), onde G;4(s) foi obtido na sesséo anterior.

Para obter G,;(s) s&o utilizadas as Equacdes (3.52) a (3.55) e sera utilizada

uma equacdao adicional que se encontra a seguir.

d(v, () 7s
dt

Nas Equacdes (3.52) a (3.55) v,(s) representa a soma das tensfes sobre 0s

<Uout(t)>Ts = <Uo (t)>Ts + 75. Co. (3-60)

capacitores de saida, o modelo de G,4(s) deve levar em consideracdo a soma das
tensdes sobre as RSEs dos capacitores, porque as componentes em frequéncia da

tensdo sobre as RSEs nao sao nulas, apesar do valor médio ser nulo.
A seguir aplica-se as expressdes abaixo na Equacao (3.60).
<Uo (t)>Ts = Vo + ﬁ0 (t)

<vout(t))Ts = Vour + ﬁout(t)

Obtemos entao,

d(Vo + 05 (8))

Vout + Dout (8) =V, + 0 (8) +15.C,- dt (3.61)
Linearizando a equacao anterior obtém se,
N . dD,(t)
Dot (t) = o (£) + 7. Cpo——— (3.62)

dt
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Aplicando a transformada de Laplace,

Voue(S) = V,(S). (1 +71,.C,.5). (3.63)

Pela Equacéao (3.63) pode-se observar que a RSE adiciona um zero no semi-
plano esquerdo.

As Equacdes (3.52) a (3.55) e (3.63) formam um sistema de equacdes do
qual é possivel isolar a expressao V,,:(S)/d(S) , tal funcdo de transferéncia
simbdlica encontra-se no apéndice A. A funcéo de transferéncia numérica para as
condi¢Oes estabelecidas pela Tabela 3 encontra-se abaixo.

Vout (5)
FIO)

_ —9,36472469. 1077.s* 4+ 0,00260527. 5% + 945,140.s% + 3,70884359.10°. 5 + 5,495639067.10°

Gya (s) =

7.3086365.1077.s* 4+ 0.000432915.53 + 4.80539113. 52 4+ 895.78545.s + 1.5601826. 10°

Fazendor, = 0 e ,;,; = 0 na equacao exibida pela Figura 67, pode-se obter
o modelo de G,;(s) desconsiderando os efeitos das RSEs. A funcdo de

transferéncia G,,(s) para esse caso se encontra abaixo.

G (s) = Vout (s) _ c3.53 4+ cp.8% + 1.5+ ¢ (3.65)
vd d(s) V'dy. st 4 ds.s3 +dy.s2 +dy.s+d, '
Onde,
K, =—"
" (1-D)?
€3 = —L1.Ly. Coine

¢; = (1 =D)?* Ry.Ly1. Coine
¢, =-2.L, —4.(1-D)%1L,
co =8.(1—-D)~LR,
dy =Li.Ly.R,.Cpint- C,

d3 = 2 Ll' Lz. COiTlt

(3.64)
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dy = 2.(1 = D)%.Ly. Ry Coing + 4.(1 — D)2 Ly. Ry.Cy + Ly.Ry. Cy
dl = 2L1 + 8 (1 - D)Z.Lz

dO = 8. (1 - D)4.R0

Para obter G,;(s) faz-se uso da Equacéo (3.59), reescrita a seqguir.

Vout (s) _ Vour(s) d(s) _ Gya(s)

Ii(s)  d(s) I.1(s) Gia(s) (3.59)

Gyi(s) =

Devido ao tamanho, a funcao de transferéncia simbdlica G,,;(s) considerando
as RSEs esta disponivel somente no apéndice. Considerando a operacdo na
condicdo nominal do conversor, conforme apresentado na Tabela 3, pode-se obter
a expressao numeérica para G,;(s), que se encontra a seguir.

Vout (S)
14 (S)

_ —6,875614. 107%.s* + 1,912798.107°. 53 + 6,9392517.5% + 2723,0462. s + 4,0349178. 107 (3.66)
- 0,01307005649.s3 + 6,416843792.52 + 84894,57281. 5 + 3,264099314.10°

Gvi(s) =

O modelo de G,;(s) apresenta mais zeros do que polos, o que caracteriza o
modelo como funcao impropria. O zero adicional se deve a consideracdo das RSEs

no célculo. Desconsiderando as RSEs obtém-se a expresséo (3.67).

K, c3.83+ .52+ ¢.s+ ¢
K; as.s3+a,.s2+a.s+ag (3.67)

Gyi(s) =

Os coeficientes da Equacao (3.67) ja foram obtidos anteriormente. Com o
intuito de adquirir mais informagdes sobre os modelos obtidos séo apresentados a

seguir os diagramas de pélos e zeros para o modelo de G,;(s) com e sem RSE.

Observando as Figuras 27 e 28 ¢é possivel observar o deslocamento de um
par de zeros complexo conjugados para o semiplano esquerdo quando se leva em
consideracdo as RSEs, também se observa que devido a distribuicdo dos polos e
zeros a razao de amortecimento do modelo com RSE é maior, portanto havera um
amortecimento da resposta do modelo nas frequéncias de ressonéancia do

conversor.



Figura 27 - Diagrama de pélos e zeros dominantes da planta G,;(s) com RSE
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Figura 28 - Diagrama de pélos e zeros dominantes da planta G,;(s) sem RSE
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Fonte: O autor

Os graficos de Bode para G,;(s) com e sem RSE estdo a seguir.
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Figura 29 - Grafico de bode da magnitude de G,;(s) com e sem RSE

Gvi(S)

e Tedrico com RSE

== «= Teorico sem RSE

Magnitude(dB)

Frequéncia(Hz)

Fonte: O autor

Figura 30 - Grafico de bode da fase de G,;(s) com e sem RSE
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3.3.3 Obtencado do modelo Gudit(s)

O modelo Guwit(s) estabelece uma relacédo entre a diferenca de tensao nos

capacitores de saida com relagéo a diferenca nas razdes ciclicas. Para obtencao
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do modelo é necessério obter uma expressao para o tempo de conducédo de cada
uma das chaves, a Figura 31 auxilia nesse processo.

Figura 31 - Sinais de comando nas chaves

AT1 AT2 AT3 AT4

Fonte: O autor

Pela figura 31 pode-se verificar que:

AT1 = AT3 = D1+D2-1

,AT2=1-D2eAT4=1-D1

Onde, D1 e D2 séo as razbes ciclicas das chaves S1 se S2 respectivamente.
O proximo passo € equacionar as etapas de operacao, a Figura 32 exibe a primeira

e terceira etapas de operacao.

Figura 32 - Circuito de saida para primeira e terceira etapa de operagao

Col _E+
+
rol -+
+ Ro []
_|_
Fonte: O autor
dvy1(£)  —vea(t) — 041 (F) (3.68)
o dt T ry,+1,,+R,
dvz(£)  —vea(t) — 061 (F) (3.69)
2" dt T ryy+To1 +R,

A segunda etapa € ilustrada na Figura 33.



Figura 33 - Circuito de saida para a segunda etapa de operacdo
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+
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\ CH2 +
ro2

Fonte: O autor

dvo1(£)  —iga(t)-To2 — Vo2 () — V51 (£)
ol dt Toz + 71 + Ry

dvy,(t) _ i2(8). (To1 + Ro) — Vo2(t) — 101 ()

02" dt To2 + To1 + Ry
Para equacionar a quarta etapa faz-se uso da Figura 34.

Figura 34 - Circuito de saida para a quarta etapa de operagao

—
IL2

— Y Y Y

N

Fonte: O autor

dvol(t) _ iLZ(t)- (7"02 + Ro) - Voz(t) - vol(t)
o de T Tos + 791 + R,

dvoz(£)  —ifa(t)-Tor — Vo2 (£) — V51 (£)
02" dt Tor + To1 + Ro

46

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

De posse das equacdes das etapas, pode-se efetuar a média em um periodo

de chaveamento.



47

C,.. dve, () —9 <_U02(t) - Uo1(t)> AT+ <_iL2 (). 192 — Vo2 (t) — Ual(t)> AT
dt Tor + 791 + R, Tox + 791 + R,
" (iLz(t)- (roz2 + Ro) — v02(t) — Uo1(t)> AT4

Tor + 791 + R,

(3.74)

OZ'dUOZ(t) - —V2(t) — V51 (1) AT1 + i2()- (ro1 + Ry) — Vo2 (t) — 51(t) AT?2 (375)
dt To2 + To1 + RO To2 + To1 + RG
+ <_iL2(t)-rol — Vo2 (t) — Vol(t)> AT4
Toz T To1 + Ro

Os termos multiplicados por AT'1 devem ser dobrados, pois essa etapa ocorre

duas vezes em um periodo de chaveamento.

Para obter um valor diferencial fazemos a subtragéo da Equacéo (3.74) pela

Equacéo (3.75). E feita a consideracéo de que C,; = C,, = C,.

d(V,1 ()75 (Vo2 (O)rs . (3.76)
Cor. =0 = Cog. =7 = (i12(O) 5. (d2(6) = d1())
0 B ONs 1 () (@20 - 1) B0

o dt

Onde (v.4ir(t))rs € a diferenca de tensdo média entre os capacitores de

saida, no entanto ha a parcela de tensao sobre as RSEs que deve ser equacionada.

d ol Ts
(Wair (O)1s = (Vo1 (O))7s + To1 Col-% = (Vo2 (D))rs (3.78)

d(Vo (t))7s
— To2- OZ-T

(vdif(t))Ts = (vcdif(t))Ts + To- Co- dt dt

d cdi S
(Wair O 1s = (Veaif (O))rs + 75. Co-% (3.80)

d(vo1(O))rs d(voz(t))rs> (3.79)

Portanto, (vy;r(t))rs € a diferenga das tensGes de saida levando-se em

consideragao as tensdes sobre as RSEs. A seguir aplica-se as expressdes abaixo
nas Equacgoes (3.77) e (3.80).

(Weair O)1s = Veair + Dcair(t)
(Wair () rs = Vair + Daif (£)
(i2(O))rs = Iz + 112(0)

d1(t) = D1+ d1(t)
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d2(t) = D2 + d2(t)
Apés a linearizacdo, obtém-se as expressdes a seguir.

dU.qir(t
C Cdlf()

o= I, (d2(t) — d1(t)) + 1,(). (D2 — D1) (3.81)

ADcqif (1)
—ar (3.82)

Dair (t) = Deair(t) +15.C.

Na Equacdo (3.81) deve se considerar D2 — D1 = 0, pois os valores médios

para as duas razfes ciclicas sdo iguais em regime permanente. Aplicando a

transformada de Laplace nas Equacbes (3.81) e (3.82) obtém-se as Equacdes
(3.83) e (3.84).

Co-S-Veair (§) = —I15.(d1(S) — d2(S))
(3.83)

Vair (8) = Veair ) (1 +1,.C,.S)
(3.84)

Resolvendo o sistema de equacfes obtém-se a funcdo de transferéncia a

seqguir.

Vdif(S) _ Voutl(s) - Voutz(s) _ _ILZ- (1 T 7. Co-S)
Ad(S) —  d1(S) —d2(S) C,.S (3.85)

Gyaif(S) =

Onde, I,, € dado pela expresséo (3.41). No método de controle a ser utilizado
ocorre a soma da acao de controle d1 e subtracdo da acao de controle d2, como
dl = d2=d, temos que dl —d2 = 2.d, portanto a Equacédo (3.85) deve ser
multiplicada por dois, devido ao método de controle utilizado, conforme ilustra a
Figura 17.

2.1, (1+7,.C,.5)
Guaiy () = ————<— (3.86)

Para obter o modelo de G,4;f(S) desconsiderando as RSEs basta fazer r, =

0 e substituir I, pela Equacao (2.26), resultando na Equacéao (3.87).

_Vin
C,.R,.(1—D)3.5 (3.87)

Gyaif () =
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Figura 35 - Grafico de bode da magnitude de G,4;r(s) com e sem RSE
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Figura 36 - Grafico de bode da fase de G,4;r(s) com e sem RSE
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Pela Figura 35 pode-se perceber que a RSE comecga a ter influéncia
significativa na magnitude a partir de 2,2KHz, o zero adicionado pela RSE diminuiu
a taxa de decaimento da funcéo de transferéncia em alta frequéncia. No caso da
fase, a Figura 36 mostra que a influéncia da RSE se inicia na frequéncia de

aproximadamente 230Hz.
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4 VALIDACAO DOS MODELOS OBTIDOS ATRAVES DE SIMULACAO
NUMERICA

O presente capitulo apresenta os procedimentos adotados para a validacao
dos modelos matematicos obtidos. As validacdes seréo realizadas com a utilizacao

dos softwares Psim e Matlab.

4.1  VALIDACAO DO MODELO Gip(S)

Essa sessdo apresentara o circuito simulado e os parametros de simulacdo
adotados com o intuito de realizar a validagdo. A validacao consiste em tracar os
graficos de Bode do circuito simulado e da funcéo de transferéncia e comparar as

duas.
4.1.1 Circuito simulado para validacédo de Gid(s)

A Figura 37 exibe o circuito simulado e a Tabelas 4, 5 e 6 apresentam 0s
parametros utilizados nas simulagoes.

Figura 37 - Circuito utilizado para a validacédo de Gid(s) no Psim
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Fonte: O autor
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Os valores inicias de corrente nos indutores e de tenséo nos capacitores séo
adicionados a simulacdo para torna-la mais rapida, pois o tempo que o conversor
necessita para atingir o regime permanente é reduzido. Os valores sdo calculados

por meio das Equacdes (3.40) a (3.43) e seus valores séo exibidos pela Tabela 4.

Tabela 4 — Valores iniciais de corrente e tensdo nos componentes

Valores iniciais de simulacao

IL1 15,156 (A)
IL2 6,411 (A)
Vcoint 79,94 (V)
Vcol 188,48 (V)
Vco?2 188,48 (V)

Fonte: Préprio autor

Para facilitar a validagéo, a simulagéo foi dividida em duas partes, portanto a
Tabela 5 exibe os parametros configurados para executar a simulacdo para as
frequéncias entre 10Hz e 500Hz. A segunda simulacéo, cujos parametros podem
ser verificados na Tabela 6, compreende as frequéncias entre 500Hz e 10KHz.
Como o conversor tem a caracteristica de atenuacdo em altas frequéncias, é
necessario aplicar uma perturbacdo de maior amplitude e executar a simulacéo

com passo de calculo menor, devido a maior frequéncia da perturbacao.

Tabela 5 — Parametros para a primeira parte da simulacéo

Parametros do bloco “Simulation Control”

Time Step 5E-007
Total time 0.0904
Print time 0.09

Parametros do bloco “AC Sweep”
Start Frequency 10

End Frequency 500
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No. of Points 200
Source Name Vsweepl
Start Amplitude 0.0005
End Amplitude 0.0005

Fonte: Préprio autor

Tabela 6 — Parametros para a segunda parte da simulacéo

Parametros do bloco “Simulation Control”

Time Step 1E-008
Total time 0.0904
Print time 0.09

Parametros do bloco “AC Sweep”

Start Frequency 500

End Frequency 10000
No. of Points 50
Source Name Vsweepl
Start Amplitude 0.002
End Amplitude 0.002

Fonte: Préprio autor

4.1.2 Resultados obtidos para a validacao de Gid(s)

O resultado da simulacdo pode ser observado nos gréficos de Bode,
conforme as Figuras 38 e 39. Pode-se verificar, pelos graficos que o
comportamento da fungéo de transferéncia obtida para Gid(S) é compativel com o
comportamento do conversor em todo o intervalo de frequéncias analisado,

conforme obtido pela simulagéo.



Figura 38 - Grafico de magnitude de Gia(s)
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Figura 39 - Grafico de fase de Gia(s)
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4.2 VALIDACAO DO MODELO Gvo(S)

Nessa secdo serdo apresentados os procedimentos realizados para a
validacdo do modelo de tensdo de saida total do conversor, a validacdo segue o
procedimento adotado na sessao anterior, sera efetuada pela comparacao entre os

graficos de Bode obtidos por simulacdes e os graficos da funcdo de transferéncia.

4.2.1 Circuito simulado para validagdo de Gvd(s)

O circuito utilizado na simulacédo é idéntico ao utilizado para a validacédo de
Gid(s) e pode ser verificado na Figura 37. Os parametros utilizados para a simulagéo
sdo dados pelas Tabelas 4, 5 e 6, a simulacao para validacdo de Gvd(s) também foi
dividida em duas partes.

4.2.2 Resultados obtidos para a validacao de Gvd(s)

As Figuras 40 e 41 exibem os graficos de bode de magnitude e fase
respectivamente, pelas figuras é possivel verificar que o comportamento do modelo

tedrico € compativel com a simulacao em todo o intervalo de frequéncias analisado.

Figura 40 - Grafico de magnitude de Gvd(S)
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Figura 41 - Grafico de fase de Gvd(s)
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4.3 VALIDACAO DO MODELO Gwvi(S)

Nessa secdo serdo apresentados os procedimentos realizados para a
validacdo do modelo de tenséo de saida em funcdo da corrente de entrada, a
validacdo segue o procedimento adotado na sesséo anterior, sera efetuada pela
comparacao entre os graficos de Bode obtidos por simulagdes e os graficos da

funcao de transferéncia.

4.3.1 Circuito simulado para validacdo de Gvi(s)

O circuito utilizado na simulagéo € idéntico ao utilizado para a validagéo de
Gid(s) e pode ser verificado na figura 37. Os parametros utilizados para a simulagéo
sdo dados pelas Tabelas 4, 5, 6 e 7, a simulagéo para validacéo de G.i(s) foi dividida
em trés partes. Para verificar a hipétese de que a planta apresenta de fato um zero
a mais do que a quantidade de polos foi realizado uma simulacao para um intervalo
de frequéncias maior, indo de 10Hz até 500KHz. As duas primeiras partes da
simulag&o foram obtidos com os parametros das Tabelas 5 e 6 respectivamente, a

terceira parte utilizou os parametros listados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Parametros para a terceira parte da simulacéo

Parametros do bloco “Simulation Control”

Time Step 5E-011
Total time 0.0704
Print time 0.07

Parametros do bloco “AC Sweep”

Start Frequency 10000
End Frequency 500000
No. of Points 20
Source Name Vsweepl
Start Amplitude 0.01

End Amplitude 0.01

Fonte: Préprio autor

Devido ao tempo de simulacao utilizou-se um nimero reduzido de pontos. A
frequéncia de chaveamento do conversor foi alterada para 600KHz para realizagéo
da terceira parte da simulacdo, isso € possivel, pois 0os modelos mateméaticos
obtidos dependem somente da frequéncia da perturbacéo, sendo independentes

da frequéncia de chaveamento.

4.3.2 Resultados obtidos para a validacao de Gvi(s)

A validacdo do modelo é feita de forma indireta, pois ndo € possivel na
simulacéo obter a resposta da tensdo de saida em funcao da corrente no indutor
L.

Utilizando-se das simulagbes dos modelos obtidos, Gid(S) e Gvd(S), pode
se obter o grafico de Gvi(S) para comparacdo com o modelo Gvi(S) tedrico. Para

isso utilizaremos a Equagéao 3.59, reescrita a seguir.

Vout(s) _ Vout(s) d(s) _ Gvd(s)

Gyi(s) = L1(s)  d(s) I1(5)  Gig(s)

(3.59)
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Portanto, pode-se obter o grafico de bode de Gvi(S) simulado pela divisdo
dos dados obtidos com as simulagcbes de Gvd(S) e Gid(S). As Figuras 42 e 43

exibem os graficos de bode de magnitude e fase respectivamente.

Figura 42 - Grafico de magnitude de G.i(s)
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Figura 43 - Grafico de fase de G.i(s)
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Pelos graficos € possivel verificar que o comportamento do modelo tedrico é
compativel com a simulagdo em todo o intervalo de frequéncias analisado. Como
mostra a Figura 42, ha um crescimento da magnitude da funcdo de transferéncia
em alta frequéncia, héa fortes indicios de que seja devido ao fato da planta possuir

um numero maior de zeros do que polos.

4.4  VALIDACAO DO MODELO Gvoir(S)

Nessa secdo serdo apresentados os procedimentos realizados para a
validagdo do modelo de tensdo diferencial, a validacdo serda efetuada pela
comparacao entre os graficos de Bode obtidos por simulagdes e os graficos da

funcao de transferéncia.

4.4.1 Circuito simulado para validacéo de Guuit(s)

A Figura 44 exibe o circuito simulado e a Tabelas 4 e 8 apresentam o0s

parametros utilizados nas simulacdes.

Tabela 8 — Parametros da simulacao

Parametros do bloco “Simulation Control”

Time Step 1E-008
Total time 0.07002
Print time 0.07

Parametros do bloco “AC Sweep”

Start Frequency 10

End Frequency 10000
No. of Points 50
Source Name Vsweepl
Start Amplitude 0.005
End Amplitude 0.005

Fonte: Préprio autor
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Figura 44 - Circuito utilizado para a validagédo de Gudif(S)
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4.4.2 Resultados obtidos para a validacao de Guuif(S)

As Figuras 45 e 46 apresentam os graficos de bode da magnitude e da fase

respectivamente, como pode ser observado, a simulagcdo seguiu 0 comportamento

tedrico em todas as frequéncias analisadas.

Figura 45 - Grafico de magnitude de Guif(S)
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Figura 46 - Grafico de fase de Guuif(S)
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5 PROJETO DO CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE SINAL

Os circuitos de condicionamento de sinal séo responséaveis por tratar o sinal
que serda lido pelo microcontrolador. S&o0 necessarios trés circuitos, o circuito de
condicionamento do sinal de corrente, circuito de condicionamento do sinal de
tensdo total e o circuito de condicionamento do sinal de tensé&o diferencial.

De acordo com [7], quando a frequéncia de amostragem é igual a frequéncia
de chaveamento o aliasing se manifesta como um offset (valor CC em regime).
Esse erro de leitura constante pode ser desprezado fazendo-se a amostragem no
pico ou no vale da portadora triangular que gera o PWM.

Devido ao exposto em [7] a frequéncia de amostragem do microcontrolador
sera configurada para 50 KHz, igual a frequéncia de chaveamento e a amostragem
sera realizada no pico da triangular. O fato da amostragem ser no pico da triangular
também evita que a amostragem ocorra no momento do chaveamento do
conversor, evitando, portanto, a amostragem de sinais incorretos.

Em todos os circuitos de condicionamento ha uma saida com filtro e uma
saida sem filtro, optou-se por essa estrutura, pois se a medi¢do apresentasse ruido
excessivo a saida com filtro seria utilizada. Os circuitos de condicionamento
encontram-se nas Figuras 47, 48 e 49.

Figura 47 - Circuito de condicionamento de corrente
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Fonte: Préprio autor
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Figura 48 — Circuito de condicionamento de tensao total
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Fonte: Préprio autor

Figura 49 — Circuito de condicionamento de tenséo diferencial
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Fonte: Préprio autor

O circuito de condicionamento de tenséo diferencial possui um offset de
1,65V que deve ser compensado no algoritmo do DSP. A Figura 50 apresenta o
grafico de bode do médulo e fase do filtro de saida utilizado nos circuitos de
condicionamento, a frequéncia de corte esta em 600 KHz e como ha pouco atraso

de fase em 50 KHz é possivel desconsiderar a dindmica dos circuitos de
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condicionamento no projeto dos controladores. Sendo assim, é possivel fazer o
projeto considerando os circuitos de condicionamento como sendo apenas ganhos

constantes.

Figura 50 — Grafico de modulo e fase do filtro
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Fonte: Préprio autor

O ganho do circuito de condicionamento de corrente, ja considerando o
ganho do sensor Hall é K;;(s)= 0,1 . O circuito de tenséo total possui ganho de
K,;(s)=0,0075 e o circuito de condicionamento de tenséo diferencial possui ganho
de K,4(s)= 0,055. A imagem da placa do circuito de condicionamento encontra-se

na Figura 70.
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6 PROJETO DOS CONTROLADORES

O sistema de controle a ser implementado segue o esquema apresentado na
Figura 17, sendo composta por trés malhas de controle: malha de corrente, malha
de tenséo total e a malha de tenséo diferencial.

O projeto dos controladores se inicia pela digitalizacdo dos modelos Gid(s),
Gvi(s) e Gvdif(s), para isso foi utilizada a transformada ZOH (retentor de ordem

zero), utilizando o software Matlab.

6.1 MALHA DE CORRENTE

A malha de corrente apresenta a frequéncia de corte mais elevada,
sendo, portanto, a malha de controle mais rapida. O diagrama de blocos da malha
de corrente encontra-se na Figura 51.

Figura 51 — Diagrama de blocos da malha de corrente
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Fonte: Préprio autor

A seguir tém-se as descricdes dos componentes da malha de controle de corrente.
Cia(2) : Funcao de transferéncia do compensador de corrente;
G;q(s) : Funcao de transferéncia da planta de corrente;
Kpwy - Ganho do modulador PWM;
K;4(s): Funcéo de transferéncia do sensor de corrente.
ZOH : Retentor de ordem zero.
ADC : Conversor analdgico-digital.
O projeto da malha de corrente seguiu 0s requerimentos descritos em [1], e

estdo listados abaixo.
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e Resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia em malha aberta com
elevado ganho em baixas frequéncias para reduzir o erro estatico;

e Ainclinagdo na curva de ganho para o sistema em lago aberto na passagem
por O dB deve ser -20dB/década;

e A frequéncia de cruzamento por zero deve ser no maximo ¥ da frequéncia
de comutacéo;

e Margem de fase maior que 30°.

O ganho do modulador PWM foi considerado unitario, pois a triangular sera
gerada por um microcontrolador e seu ganho pode ser compensado internamente
para que se torne unitario.

Para efetuar o projeto do controlador € aplicada uma transformacéo bilinear
gue mapeia o circulo unitario do plano Z no semiplano esquerdo de um novo plano
denominado plano W. Isso possibilita o projeto por meio de graficos de Bode com
a planta e controlador discretos.

O projeto do controlador foi executado por meio da ferramenta Sisotool,
presente no software Matlab. O grafico em laco aberto da malha de corrente no

dominio W encontra-se na Figura 52.

Figura 52 — Fungéo de transferéncia em lago aberto da malha de corrente
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Fonte: Préprio autor.
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O gréfico da Figura 52 apresenta frequéncia de cruzamento de ganho em
8,53KHz, margem de ganho de 6,72 dB e margem de fase de 46,7°. A inclinacdo
da curva de magnitude na passagem por 0 dB € -20,1 dB/década. A funcédo de
transferéncia do controlador de corrente encontra-se na Equacéo (6.1).

0,2154. (z — 0,9706). (z — 0,448)
(z—1).(z—0,6217) (6.1)

Cia(2) =
6.2 MALHA DE TENSAO TOTAL

A malha de tenséo total € responsavel por controlar a tensdo de saida total
do conversor e gerar a referéncia de corrente para a malha de corrente. A malha
de tenséo total deve ser mais lenta do que a malha de corrente para garantir o
desacoplamento das malhas. Para o projeto do controlador foi realizada uma
simplificagdo do modelo G,;(s), o termo de quarta ordem no numerador da
expressao foi desprezado, possibilitando trabalhar com uma funcdo propria. O

diagrama de blocos da malha de tensao total é exibido na Figura 53.

Figura 53 — Diagrama de blocos da malha de tensao total
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Fonte: Préprio autor

A seguir tém-se as descricdes dos componentes da malha de controle de corrente.
C,i(2) : Funcao de transferéncia do compensador de tenséo total;

G,i(s) : Funcao de transferéncia da planta de tensdo por corrente de entrada;
Kpwy - Ganho do modulador PWM;

K,;(s) : Funcéo de transferéncia do sensor de tenséo total.

ZOH : Retentor de ordem zero.

ADC : Conversor analdgico-digital.
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E a funcédo de transferéncia de malha fechada da malha de corrente é dada
por:

Cia(2). Kpwu- Giq(2)
1+ Cig(2). Kpwu- Gig(2). Kiq(2) (6.2)

As especificagbes para essa malha foram definidas conforme descrito em [1].

FTMF,(z) =

e Erro nulo em regime permanente;

e Ainclinacdo na curva de ganho para o sistema em lago aberto na passagem
por O dB deve ser -20 dB/década,;

e Frequéncia de cruzamento por zero do ganho da resposta em malha aberta
da malha de tensdo no maximo é uma década menor que a frequéncia de
cruzamento por zero da malha de corrente;

e Margem de fase maior que 30°.

O gréafico em laco aberto da malha de tenséo total no dominio W encontra-se
na Figura 54.

Figura 54 - Grafico em laco aberto da malha de tenséo total compensada
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Fonte: Préprio autor
O grafico da Figura 54 apresenta frequéncia de cruzamento de ganho em
10,7Hz, margem de ganho de 55,6 dB e margem de fase de 69°. A inclinagao da

curva de magnitude na passagem por 0dB é -24,6 dB/década.
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A funcao de transferéncia do controlador de tenséo total encontra-se na
Equacéo (6.3).

1,285.(z — 0,9987). (z — 0,9971)
(z—1).(z—0,9977) (6.3)

Cyi(2) =

6.3 MALHA DE TENSAO DIFERENCIAL

A malha de tensao diferencial € responsavel por controlar a diferenca de
tensdo entre os capacitores de saida. A malha de tensédo diferencial deve ser mais
lenta do que a malha de corrente para garantir o desacoplamento das malhas. O

diagrama de blocos da malha de tensao diferencia é exibido na Figura 55.

Figura 55 — Diagrama de blocos da malha de tenséo diferencial

Vcid(z)-, Vdes(s)

Kpwm > ZOH Gvd(s

ADC
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Fonte: Préprio autor

A seguir tém-se as descricdes dos componentes da malha de controle de
tensao diferencial.
C,q(2): Funcao de transferéncia do compensador de tenséo diferencial;
G,q(s): Funcao de transferéncia da planta de tenséo diferencial,
Kpwy - Ganho do modulador PWM;
Ky,q(s) : Funcéo de transferéncia do sensor de tenséo total.
ZOH : Retentor de ordem zero.
ADC : Conversor analdgico-digital.

As especificacfes impostas para a fungéo de transferéncia em lago aberto da

malha de tenséo diferencial seguem o que foi proposto em [1].
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e Ainclinacéo na curva de ganho para o sistema em laco aberto na passagem
por O dB deve ser -20dB/década;

e Frequéncia de cruzamento por zero do ganho da resposta em malha aberta
da malha de tenséo é na ordem de poucas dezenas de Hertz.

e Margem de fase maior que 30°.

A Figura 56 exibe o grafico em lago aberto da malha de tenséo diferencial.

Figura 56 - Grafico de lago aberto da malha de tenséo diferencial
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Fonte: Préprio autor

A inclinacdo da curva na frequéncia de cruzamento por zero é de -34,6
dB/década, a frequéncia de cruzamento por 0 dB é de 16,8 Hz e a margem de fase
€ de 54,5° O controlador implementado € apresentado na Equacao (6.4).

e < 2001595 (2 = 09987) (6.4)
va\ ) = T ) (2 — 0,9616)
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7 SIMULACOES DO CONVERSOR EM MALHA FECHADA

Esse capitulo apresenta as simulacdes realizadas com os controladores
projetados, as simulagcdes foram executadas no software Psim da empresa

Powersim. O circuito simulado é apresentado na Figura 57.

Figura 57 - Circuito simulado em malha fechada
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Fonte: Préprio autor
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As imagens 58 e 59 exibem a resposta do conversor para um degrau de
100% de carga, o conversor estava inicialmente com 556Q de carga e esta foi
alterada para 278Q durante a simulacao, a tensdo de saida apresenta undershoot
de 3,94%.

As Figuras 60 e 61 exibem os graficos da tensédo de saida e correntes nos
indutores para um degrau de 1000%, o conversor estava com 278Q) de carga e
essa resisténcia foi alterada para 2780Q) instantaneamente na simulagéo, a tensao

de saida apresentou overshoot de 7,89%.

Figura 58 - Tensao de saida para degrau de carga de 100%

Vout

375

365

360

0.1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Time(S)

Fonte: Préprio autor

Figura 59 — Correntes nos indutores para degrau de carga de 100%
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Fonte: Préprio autor
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Para verificar se a malha de equalizacdo de tensdo esta funcionando

corretamente foi realizada a conexdo de duas cargas diferentes na saida do

conversor, conectadas ao ponto meédio, conforme ilustra a Figura 62.

Figura 60 — Tens&o de saida para degrau de carga de 1000%
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Fonte: Préprio autor
Figura 61 — Correntes nos indutores para degrau de carga de 1000%
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Fonte: Préprio autor

A Figura 63 exibe as tensdes de saida para o caso de duas cargas diferentes

estarem ligadas ao ponto médio do conversor, uma das cargas € de 179Q e a outra
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de 99Q, verifica-se que o controlador de tenséo diferencial equaliza as tensfes
sobre as duas saidas.

Figura 62 — Circuito simulado com duas cargas conectadas ao ponto médio
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Fonte: Préprio autor

Figura 63 — Tensdes de saida para cargas diferentes ligadas ao ponto médio
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Para verificar a influéncia da variacdo da tensdo de entrada foi inserida na
entrada do conversor uma fonte triangular com offset de 34V, 34V de pico e

frequéncia de 10Hz, como mostra a Figura 64.

Figura 64 — Tensao de saida e tensé@o de entrada triangular
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Fonte: Préprio autor

Figura 65 — Corrente nos indutores para tensdo de entrada triangular
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Fonte: Préprio autor

As Figuras 64 e 65 mostram que o sistema de controle consegue
acomodar variacdes da tensdo de entrada. No caso de variacdes de entrada

bruscas havera picos de corrente que podem causar danos aos componentes, no
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entanto considerando que o conversor sera ligado a painéis fotovoltaicos, variagées

bruscas de tenséo dificilmente ocorreriam na pratica.



77

8 DESENSOLVIMENTO DO PROTOTIPO

A montagem do protétipo compreende a definicdo do esquematico do circuito
de poténcia e do circuito de comando, desenvolvimento do layout e confeccéo das

placas. A Figura 66 apresenta o esquemético do protétipo.

Figura 66 — Esquematico do conversor

i)

Fonte: Préprio autor

O layout foi desenvolvido no software Altium e é exibido na Figura 67. Para
diminuir os problemas devido a interferéncia eletromagnética o indutor de entrada
foi dividido em dois indutores cujas indutancias sdo metade da indutancia original.
Para dissipacgao do calor proveniente das chaves e dos diodos foram utilizados dois
dissipadores, a divisdo dos componentes entre os dissipadores ocorreu de maneira
que permita que ambos os dissipadores trabalnem na mesma temperatura. A
Figura 68 exibe o esquematico do circuito de comando utilizado para os testes em

malha aberta.
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Figura 67 — Vista superior do layout do conversor

Fonte: Préprio autor

Figura 68 — Circuito de comando

Fonte: Préprio autor

A Figura 69 apresenta o layout da placa de comando.



79

Figura 69 — Placa de comando
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Fonte: Préprio autor

A Figura 70 exibe o layout do circuito de condicionamento de sinais.

Figura 70 — Vista superior do circuito de condicionamento
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Fonte: Préprio autor

A Figura 71 exibe a imagem do protétipo, este apresenta trés placas: placa

do conversor, placa de condicionamento de sinal e placa para geracédo da razao
ciclica.
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Figura 71 — Prototipo desenvolvido

Fonte: Préprio autor

Figura 72 — Prototipo em funcionamento
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Fonte: Préprio autor

As demais imagens apresentadas correspondem a tensdes e correntes
medidas em pontos de interesse do conversor, com 0 conversor funcionando em
malha aberta, todas as imagens foram capturadas com o conversor operando com

uma carga de 600Q), ou seja, 46,33% da carga nominal.
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A imagem 73 exibe a tenséo e corrente na entrada do conversor, o valor
médio de tensao é 34,26 V e o valor médio de corrente € 8,718 A, totalizando uma

poténcia de 298,67 W na entrada do conversor.

Figura 73 - Tensao e corrente de entrada
Tel Frevis : [

B! : I : : : :
. : 2.00ps 1.256A/s Elev. .
50,0 [ 100k pts. ] .

Yalor Media Min. Max, Desv. Pad
Media 34.26 Y 34,53 32,93 35.81 583.5m

Fonte: Préprio autor

A Figura 74 apresenta a tensdo medida sobre os dois indutores de entrada,
o conjunto dos dois indutores é denominado L1. Essa medicdo engloba a tenséo

de entrada do conversor, portanto ha um offset de 34 V.

Figura 74 - Tensao sobre o indutor L1
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& 1vidia 3247V 31.67 31.49 32.19 145.2m 29 maie2018
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&P aica 2,000V 2.471 -150.9 4.000 13.77

Fonte: Préprio autor
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A Figura 75 exibe a tenséo sobre o indutor L2. Durante o periodo de
tempo que a tensdo no indutor € positiva h4 somente a tensdo do capacitor
intermediario sobre o indutor, no caso dos periodos em que ha tensdo negativa a
tensdo sobre o indutor é dada por V,;,; — V,, ou V,i,: — V,, dependendo da etapa,
como as tensbes sobre os capacitores de saida se encontram desbalanceadas,
pois o0 conversor estd operado em malha aberta, devido a isso a tensdo negativa
sobre o indutor L2 apresenta dois valores distintos.

Figura 75 — Tensao sobre o indutor L2
TekParar [

240005 @ 2.000V
24.00ps () -92.00Y
£483.00ys  AS4.00Y |-
dv/dt -1.958Mv/s ]

=l
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& 100v ) 100k pts. 232 ] S

Yalor Media Min. M, Desv, Pad .
@D idia -1.164Y  -1.164 -1.164 -1.164 0,000 ; :
& i, 2400V 240.0 240.0 240.0 0.000 29 maio2018
@l 68.00 v 68.00 68.00 68.00 0.000 10:52:05
@D B -140.0V  -140.0 -140.0 -140.0 0,000

Fonte: Préprio autor

A Figura 76 apresenta a tensdo sobre o capacitor intermediario, este possuli
uma tensao média de 73,59 V. As Figuras 77 e 78 exibem as tensfes sobre os
capacitores de saida Col e Co2 respectivamente, o capacitor Col apresenta uma
tensdo média de 173,2 V, Co2 apresenta uma tensdo meédia de 207,7 V. Os
capacitores de saida apresentam desbalanceamento de tensdo pois ndo foi
possivel equalizar as tensées em malha aberta. A soma das tensfes dos

capacitores de saida resulta na tensao de saida do conversor que € de 380,9 V.

A Figura 79 exibe a tenséo sobre o braco de chaves, pode-se perceber uma
diferenca de tensdo sobre as chaves, isso ocorre, pois, a tensdo sobre a chave,
guando esta deixa de conduzir, € a tensao sobre o capacitor que se encontra em

paralelo com a chave, como as tensdes de saida se encontram desbalanceadas a
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tensdo sobre o bragco de chaves apresenta valores distintos dependendo do

periodo.

Figura 76 — Tensao sobre o capacitor intermediario
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Fonte: Préprio autor

Figura 77 - Tens&o sobre o capacitor de saida Col
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Fonte: Préprio autor
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Figura 78 - Tenséo sobre o capacitor de saida Co2

Tekbeee, [

| Automatico

25064/ Eley,

100k pts,

Max. Desy. Pad

Fonte: Préprio autor

Figura 79 - Tensao sobre o brago de chaves
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A Figura 80 exibe a tensé&o e corrente na carga, a tenséo de saida é a soma
das tensdes nos capacitores de saida, que é de 382,5 V e a corrente na carga € de

630,2 mA, resultando em uma poténcia de 241,05 W na saida do conversor.

Como ja citado anteriormente a poténcia de entrada é de 298,67 W, o que
implica em uma eficiéncia de 80,70%, um valor aceitavel, pois a tendéncia € que a

eficiéncia aumente se o conversor chegar a carga nominal.

Figura 80 - Tens&o e corrente na carga
L. Vi.cam— I S

- : 2,005 1.2564/s A : -
& 2oov 100k pts, 4.03 4 S
Walor Media Min. ETS Desy, Pad

&P ridia 3|25V 387.2 I81.8 390.0 2,979

&P RMs 3825V 3872 3818 390.0 2.977 29 main2018
08:57:56

Fonte: Préprio autor

Nao foi possivel realizar testes em malha fechada devido a falta de tempo, a
construcdo do protétipo e sua colocacdo em operacdo demandaram grande parte

do tempo disponivel.
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9 CONCLUSAO

Neste trabalho realizou-se a modelagem do conversor T-LQ Boost, com a
intencdo de obter trés modelos matematicos: G;4(s) , Gy;(S) € Gyqair(S), NECESSarios
para o projeto dos controladores. As simulagbes de validagdo realizadas
demonstraram que as expressdes obtidas para os modelos séo condizentes com o

comportamento do conversor dentro do intervalo de frequéncias analisado.

O método de controle empregado, utilizando multi-malhas se mostra eficaz
no controle do conversor T-LQ Boost, principalmente quando se considera
variacbes bruscas de carga. Houve a verificacdo do funcionamento dos

controladores projetados por meio de simulagdes.

O protétipo atingiu os valores nominais de tensédo de entrada e tensao de
saida, no entanto, a poténcia nominal de 520 W nao foi alcancada devido a

problemas de aquecimento nos Mosfets utilizados.

9.1 TRABALHOS FUTUROS

O sistema de controle projetado apresenta picos de corrente elevados para
variacdes bruscas de grande intensidade na tensdo de entrada, embora tal situacéo
seja pouco provavel considerando a aplicacao pratica do conversor, isso pode ser
corrigido com a adi¢cdo de mais uma malha de controle, comumente denominada

feed forward.

A malha de feed forward é uma alimentacéo direta da tensdo de entrada,

tendo a func&o de minimizar os efeitos da variagcédo da tenséo de alimentacéo.

Para expansdo desse trabalho, sugere-se a implementacdo dos
controladores projetados em um microcontrolador, para validagéo experimental do

sistema de controle sugerido
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11 APENDICES
APENDICE A - Funcdes de transferéncia completas para os modelos de Gid(s),

Gvd(s) e Gvi(s).

As funcgdes de transferéncia foram obtidas com auxilio do software Maple.
Figura 81 - Funcao de transferéncia simbdlica de Gid(s) com RSE

Fonte: Préprio autor
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Figura 82 - Funcéao de transferéncia simbolica de Gvd(s) com RSE
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Figura 83 - Funcéo de transferéncia simbolica de Gvi(s) com RSE
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