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Resumo

Neste trabalho propomos analisar o projeto de controladores para conversores cc-cc classicos
de uma forma diferente da tradicional analise matematica da funcdo de transferéncia,
descrevendo o diagrama de blocos da planta a ser controlada, desacoplando os efeitos que um
estado exerce sobre 0 outro e projetando os controladores individualmente. Com essa técnica,
obtém-se funcBes de transferéncias de primeira ordem o que permite um projeto e sintese
mais facil dos controladores envolvidos. Os resultados sdo comparados com os controladores
baseados na abordagem do fator K, por se tratar de uma abordagem amplamente aplicada no

meio académico e industrial.

Palavras-chaves: Conversores cc-cc, Controladores, Diagrama de blocos, Controle por espago

de estado.
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Abstract

In this work, we propose to analyze the controller design of a classical dc-dc converter in a
different manner. Instead of the traditional mathematics transfer function analysis, we will
describe the block diagram of the plant to be controlled using Space-State Averaging,
decoupling the states effects one acts each other and designing the controllers individually.
With this technique, we can obtain first order transfer function allowing easier synthesis and
design of the involved controllers. Outcomes are compared to controllers based on K-factor

approach which are entirely applicable in academy and industry environment.

Key-words: Chopper converters, Controllers, Block diagrams, State-space control.
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Capitulo 1

Introducao

Os conversores cc-cc Sao circuitos, por natureza, variantes no tempo e nédo lineares.
Por essas razdes, as técnicas classicas de controle por realimentacdo ndo podem ser aplicadas
diretamente para analisar as respostas dindmicas desses conversores, sendo necessario um
modelo dindmico do conversor chaveado. Muitos modelos foram desenvolvidos para um
ponto de operacdo especifico. Em [1] as técnicas de média (Averaging) foram desenvolvidas a
fim de se obter modelos continuos aproximados para representar as topologias basicas de
conversores cc-cc comumente utilizadas. Essas técnicas modificam a estrutura do conversor
chaveado em anélise por um modelo continuo de tal forma que os valores dos elementos de

circuito sdo substituidos pelas caracteristicas transitorias media do estagio de poténcia.

A representacao por espaco de estado dos conversores cc-cc associada com as técnicas
de média resulta na abordagem do modelo por variavel de estado médio, conhecido como
State-Space Averaging Modeling Approach (SSAMA) [2]. A vantagem dessa representacao é
a incluséo do filtro de saida LC no processo de modelagem. Nesse método, as funcdes de
transferéncia em regime permanente e para pequenos sinais sd@o conseguidas direta e
sistematicamente pela manipulacdo matricial das equacGes de estado, que descrevem o
comportamento do circuito para cada estado das chaves no estdgio de poténcia,

independentemente do modo de condugdo em que esse estagio esteja operando.

Uma metodologia similar & andlise de circuitos amplificadores lineares
transistorizados, chamado PWM Switch, foi apresentada em [3]-[4]. A idéia béasica é a
modelagem das caracteristicas de estado permanente e de pequenos sinais apenas dos
elementos ndo lineares, isto €, das chaves do estagio de poténcia, a fim de obter um circuito
equivalente de trés terminais para estas chaves. Esta metodologia permite que muitos
conversores possam ser analisados com equacgdes algébricas mais simples e, também, por
meio de programas de simulacdo para circuitos eletrénicos lineares e CADs, tais como
SPICE, SIMULINK, MULTISIM, etc. Outra vantagem relacionada a esse modelo é a
abordagem pedagogica, uma vez que a similaridade com o modelo transistorizado permite um

processo de analise também sistematico, apesar de um pouco mais dificil de visualizar.



Estes conversores operam com modulagdo PWM (que é a abreviatura de modulagéo
por largura de pulso), uma técnica que usa sinais digitais para o controle de circuitos
analogicos. Os conversores que utilizam essa técnica de controle sdo chamados conversores
PWM e suas tensdes de saida sdo controladas pelo ciclo de trabalho D da chave ativa, que €
definido como a razdo do periodo que a chave fica no estado de conducdo pelo periodo de
chaveamento. Ha dois tipos de modulacdo por largura de pulso, 0 PWM com periodo de
chaveamento fixo e com periodo de chaveamento variavel. Os conversores PWM trabalham
em sua maioria com modulacgéo por largura de pulso com periodo de chaveamento fixo e com
0 modo de conducdo continua por ser menos complexo o projeto de controle e também por
apresentarem harmonicos de frequéncia fixa. No PWM com freqiéncia de chaveamento
constante, o sinal v, que controla os estados (ligado e desligado) das chaves é gerado pela
comparacdo de uma tensdo de controle v.yr € uma forma de onda triangular vsr, como €
mostrado na Fig. 1. A tensdo de controle v.yr é geralmente obtida por um amplificador de

erro, que faz a diferenca entre o sinal de saida real v, e seu valor de referéncia desejado Vigr.
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Figura 1 - Conversor Buck com controle PWM.

Na Fig. 2 séo apresentadas as formas de onda do sinal de controle vy gerado pela
diferenca entre o sinal de saida real v, e o sinal de saida desejado (sinal de referéncia) Vzgr; €
a forma de onda de controle de chaveamento gerado pela comparagéo entre o sinal de controle
e o sinal repetitivo dente de serra produzido por um oscilador local. A amplitude méaxima do
sinal repetitivo dente de serra € igual a Vs e 0s instantes de tempo que a chave esta ligada ou

desligada sdo, respectivamente, T,, ou T,¢r. O periodo de chaveamento Ty no modo de

condugdo continuo correspondente a soma dos instantes Ty, € T,y ff .
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O desempenho dos dispositivos de poténcia para um conversor cc-cc depende do
modo de operacdo desse conversor, ou seja, se ele estd operando no modo de conducgédo
continua ou descontinua. O controle do conversor no modo de conducdo continua é menos
complexo, uma vez que a tensdo de saida é controlada proporcionalmente pela tensdo de
entrada e pelo ciclo de trabalho, isto é, a razdo do tempo de conducdo pelo periodo de
chaveamento. J4 no modo de conduc¢do descontinua, a tensdo de saida é funcdo da tensdo de
entrada, do ciclo de trabalho, da indutancia do estdgio de poténcia, da freqiiéncia de
chaveamento e da resisténcia de carga. Dessa forma um conversor operando no modo de

conducdo descontinua é mais dificil de ser controlado.

Para manter a tensdo de saida dos conversores em valores estabelecidos pelos critérios
de projeto, assegurando boa estabilidade e um bom desempenho das respostas dinamicas faz-
se necessario o desenvolvimento de controladores cujas abordagens usadas geralmente
empregam técnicas de controle classico. O modo de controle por tensdo e o modo de controle
por corrente sdo duas técnicas tradicionais e aplicadas a conversores PWM. O modo de
controle por tensdo, mostrado na Fig. 1, € mais antigo e apresenta uma boa imunidade a ruido
e facil implementacdo. Entretanto, devido possuir apenas a tenséo de saida como variavel de
controle, oferece uma resposta transitéria mais lenta se comparada com o0 modo de controle
por corrente. No modo de controle por corrente ha duas malhas, uma para controlar a corrente
no indutor e outra para controlar a tensdo de saida, e por isso proporciona melhor resposta

dindmica ao sistema. O modo de controle por corrente possui duas abordagens diferentes



dependendo como a corrente no indutor € tratada: 1) o modo de controle por corrente de pico
e 2) o modo de controle por corrente média.

O modo de controle por corrente de pico [5], ou Peak Current Mode Control (PCMC),
é popular e tem sido usado por décadas, mas apresenta alguns obstaculos que dificultam sua
implementacao, tais como: sua inerente instabilidade quando o ciclo de trabalho é maior que
0,5 exigindo assim uma rampa de compensagdo com inclinacéo igual a inclinacdo de descida
da corrente no indutor; problemas na topologia, ja que o PCMC controla a corrente no
indutor, a posicdo desse indutor determina qual corrente (entrada ou saida) sera melhor
controlada. Esse método de controle funciona através da comparacgédo da inclinacdo de subida
da corrente no indutor com um valor de referéncia ajustado pela malha externa tracejada na
Fig. 3. O comparador desliga a chave de poténcia quando a corrente instantanea alcanga o
nivel desejado conforme pode ser observado na Fig. 3. Outra desvantagem relacionada com
esse método esta na sua pobre imunidade a ruido percebido durante o desligamento da chave
de poténcia, exigindo dessa forma a inclusdo de filtros e técnicas apropriadas no

desenvolvimento das placas de circuito impresso para uma boa operacéo dos conversores.

O modo de controle por corrente média [6], ou Averaging Current Mode Control
(ACMC), foi introduzido no final dos anos 80 e inicio dos anos 90. Desde sua introducéo tem-
se apresentado interesse nesta metodologia devido suas vantagens sobre o PCMC [7]. Entre
essas vantagens tem-se uma melhor imunidade a ruido e uma implementacdo menos
complexa. O ACMC, ao contrario do PCMC, ndo apresenta oscilagdo sub-harmbnica quando
o ciclo de trabalho é maior que 0,5 e, portanto, sem necessidade de rampa de compensacao
externa. Esse método funciona através da comparacdo de uma tensdao proporcional a corrente
sentida no ramo de interesse com a tensdo produzida pela malha externa que serve como
referéncia. A diferenca, ou corrente de erro, € amplificada e comparada com uma onda dente
de serra na entrada do comparador PWM conforme mostrado na Fig. 4. Outras vantagens
adicionais a esse método sdo o bom funcionamento no modo de condugdo descontinua e a
possibilidade de controle de qualquer ramo do circuito, permitindo dessa maneira sua

aplicacdo em qualquer topologia de conversor.
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Figura 3 - Diagrama esquematico do modo de controle por corrente de pico.

As vantagens e desvantagens dos modos de controle por tensdo e por corrente estdo
apresentadas em [8], com o0s objetivos de orientar a escolha adequada da topologia de controle

para uma aplicacdo especifica e avaliar a relagdo entre o custo e o desempenho do conversor.
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Figura 4 - Diagrama esquematico do modo de controle por corrente média.

Entre as implementagdes de controle analdgico aplicadas a eletrdnica de poténcia esta
a abordagem do fator K, apresentada em [9]-[10]. Essa técnica, baseada no posicionamento

otimo dos pdlos e zeros da funcdo de transferéncia do controlador, substitui as técnicas



classicas de controladores Pl, determinando os valores dos componentes do circuito de uma
maneira sistemética, simples e efetiva sem a necessidade de tentativas e erros. Essa
implementacao possui trés tipos de compensadores e neste trabalho sera enfatizado e utilizado
a rede de compensacdo tipo Ill, isto €, o compensador com dois polos e dois zeros
coincidentes e um po6lo adicional na origem, uma vez que sua fungdo de transferéncia resulta
em uma elevacdo méxima de fase igual a 180° que € necesséria para manter a margem de

estabilidade da malha de controle dos conversores chaveados.

Técnicas que associam os modos de controle por tensdo e por corrente foram
desenvolvidas em [11]-[12] e tem apresentado melhor imunidade a ruido que o modo de
controle por corrente e melhor resposta transitéria que o modo de controle por tensdao. No
entanto, para alcancar esse nivel de desempenho exige-se uma boa experiéncia e préatica no
desenvolvimento dos filtros inseridos no controle. Sistemas de controle com compensadores
mais simples e com respostas dinamicos superiores aos controles de tensdo e corrente citados
anteriormente foram apresentados em [13]-[14]-[15] e sua estrutura é baseada na
realimentacéo de duas tensdes de referéncia e/ou uma referéncia de corrente (V2 e V*C). O
controle por espago de estado associado com o desacoplamento das variaveis de estado [16]
mostrou ser uma abordagem promissora com desempenho das respostas dinamicas mais
robustas do que o controle PI classico. Por essa razdo, bem como a moderada complexidade
no desenvolvimento e implementagdo de sua estrutura de controle, analisou-se essa
metodologia de controle aplicando-a na anélise e projeto de controladores para conversores
cc-cc [17].

Neste trabalho propGe-se analisar o projeto de controladores para conversor cc-cc de
uma forma diferente da tradicional analise matematica da funcdo de transferéncia,
contribuindo com a descri¢do do diagrama de blocos da planta a ser controlada. A partir do
diagrama de blocos, propdem-se o desacoplamento dos efeitos que um estado exerce sobre 0
outro e o projeto dos controladores de corrente e tensdo individual. Com essa técnica, obtém-
se fungdes de transferéncias de primeira ordem para cada uma das malhas de controle, o que
permite uma sintese mais facil dos controladores envolvidos. Os resultados desta metodologia
de projeto serdo comparados com os controladores baseados na abordagem do fator K, por se
tratar de uma abordagem difundida no meio académico e industrial. [26]

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta os elementos

essenciais para o entendimento da planta que sera controlada. Serdo abordados 0s principios



de funcionamento do estigio de poténcia desses conversores e a determinacdo de seus
pardmetros para um modo de operacdo desejado. No Capitulo 3, sdo apresentadas duas
técnicas usadas para a analise de pequenos sinais dos conversores cc-cc e a obtencdo da
funcdo de transferéncia e diagramas de blocos que serdo usados nos projetos dos
controladores baseados no fator K e no desacoplamento de estados. O Capitulo 4 descreve as
andlises e sinteses dos controladores baseados na abordagem do fator K. No Capitulo 5 é
descrito 0 método proposto, assim como sua fundamentacdo, material utilizado para testes,
apresentacdo e discussdo dos resultados. Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as

consideracdes finais sobre o trabalho, bem como propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estagios de Poténcia dos Conversores cc-cc

2.1. Introducao

Os conversores cc-cc sdo utilizados para converter uma fonte de tensdo cc fixa em
uma fonte de tensdo cc varidvel ou vice-versa. Entre suas aplica¢fes [18]-[19], os conversores
cc-cc sdo usados em fontes de alimentacdo chaveadas, a fim de fornecer uma tensdo de saida

controlada em um nivel desejado a partir de uma fonte cc ndo-regulada.

As topologias basicas de conversores cc-cc, de acordo com a relacdo entre as tensdes
de entrada e saida, estdo classificadas em trés tipos: o conversor cc-cc abaixador de tensdo
(Conversor Buck), o conversor cc-cc elevador de tensdo (Conversor Boost) e 0 conversor cc-
cc abaixador-elevador de tensdo (Conversor Buck-Boost). Estas topologias sdo ndo-isoladas,
isto é, a entrada e a saida compartilham um terra comum, possuindo particularidades
diferentes quanto a natureza das tensfes de entrada e saida, das correntes de entrada e saida e
da resposta em frequiéncia de suas fungdes de transferéncia, que serdo analisadas a seguir.

Neste capitulo, a estrutura e o principio de funcionamento dos conversores cc-cc
basicos serdo apresentados, com o objetivo de proporcionar a fundamentacdo teorica
necessaria para o dimensionamento e o projeto do estagio de poténcia dos conversores

chaveados.

2.2. O conversor Buck

O conversor Buck é utilizado em aplica¢fes onde a tensdo de saida é menor que a
tensdo de entrada. Mostra-se na Fig. 5 0 esquema simplificado do estagio de poténcia de um
conversor Buck. Nessa figura, R, e R; representam as resisténcias série equivalente do

capacitor e indutor, respectivamente.
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Figura 5 - Diagrama do estagio de poténcia do conversor Buck.

Durante a operacdo normal do estdgio de poténcia do conversor, a chave Q ¢é
repetidamente mudada do estado de conducdo para o estado de blogqueio e vice-versa
governada pelo circuito de controle. A acdo de chaveamento, obtida pelo circuito de controle,
produz um trem de pulsos que é filtrado pelo filtro de saida LC a fim de produzir uma tenséo
cc de saida conforme mostrado na Fig. 6. A forma de onda pulsante corresponde a tensao de
chaveamento v.p presente no n6 A do diagrama da Fig. 5, enquanto a forma de onda
continua, presente no nd B, representa a tensdao média v, da tensdo de chaveamento. Podemos

observar também na Fig. 6 que a tensdo de saida do conversor Buck é menor que a tenséo de
entrada.

304 Tensdo média de chaveamento (v, )
—— Tensdo de chaveamento (v, )
20
-
<
3
=
S 104
= 10
<
0
I I T I T I
0,00936 0,00945 0,00954 0,00963

tempo (s)

Figura 6 - Formas de onda da tensdo de chaveamento e da tenséo de saida do estagio de poténcia do
conversor cc-cc tipo Buck.



O estégio de poténcia pode operar no modo de condugdo continua (CCM) ou no modo
de conducdo descontinua (DCM) [20]-[21]. O CCM é caracterizado pela condugdo continua
de corrente no indutor durante todo o ciclo de chaveamento em regime permanente, isto é, o
estado em que as tensdes médias de entrada e saida, corrente média na carga e ciclo de

trabalho ndo variam.

No CCM, o estagio de poténcia do conversor Buck assume dois estados por ciclo de
chaveamento: o estado ligado e o estado desligado. No estado ligado, a chave Q esta
conduzindo e o diodo CR esté blogueado e no estado desligado Q esta cortado e o diodo CR

esta conduzindo, conforme apresentado nas Fig. 7a e Fig. 7b.

(a) Estado ligado (b) Estado desligado

A R o= B

Q
* * t L +
Vix % . _i-r Rc o R%
C
: T
L

Figura 7 - Estados do conversor Buck no modo de conducgéo continuo: (a) estado ligado; (b) estado
desligado

o4

7
Vin Vcr

.|F

Como pode ser observado na Fig. 7, os estagios de poténcia apresentam parametros
adicionais importantes para o projeto de conversores cc-cc. Quando no estado ligado, a chave
Q apresenta uma baixa resisténcia R,,, muitas vezes desconsiderada no projeto devido a
baixa queda de tensdo comparada com as tensdes de interesse, mas a0 mesmo tempo
fundamental para o correto dimensionamento deste dispositivo. Os dispositivos passivos
apresentam resisténcias séries, R; e R, e durante o estado desligado, o diodo apresenta uma

queda de tens&o que sera subtraida da tens&o final de saida [20]-[21].

O tempo de duragdo do estado ligado é definido como T,,, = DT, sendo que D é o
ciclo de trabalho, ajustado pelo circuito de controle. O tempo de duracgdo do estado desligado
e chamado T, € definido como T, = (1 — D)T;, uma vez que no CCM s6 ha dois estado
por ciclo de chaveamento. Na Fig. 8, encontram-se as formas de onda do estagio de poténcia
do conversor Buck no CCM. As correntes iy, icg, i, € I, correspondem as correntes na chave

de poténcia, no diodo, no indutor e na carga, respectivamente, sendo essa Ultima o valor
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médio de i;. As tensbes v € v, estdo indicadas na Fig. 7 e a tensdo v, corresponde a tensao

no indutor. A tensdo 1/, corresponde ao valor médio da tensdo de saida v,.

io

=
i

Va— VO

«Tonp'e— Toff —»!
o Ts—>

Figura 8 - Formas de onda do conversor Buck.

Com as formas de onda presentes da Fig. 8, podem-se aplicar técnicas de andlise para
conversores cc-cc a fim de determinar pontos de operagdo em regime permanente [20]. Entre

essas técnicas destacam-se:

2.2.1 Principio de equilibrio volt-segundo no indutor:

A éarea total sob a forma de onda da tensdo no indutor € zero quando o conversor

estiver em regime permanente:

1 (T (2.1)
VL = _J vy, (t)dt =0
TS 0

2.2.2 Principio de equilibrio de carga no capacitor:

A area total sob a forma de onda da corrente no capacitor é zero quando o conversor

estiver em regime permanente:
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1 (% (2.2)
IC :_f lc (t)dt: 0
TS 0

2.2.3 Aproximacao de baixa ondulacao:

Em um conversor bem projetado, a ondulacéo da tensdo de saida € baixa e a forma de

onda pode ser facilmente determinada ignorando a tensao de ondulagéo:

Vg = VO + Vond (23)
Dessa forma, a corrente no indutor pode ser calculada por (2.4) e o valor maximo da
corrente de ondulacdo no indutor, durante o periodo que a chave esta ligada, por (2.5). Este

intervalo sera representado por Ai; (+).

dij

=1L—

T

ni, =2k a
b= At (2.4)
. (Vin = Veon —URL) =V (2.5)

Ai,(+) = = I Ton
Durante o estado desligado, a corrente no indutor diminui da seguinte forma:
. Vo + (Ver + iLRy) (2.6)
Ai(-) = L Tors

Conclui-se que em regime permanente, aplicando o principio de equilibrio volt-
segundo no indutor conforme (2.1), o crescimento da corrente no indutor durante o estado

ligado deve ser igual a sua diminui¢do durante o estado desligado, ou seja:

2.7)

on Toff

-V
Ton + Topr " Ton + Togf

Vo = (VIN - VRon) — LRy

Substituindo em (2.7) T,, + T,¢s por Tg, 0 que pode ser feito para o CCM, e usando

T
D=2¢(1-D)="2L tem-se:
T, T,

Vo = (Vin = Vron)D = Ver(1 = D) — iR, (2.8)
Simplificando ainda mais (2.8), ao considerar que Vg,,,,Vcr € R, S80 muito pequenos

ao ponto de serem ignorados, pode-se escrever (2.8) como:

Vo =DVl (2.9)
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Atraveés de (2.9), verifica-se que a tensdo de saida do estdgio de poténcia do conversor
Buck é menor ou igual a tensdo de entrada do conversor dependendo simplesmente da tensdo

de entrada e do ciclo de trabalho gerado pelo modulador.

Os conversores cc-cc tipo Buck operam em sua maioria no modo de conducao
continua e para determinar o limite de operacdo entre os dois modos de conducédo deve-se
analisar a forma de onda i; na Fig. 8. A corrente de carga € a corrente média do indutor e se a
corrente de carga for reduzida abaixo de um valor critico, a corrente no indutor sera zero por
um determinado intervalo de tempo no ciclo de chaveamento, entrando desta forma no modo

de conducao descontinua. Na Fig. 9 é apresentado o limite entre 0 CCM e o DCM.

A

0 ____lau

i e

Io ==

i
I I
,‘4Ton 4 Toff—>§
«——Ts—»

Figura 9 - Limite entre 0 modo de conducéo continuo e descontinuo.

. . [ - %4 . ~
Verifica-se na Fig. 9 que a corrente de carga é igual a I, = 7‘7 e 0 pico da ondulagcéo
;s . Vin—=V
de chaveamento € igual a Ai; = %DTS. Pode-se observar que a corrente de carga

depende apenas de R, isto é, da carga, enquanto a amplitude da ondulacdo depende de
(Vin — Vp), do indutor e o tempo de conducdo da chave. As condigdes de opera¢do nos modos

de conducdo continua e descontinua séo:

Ip > Aiy /2 para CCM
Iy < Ai; /2 para DCM
Dessa forma, pode-se determinar a resisténcia de carga critica como:

V, Viy(1—D)DT, 2Lf,
I>Ai /2 >2> R<
0 >4 /2= 5 2L TRSTCD

Assim, a resisténcia critica é definida por:

R 2Lf; (2.10)
crit — 1-=D
Se a resisténcia de carga critica for maior que o valor determinado por (2.10), a

corrente de carga serd reduzida e o conversor Buck entrara no DCM, fazendo com que a

13



corrente no indutor seja zero por um determinado intervalo de tempo do ciclo de trabalho.
Passa-se a ter trés estados para o circuito da Fig. 5, o estado ligado D; T, o estado desligado
D, T, e o estado em que nenhuma das chaves esta ligada, definido neste trabalho como estado

ocioso D3 T;. Os trés estados séo apresentados na Fig. 10.

vi A Viw-Vo ! 1

i

Figura 10 - Forma de onda da corrente e tensdo no indutor no modo de condugdo descontinuo para o
conversor Buck.

De acordo com o principio de equilibrio volt-segundo no indutor, definido em (2.1), a

componente cc da forma de onda da tenséo no indutor deve ser igual a zero.

Assim, podemos escrever (2.11) e colocd-la em funcdo da tensdo de saida para
conseguir (2.12):

V, =Di(Viy — V) + gz(—vo) +D3(0)=0 (2.11)
1

—_ 1 2.12

Vo D, + D, Viv (2.12)

O ciclo de trabalho da chave Q correspondente a D coincide com o ciclo de trabalho
D; e pode ser considerado conhecido. No entanto, (2.12) possui um ciclo de trabalho
desconhecido que exige outra equacdo para ser determinado. Sabendo que a corrente média na

carga é igual a corrente média no indutor, pode-se escrever uma segunda equagao como:

IL :Ic'i‘lo (213)
Sendo I, = 0, tem-se:
Vo (2.14)
IL = -
R

Como:
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1 (Ts 2.15
E a integral de (2.15) corresponde a area sobre o triangulo formado pela corrente no

indutor mostrado na Fig. 10, pode-se escrever (2.15) como:

Vin = Vo (2.16)

DiT.
L )15

Comparando (2.14) e (2.16), tem-se o sistema:

1
I, =§(D1+Dz) (

D, + D,
Vo =Vin >
Vo D1+ D;(Viy —V0>
20 = D,T
R 2 ( L 175

Resolve-se o sistema acima isolando o valor de D, na primeira equacdo; substituindo o

resultado de D, na segunda; dividindo toda a equacdo conseguida por V£ e fazendo ¥ = 2L

RTg
tem-se:
V3 V 2.17
1N2D12— IND12—1=0 ( )
vy, ¥V,
Resolvendo (2.17) para ;—” obtem-se:
IN
v, 2 (2.18)

Observa-se através de (2.18) que a relacdo de conversdo da tensdo de um conversor
Buck operando no DCM ¢ func¢éo da tenséo de entrada, do ciclo de trabalho, da indutancia do

indutor, da freqiiéncia de chaveamento e do valor da carga.
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2.3. O conversor Boost

O conversor Boost é utilizado em aplicacdes onde a tensdo de saida é maior que a
tensdo de entrada e com mesma polaridade. A corrente de entrada de um conversor Boost,
diferente do conversor Buck (Fig. 8 - iy), ndo € pulsante, uma vez que essa corrente € a
mesma que passa pelo indutor. Na Fig. 11 é mostrado o diagrama esquematico simplificado

do conversor Boost e na Fig. 12 sdo apresentados os estados das chaves no CCM para esse

conversor.
RL J— A B Vo
M ° o o
L 1
) e,
C
— . —e
Drive
T
Controle PWM
Figura 11 - Diagrama do estagio de poténcia do conversor Boost.
Estado ligado Estado desligado
RL — Yo
L "CR
+
Vi ( 2 Ren e RS

Figura 12 - Estados do conversor Boost no modo de condugéo continuo.

Na Fig. 12, durante o periodo T,, correspondente ao estado ligado, a chave apresenta
uma baixa resisténcia R,,, € uma pequena queda de tensdo sobre essa resisténcia representada
por Vg,, (tensdo de conducdo da chave de poténcia). Durante este periodo, o diodo CR
encontra-se blogueado, uma vez que V, > V;y e a corrente de saida é fornecida pelo
capacitor. A tensdo no indutor € igual a tensdo de entrada menos as quedas de tensdo na chave

e na resisténcia série do indutor. O aumento da corrente no indutor pode ser determinado por:
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Vin = (Vron + i, RL) (2.19)
L TOn
Durante o periodo T,¢r correspondente ao estado desligado, a chave apresenta uma

resisténcia altissima. Assim, como a corrente que flui no indutor ndo pode cair
instantaneamente, o diodo CR comeca a conduzir, apresentando uma queda de tenséo Vg, € a
corrente no indutor a diminuir da seguinte forma:

(Vo + Ver +iLRL) = Viy (2.20)
I Tofr

Aiy (-) =
Conclui-se que em regime permanente, aplicando o principio de equilibrio volt-

segundo no indutor conforme definido em (2.1), o crescimento da corrente no indutor durante

o0 estado ligado deve ser igual a sua diminuicdo durante o estado desligado, ou seja:

Vin = (Wron + Ryi1) T = (Vo + RyIL, + Veg) — Viy T (2.21)
I on — I of f

Desenvolvendo (2.21) tem-se:

T T (2.22)
Vo = (Viy — Ryip) —Ver = Veon |77 —1
Tory Tory
Substituindo em (2.22) o valor de Ls =L tem-se:
Toff  1-D
Vin — RLi; 1 2.23

A relacdo de conversdo para 0 CCM apresentada por (2.23) mostra que a tensao de
saida pode ser ajustada pelo ciclo de trabalho, com 0 < D < 1 e serd sempre maior que a
tensdo de entrada. Considerando que Vg,,,Vcr € R, S80 muito pequenos ao ponto de serem

ignorados, (2.23) pode ser simplificada ainda mais. Dessa forma:

Vin (2.24)
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Figura 13 - Formas de onda do conversor Boost.

As formas de onda da corrente e tensdo na chave, tenséo e corrente média de saida,
corrente no diodo e corrente no indutor sdo apresentadas na Fig. 13. Diferentemente do
conversor Buck, a corrente média no indutor ndo € igual a corrente média de saida (Fig. 8 e
Fig. 13). O indutor entrega corrente para a saida apenas durante o periodo que a chave esta
desligada. Assim, a relacdo entre a corrente de saida do conversor Boost e a corrente méedia no

indutor no CCM é dada por:

- (25)

A anélise do conversor Boost operando no DCM é similar a analise realizada para o
conversor Buck. O limite de operacdo no modo de conducéo continua esta representado na

Fig. 14a e a conducdo descontinua, na Fig. 14b.

ccm?

1L w—

o ——

Figura 14(a)
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Figura 14(b)
Figura 14 — (a) Limite entre a condugdo continua e descontinua. (b) Modo de condugdo descontinua.

Se a resisténcia de carga aumentar, a corrente de carga sera reduzida e o conversor
Boost entrara no DCM, fazendo com que a corrente no indutor seja zero por um determinado
intervalo de tempo do ciclo de trabalho. Passa-se a ter trés estados para o circuito conforme
representado na Fig. 14b: o estado ligado, D;T,; o estado desligado, D,T; e 0 estado em que

nenhuma das chaves esté ligada, D;Ty.
A corrente média no indutor no limite de operacdo entre 0 CCM e 0 DCM é:

1 1Viy (2.26)
TOTl

2k =37
Substituindo (2.24) em (2.26) tem-se:

ILB

TsV (2.27)

0
Ip==—D(1-D

Substituindo (2.25) em (2.27) tem-se a equacdo da corrente de carga no limite entre o

CCM e 0 DCM para o conversor Boost, conforme (2.28):

TsVo

1 =——D(1-D 2 (
OB 2] ( )

Na Fig. 15 tem-se o grafico do comportamento limite das correntes no indutor e na

carga. Observa-se que a corrente no indutor atinge seu valor maximo em D = 0,5, enquanto a
corrente na carga atinge seu valor maximo em D = 1/3. Assim, podem-se escrever as

correntes no indutor e na carga em funcdo de seus valores maximos como:

ILB = 4D(1 - D)ILB,max (229)
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27 2.30
lop = TD(l — D)?Iop max ( )
Sendo:
TsVo (2.31)
ILB,max = T
(2.32)
2 TsV,

IOB,max = ﬁ T

Conclui-se que para um dado ciclo de trabalho D, com tensdo de saida constante, se a
corrente média de carga cair abaixo do valor obtido por (2.30) (e, conseqilientemente, a
corrente média no indutor abaixo de (2.29)), a conducédo de corrente se tornara descontinua e
novamente atraveés da Fig. 14b pode-se determinar a relacdo de transformacgdo do conversor

Boost para esse modo de condug&o.

| v | 2 |

ILB,max= (TS VO)/8L

Vo = constante

biimar— (2 TV N2TL

N

; , ; : .
0,00 0,25(1/3) 0,50 0,75 1,00
Ciclo de trabalho (D)

Figura 15 - Conversor Boost no limite entre o CCM e 0 DCM.
De acordo com o principio de equilibrio volt-segundo no indutor, definido em (2.1), a
componente cc da forma de onda da tensdo no indutor deve ser igual a zero. Assim, pode-se

escrever (2.33) e colocé-la em funcdo da tenséo de saida para conseguir (2.34):

Vi, =D1Viy + D, (gIN —DVO) +D3(0) =0 (2.33)
+

V, = ———2Vy (2.34)
D,
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Sabendo que a corrente média na carga € igual a corrente média no diodo, pode-se

escrever uma segunda equagdo como:

ICR = IC + 10 (235)
Sendo I, = 0, tem-se:
[ = @ (2.36)
CR — R

Como a corrente média no diodo é igual a corrente média no indutor durante o periodo

Torr = D,Ts, pode-se escrever:

1 (Ts
lor =7 | ica(de
$J0

[ = VinD1D,Ts (2.37)
CR — 2L
Comparando (2.36) e (2.37), tem-se o sistema:

Dy + D,
= V
0 DZ IN
Vo _ VinDiDyTs
R 2L

Resolve-se o sistema acima, isolando o valor de D, na primeira equacao; substituindo

2L

o resultado de D, na segunda; dividindo toda a equagéo resultante por V3, e fazendo ¥ = T
S

tem-se:

v Vv, D} (2.38)

, 4D2 (2.39)
Vo 1+ 1+ T

Observa-se através de (2.39) que a relacdo de conversdo da tensdo de um conversor
Boost operando no DCM ¢é fungdo da tensdo de entrada, do ciclo de trabalho, da induténcia do
indutor, da freqiiéncia de chaveamento e do valor da carga.
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2.4. O conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost ¢ utilizado em aplicacdes onde ha a necessidade de uma
tensdo de saida com inverséo de polaridade e com amplitude maior ou menor que a tensao de
entrada. Na Fig. 16 é mostrado o diagrama esquemaético simplificado do estagio de poténcia

do conversor Buck-Boost.

Q A ‘B \io

L CR
Vi +<> _‘ || Re R

RL C

] 1

Controle PWM

Figura 16 - Diagrama do estagio de poténcia do conversor Buck-Boost.
No CCM, o conversor Buck-Boost assume dois estados por ciclo de chaveamento.
Durante o tempo que a chave esta ligada, Q esta conduzindo e o diodo CR estd no bloqueio.
Durante o estado que a chave esta desligada, a chave esta bloqueada e o diodo conduzindo.

Na Fig. 17 é apresentado o circuito equivalente para cada um dos estados.

Estado ligado Estado desligado

Ron CR Vo Q Vo

A% — o ' —' e
L L

- " Rc R 2 o J:C) ” Rc R 2
R C Ru C
T [ 1
L =

Figura 17 - Estados do conversor Buck-Boost no modo de conducao continuo.
De acordo com a Fig. 17, durante o periodo que a chave esta ligada, Q apresenta uma
baixa resisténcia R,, e uma pequena queda de tenséo V/p,,, sobre seus terminais. A tensdo de
entrada, durante esse periodo, sera igual a queda na chave, mais as quedas de tenses no

indutor e na resisténcia série do indutor. Dessa forma, 0 aumento de corrente no indutor pode

ser determinado por:
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Vin = (Vron + R1i1) (2.40)
L TOTL
O valor de (2.40) refere-se a variacdo na corrente do indutor durante o periodo que a

chave esta ligada, T,,,. Observa-se também que durante esse periodo toda a corrente de carga

é fornecida pelo capacitor.

Durante o periodo T, correspondente ao estado desligado, a chave apresenta uma
resisténcia altissima. Assim, como a corrente que flui no indutor ndo pode -cair
instantaneamente, o diodo CR comega a conduzir e a corrente no indutor a diminuir da
seguinte forma:

—(Vo —Ver — R 2.41
Aij (=) = (Vo ZR LiL) Ty ( )

Em regime permanente, aplicando o principio de equilibrio volt-segundo no indutor
conforme definido em (2.1), o crescimento da corrente no indutor durante o estado ligado
deve ser igual a sua diminuicdo durante o estado desligado, ou seja:

Vin = (Vron + Ri1) T = —(Vo —Ver — RL11) (2.42)
I on — I of f

Resolvendo para V,, tem-se:

T T, + T, (2.43)
Vo =— [(VIN - VRon)Ti —Ver — RLI;, OnT—Offl
off of f

Substituindo em (2.43) Ts por T,, + T,sr; € usando D =7;?—” e (1-D) =T;i a
N S

equacdo em regime permanente para V, em (2.43) é:

D Ry i 2.44
VO=_[(VIN_VRon)m_VCR_m (2.44)

A relacdo de conversdo do conversor Buck-Boost operando no CCM apresentada por
(2.44) mostra que a tensdo de saida pode ser ajustada pelo ciclo de trabalho, com 0 < D < 1,
e serd menor ou maior que a tensdo de entrada. Considerando que Vz,,, Vg € R, sS40 muito

pequenos ao ponto de serem ignorados, (2.44) pode ser simplificada ainda mais tornando-se:

D (2.45)

Vo=="Ving—5
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Figura 18 - Formas de onda do conversor Buck-Boost.
As formas de onda das principais grandezas do conversor Buck-Boost estdo mostradas
na Fig. 18. O indutor entrega corrente para a saida apenas durante o periodo que a chave esta
desligada. Assim, a relacdo entre a corrente de saida do conversor Buck-Boost e a corrente

média no indutor no CCM é dada por:

I, = (1_—100) (2.46)

No modo de condugdo continua, a corrente média no indutor acompanha a corrente de
saida, isto e, se a corrente de saida diminui entdo a corrente média no indutor também diminui
e 0s picos minimos e maximos da corrente do indutor seguem exatamente seu valor médio,
com amplitude pico-a-pico constante. Se a corrente de carga reduzir, a corrente do indutor
sera zero durante um intervalo do ciclo de chaveamento, pois a amplitude pico-a-pico da
ondulacédo da corrente do indutor ndo varia com a corrente de carga, e 0 conversor entrara no
DCM. A condicao limite para que o estagio de poténcia do conversor Buck-Boost esteja entre
0 CCM e o DCM é mostrado na Fig. 19. Observa-se a utilizacdo do valor absoluto de i, e

locerie N Fig. 19 porque iy e i, possuem polaridades opostas.
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Figura 19 - Limite entre os modos de conducao continuo e descontinuo para o conversor Buck-Boost.

Para se determinar a razdo de conversdao do conversor Buck-Boost no modo de
conducdo descontinua, recorre-se a Fig. 20 em que a corrente de saida caiu abaixo do valor
critico. O estado ligado (D;Ty) é quando a chave Q esta conduzindo e o diodo CR bloqueado,
o0 estado desligado (D,T,) é quando a chave esta bloqueada e o diodo conduzindo e o estado

ocioso (D3T,) é quando a chave e o diodo estdo bloqueados.

A

]ka

I — s
o] == =N AN - IA“

' DiTs | D2Ts ! D3 T
W—M—PN—P'

—— Ts—m

Figura 20 - Conversor Buck-Boost no modo de condugdo descontinuo.

O aumento da corrente no indutor durante o estado ligado, ignorando os valores de

Vron»Ver € Ry, € dada por:

V V 2.47
Ai(+) = % %DlTs = Iipi (2.47)

A diminuicdo da corrente no indutor durante os estado desligado, ignorando os valores

Ton =

de Vgon, Vcr € Ry, é dada por:

=V =V 2.48
Aij(=) =— I Toff = —— I D,T, (2.48)

Como no CCM, o aumento de corrente durante no estado ligado e a diminuicdo
durante o estado desligado s&o iguais, pode-se comparar Ai; (+) = Ai;(—) e desenvolver para
V, a fim de obter a primeira equacdo do sistema que determinara a razdo de conversdo do

conversor no DCM, ou seja:
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T D, 2.49
Vo = —V1NTO;;= N ( )
o

, Vo - , - .
A corrente de saida 7" € a corrente média sobre um ciclo de chaveamento da corrente

do indutor durante o tempo que o diodo CR conduz (D,T). Assim, pode-se escrever a

corrente de saida como:

Vo 1[I (2.50)
lo =g =g ()

Substituindo (2.47) em (2.50) tem-se a segunda equacgdo para o sistema como sendo:

Vo —VinD1 DTy (2.51)

R 2L
Isolando o valor de D, em (2.49) e (2.51) e comparando-os a fim de obter uma nova

equacao para V,, a razdo de conversao do conversor Buck-Boost no DCM é dado por:
D, (2.52)
V, = —Viy—
4] IN ﬁ

Com

2L
R,
Observa-se através de (2.52) que a relacdo de conversdo da tensdo de um conversor

b4

Buck-Boost operando no DCM ¢ funcdo da tensdo de entrada, do ciclo de trabalho, da

indutancia do indutor, da frequéncia de chaveamento e do valor da carga.

2.5. Projeto dos estagios de poténcia dos conversores cc-

CC

Com as analises realizadas anteriormente e conhecendo a fungdo dos principais
componentes dos estagios de poténcia dos conversores cc-cc, 0s valores desses componentes
podem ser determinados para um modo de operacdo particular. Nesta etapa do trabalho,
definir-se-a as equacOes para a selecdo dos componentes dos estagios de poténcia dos

conversores cc-cc.
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2.5.1. O conversor Buck

Indutancia critica:

O valor minimo do indutor para manter o CCM para um conversor Buck pode ser

determinado pelo seguinte procedimento.
Define-se I.; COMO a corrente minima que matem o CCM,;
Ai; (2.53)
locric = 7
Calcula-se L usando (2.5) ou (2.6) para satisfazer a relagdo do item (2.2.1).

Considerando os valores de Vg,,,Vcr € R, muito pequenos ao ponto de serem ignorados,

pode-se usar:

, VIN - VO
di(+) ==L

DT,
: Vo
Ai (=) = - (1 = DT,
Para conseguir Ai;,,,, precisa-se de L,,;, € 0 pior caso acontece quando V,y for

maxima. Escolhendo-se Ai; (—) e comparando com (2.54) tem-se:

Vo (2.54)
Voll-— T.
0 ( VINmax ) s

L. -
= ZIOCTit

Outros fatores importantes que devem ser considerados na sele¢do do indutor séo: sua

maxima corrente cc e sua maxima frequéncia de operacao.

Capacitancia de saida

A funcdo da capacitancia de saida é armazenar energia. Dessa forma, ao considera-la
grande o suficiente para fazer v, =V, 0 capacitor é responsavel por manter a tensao de saida
constante. O valor da capacitancia em um conversor Buck é selecionado para limitar a
amplitude da tensdo de ondulacdo de saida em um nivel desejado segundo especificacbes do
projeto. Considerando que no capacitor circula a componente alternada de i;, enquanto que no
resistor circula a componente meédia, a area sombreada na Fig. 21 representa uma carga

adicional AQ. Assim, a tensdo de ondulag&o pico-a-pico de saida pode ser determinada por:
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AV, =—=—-—-—2
07 Cc T cCc22 2
Ai, T,
AV, = 8LC5

Atraveés de (2.55) pode-se determinar o valor da capacitancia como:

Aj;
C =
8£.AV,
122 \
Viv - vo
- Vo t
ir A
2O~ AR
| ! 7
—T5/2—> L=1
Vo A é § t
S B N—
| | Vo
1

Figura 21 - Tensdo de ondulacéo de saida no conversor Buck.

(2.55)

(2.56)

Para o modo de conduc¢édo continua, determina-se o valor da capacitancia necessaria

cujo valor seja 30 a 50% menor que o valor calculado [23].

AV,
ESR < —
AlL

em funcdo da ondulacdo de corrente no indutor Ai;, da freqiiéncia de chaveamento e da tensédo
de ondulacdo de saida desejada, AV,. Na pratica, 0s capacitores tém uma resisténcia série
equivalente (ESR) que € responsavel por grande parte da ondulacdo da tensdo de saida. Se
essa resisténcia for levada em consideracdo, um capacitor maior que o calculado deve ser
usado, com valor pelo menos dez vezes maior [22]. Para ambos CCM e DCM, supondo o
valor da capacitancia muito alto, 0 ESR necessério para limitar a tensdo de ondulagéo de saida

em AV, pode ser determinado por (2.57) e na pratica escolhe-se um capacitor com uma ESR

(2.57)
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Chave de poténcia

A chave é responsavel pelo controle do fluxo de energia da fonte de entrada para a
saida. A chave de poténcia € geralmente um MOSFET de poténcia devido a sua relagdo custo
- desempenho. Para o estagio de poténcia de um conversor Buck, a chave de poténcia deve
conectar a entrada ao filtro de saida. Dessa forma, ela devera ser capaz de conduzir a corrente
do indutor enquanto ligada e ser capaz de bloquear a tenséo de entrada quando desligada, isto
é:

lg > lpk
Vro > Vin

A corrente na chave deve ser maior que a corrente de pico do indutor e a tensao

reversa deve ser maior que a tensdo de entrada.
A poténcia dissipada pela chave de poténcia € dada por:

1
PD(MOSFET) = I?)RDS((M)D + EVINIO (tr + tf)ﬁs + QGATEVGQE (2.58)

Sendo que ¢, ety sdo os tempos de chaveamento na condugdo e no bloqueio e Qgarg €

a capacitancia porta-fonte.
A temperatura da juncdo pode ser estimada por:

7}' = TA + PDRGj —a (259)
Sendo que T, €& a temperatura ambiente e Ry _, € a resisténcia térmica juncdo-

ambiente do MOSFET.

Diodo de roda livre

Os critérios importantes para a selecdo do diodo séo: chaveamento rapido, tensao de
ruptura reversa alta, corrente direta alta, baixa queda de tensdo direta e encapsulamento
apropriado. Essas caracteristicas sdo conseguidas em um diodo Schottky ou diodo ultra-

rapido. A poténcia dissipada pelo diodo pode ser determinada por:

Pcrpionoy = Verlo(1 — D) (2.60)
Sendo que V. € a queda de tensdo direta no diodo CR (e que deve ser minimizada

quando possivel)
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A tensdo de ruptura reversa no diodo CR deve ser maior que a tensdo de entrada do
conversor Buck, isto é, Vg, > V;y e deve-se considerar uma margem para transientes e
impulsos. A corrente direta média no diodo deve ser maior que a corrente média maxima de
saida e na prética adota-se Ir = 2Ipnq, - A temperatura da juncdo pode ser estimada por
(2.59).

2.5.2. O conversor Boost

Indutancia critica:

O valor minimo do indutor para manter o CCM para um conversor Boost pode ser

determinado pelo seguinte procedimento.

Define-se I,.-;; COMO a corrente minima que matem o CCM. Este valor € mostrado na
Fig. 14 e determinado por (2.53).

Calcula-se L usando (2.19) ou (2.20) para satisfazer a relacdo do item (2.2.1).

Considerando os valores de Vg,,,, Vcr € R, muito pequenos ao ponto de serem ignorados.

Para conseguir Ai;,,., precisa-se de L,,;,, € 0 pior caso acontece quando V;y for a

metade da tensdo de saida. Escolhendo-se Ai; (+) e comparando com (2.53) tem-se:

o VT (2.61)
e 1610crit

L

Capacitancia de saida

A ondulacdo da tensdo de saida do conversor Boost pode ser calculada considerando a
forma de onda da corrente no diodo i mostrada na Fig. 13 e reproduzida na Fig. 22.
Assumindo que toda componente alternada da corrente ip flui pelo capacitor e seu valor
médio flui pela carga, a area sombreada representa a carga AQ. Assim a tensdo de ondulacao

pico-a-pico pode ser calculada como:

AQ I,DT, 'V, DT,

MWo=F=""Cr"=%¢
Vo _ DT (2.62)
V, RC '
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A expressdo (2.62) pode ser usada para selecionar o valor de C a fim de conseguir a
ondulacéo da tensdo de saida desejado AV, . Se a resisténcia série equivalente do capacitor for
levada em consideracdo, a ESR necessaria para limitar a ondulacdo em AV, Volts pico-a-pico,

no modo de conducdo continua sera dada por (2.63).

AV,
£SR < 0o (2.63)
IO(max) + ﬂ
1—D,ux 2

Para 0 modo de conducdo descontinua tem-se (2.64).

AVp (2.64)

ESR < —
\ ICRfIO

AlL

iCR

t
Figura 22 - Tensdo de ondulacéo de saida no conversor Boost.
Chave de poténcia

A chave é responsavel pelo controle do fluxo de energia da fonte de entrada para a
saida. Para o estagio de poténcia de um conversor Boost, a chave de poténcia deve conectar a
entrada ao filtro de saida. Dessa forma, ela devera ser capaz de conduzir a corrente do indutor

enquanto ligada e ser capaz de bloquear a tensao de saida quando desligada, isto é:

ip > ik
VRQ > v,
A corrente na chave deve ser maior que a corrente de pico do indutor e a tensdo

reversa deve ser maior que a tensdo de saida.

31



A poténcia dissipada pela chave de poténcia para o conversor Boost é dada por (2.65)
e a temperatura da juncao pode ser estimada por (2.66)

(2.65)

I, \* 1 I,
Ppwmosrery = (1 — D) Rpsn)D + EVO (m) (tr + tf)f:? + QareVesfs

Sendo que t, e tf sdo os tempos de chaveamento na condugdo e no bloqueio e Qgarg €

a capacitancia porta-fonte.

7}' = TA + PDRG]' —a (266)
Sendo que T, é a temperatura ambiente e Ry _, € a resisténcia térmica juncdo-

ambiente do MOSFET.

Diodo de roda livre

O diodo CR conduz quando a chave de poténcia esta desligada e proporciona um
caminho alternativo para a corrente do indutor. A tensdo de ruptura reversa deve ser maior
gue a maxima tensdo de saida e uma margem de seguranca deve ser adicionada devido
transientes e impulsos. A corrente no diodo deve ser pelo menos duas vezes maior que a
corrente de saida e a queda de tensdo direta é responsavel diretamente pela perda no diodo
devendo ser minimizada quando possivel. A poténcia dissipada pelo diodo CR no conversor
Boost pode ser determinada por (2.67) e a temperatura da juncdo pode ser estimada por
(2.59).

PCR(DIODO) = Verlp (2.67)
2.5.3. O conversor Buck-Boost

Indutancia critica:

O valor minimo do indutor para manter o CCM para um conversor Buck-Boost pode

ser determinado pelo seguinte procedimento.

Define-se I, COMO a corrente minima que matem o CCM. Este valor é mostrado na
Fig. 14 e determinado por (2.53).

Calcula-se L usando (2.40) ou (2.41) para satisfazer a relacdo do item (2.2.1).

Considerando os valores de Vy,,, Vcr € R, muito pequenos ao ponto de serem ignorados.
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Para conseguir Aij,,,, precisa-se de L,,;, € 0 pior caso acontece quando V,y for

maximo. Escolhendo-se Ai; (+) e comparando com (2.53) tem-se:

- VO Ts VI%Vmax (2 . 68)

Loin =
e ZIOCrit (VO - VINmax )2

Capacitancia de saida

A ondulacdo da tensdo de saida do conversor Buck-Boost pode ser calculado
considerando a forma de onda da corrente do diodo i-z mostrada na Fig. 22. Assumindo que
toda componente alternada da corrente i-; flui pelo capacitor e seu valor médio flui pela
carga, a rea sombreada representa a carga AQ. Assim a tensdo de ondulacdo pico-a-pico do
conversor Buck-Boost pode ser calculada também por (2.62) e conseqlientemente pode ser
usada para selecionar o valor de C a fim de conseguir a ondulacdo da tensdo de saida

desejada.

Considerando a resisténcia série equivalente do capacitor, o valor da ESR necessaria
para limitar a ondulacdo da tensdo de saida do conversor Buck-Boost em AV, Volts pico-a-
pico, no modo de conducdo continua e descontinua serd dada por (2.63) e (2.64),

respectivamente.

Chave de poténcia

A chave é responsavel pelo controle do fluxo de energia da fonte de entrada para a
saida. Para o estagio de poténcia de um conversor Boost, a chave de poténcia deve conectar a
entrada ao indutor quando ligada e desconectar quando desligada. Dessa forma, ela devera ser
capaz de conduzir a corrente do indutor enquanto ligada e ser capaz de bloquear a diferenca
entre a tensdo de entrada e a tenséo de saida quando desligada, isto é:

ip > ik
VRQ > VIN -7,
A corrente na chave deve ser maior que a corrente de pico do indutor e a tensdo

reversa deve ser maior que a diferenca entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida.

A poténcia dissipada pela chave de poténcia para o conversor Boost é dada por (2.69)

e a temperatura da juncao pode ser estimada por (2.59)
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2

(2.69)

10 1 IO
Ppmosrery = (ﬁ) Rpson)D + > WViv — Vo) (m) (t, +tr)fs + Qeare Vosfs

Diodo supressor

O diodo CR conduz quando a chave de poténcia esta desligada e proporciona um
caminho alternativo para a corrente do indutor. A tensdo de ruptura reversa deve ser maior
que a diferenca entre as tenses de entrada e saida e uma margem de seguranca deve ser
adicionada devido transientes e impulsos. A corrente no diodo deve ser pelo menos duas
vezes maior que a corrente de saida e a queda de tensdo direta é responsavel diretamente pela
perda no diodo devendo ser minimizada quando possivel. A poténcia dissipada pelo diodo CR
no conversor Buck-Boost pode ser determinada por (2.67) e a temperatura da juncdo pode ser

estimada por (2.59).
2.6. Concluséo

Neste capitulo foram estudadas as topologias béasicas dos conversores cc-cc,
apresentando o principio de funcionamento do estagio de poténcia de cada conversor,
descrevendo o comportamento em regime permanente e apresentando as relaces entre as
tensbes de entrada e saida para 0 modo de conducédo continua e descontinua. Foram, também,
analisadas as formas de onda desses conversores e aplicadas técnicas de analise para
determinar equacfes importantes para o dimensionamento dos componentes constituintes do
estagio de poténcia para o modo de conducdo continua. Este entendimento servira de base
para o desenvolvimento das funcbes de transferéncias destes conversores no préximo

capitulo.
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Capitulo 3

Analise de pequenos sinais dos conversores

3.1. Introducao

O principio de operacdo de um conversor chaveado esta baseado na complexidade
com que varios elementos ndo-lineares estdo conectados, com periddicas mudancas de
configuracdo e cada uma sendo descrita por um conjunto separado de equagdes. As analises e
projetos de controle para conversores tornam-se uma tarefa dificil ja que essa grande
quantidade de equacgdes deve ser resolvida em sequéncia. Para que as teorias classicas de
controle sejam aplicadas nos projetos de controladores de conversores cc-cc, faz-se necessario
que todos os blocos constituintes do conversor sejam linearizados em torno de um ponto de

operacao cc em regime permanente.

Entre as técnicas de linearizacdo e modelagem dos conversores cc-cc destaca-se 0
SSAMA, por ser considerada uma técnica que descreve completamente o circuito do
conversor através de matrizes de estado, incluindo o filtro de saida e tendo como vantagens
sua operacdo em qualquer um dos modos de conduc¢do. O diagrama de blocos conseguido com

essa técnica oferece uma visualizacéo qualitativa e quantitativa das variaveis do conversor.

Neste capitulo, o0 SSAMA sera aplicado a um conversor cc-cc tipo Buck a fim de
explicar os passos necessarios para obtencdo das funcbes de transferéncia de interesse para
controle dos mesmos. Sera também desenvolvida a modelagem do mesmo conversor pelo
método PWM Switch para que possa ser realizada uma comparacdo entre essas duas técnicas

de modelagem para conversores chaveados.

Como contribuicdo importante desse capitulo tem-se o desenvolvimento dos
diagramas de blocos dos conversores através das equagdes de estado médio. Os diagramas de

blocos serdo usados no modelo de controle proposto.
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3.2. Analise de pequenos sinais do conversor Buck usando
SSAMA

As etapas para a linearizacdo e obtencéo das funcdes de transferéncia dos conversores
cc-cc pelo método SSAMA sdo: (1) Descricdo por varidveis de estado dos circuitos
equivalentes para cada estado; (2) Descri¢do por variaveis de estado médio; (3) Introducédo de
pequenas perturbacdes ca em torno do ponto de operagdo e separagdo das componentes ca e
cc; (4) Determinacdo da relacdo entrada-saida em regime permanente; (5) Determinacdo da
funcdo de transferéncia para pequenos sinais [20]. Com a realizacdo dos passos (1) até (5), as
funcOes de transferéncias e o diagrama de blocos do conversor para um ponto de operagéo
podem ser descritos e as teorias classicas de controle aplicadas.

3.2.1. Descricao por variaveis de estado

Ha dois estados para um conversor operando no CCM, o primeiro corresponde ao
estado em que a chave esté ligada (DTs) e 0 segundo, ao estado em que a chave esta desligada
(D'Ts). Durante cada estado, o circuito é descrito por variaveis de estado representadas pelo
vetor de estados X, consistindo da corrente no indutor e da tensdo no capacitor. A tenséo de
entrada é representada por v,y e a tensdo de saida por v,. Assim, durante cada estado pode-se

escrever as equacdes de estado como:

X =A,X+Byvy durante DT
X = A, X + B,y durante D' T
v = C1X durante DT
vo = C,X durante D' T

Com A; e A, sendo matrizes, B; e B, sendo vetores e C; e C, sendo vetores

transpostos.

O circuito equivalente do conversor Buck durante o intervalo que a chave esta

conduzindo (DTy) esté representado na Fig. 23.
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Figura 23 - Conversor Buck no estado ligado.
Durante o estado ligado, desprezando-se R,,, a tensdo de entrada é a soma da tensdo

no indutor, da tensao no resistor série do indutor e da tensdo de saida. Dessa forma tem-se:

di 3.1
v1N=L_L+RLiL+170 ( )
dt
Desenvolvendo (3.1) pode-se escrever:
diL RL . 1 . dvc 1 (32)
e RS R
Verifica-se na Fig. 21 que a tensdo no ponto B pode ser escrita como:
RCiC + v, = RlR (33)
Desenvolvendo (3.3) e escrevendo as variaveis i; = X; e v = X, tem-se:
. R 1 (3.4)
X,=——— X, ————X
27 C(R+R)" CR+R)"?
Substituindo (3.4) em (3.2) tem-se:
_ —(RR¢ +RR, + R,R¢) R 1 (3.5)

Xy = - X, +-v
1 L(R +R() VY LR+R)TETLN

Colocando (3.4) e (3.5) na forma matricial tem-se:

_(RR; + RR, + R,R() R
lxll ~ LR+ Ry) LR + Rp) Xl] | 1
X,| R 1 Xl 7|k VIN
C(R+Ry) " C(R+Ry)

O circuito equivalente do conversor Buck durante o intervalo que a chave estd

desligada (D'T,) é mostrado na Fig. 24.
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Figura 24 - Conversor Buck no estado desligado.
De acordo com as consideragdes feitas anteriormente em que a tensdo no diodo é
muito pequena podendo ser desconsiderada, tem-se neste estado exatamente a mesma

condicdo anterior com a tenséo de entrada igual a zero, isto &, v;y = 0.

Assim na forma matricial, tem-se:

[—(RR¢ + RR, + R,R¢) R
X, _| L(R +Rc) L(R+R)| Xl] N [O]v
X, [ R 1 J X, ol "IN
C(R+ R¢) C(R+R¢)
A tensdo de saida €, em ambos 0s estados, dada por:
vo = RX; — RCX, (3.6)
Substituindo (3.4) em (3.6) e desenvolvendo para v, tem-se:
RR, R (3.7)
=—X; +———X
Yo = Ry R YRR ?
Na forma matricial, tem-se:
RR, R ] xl] (3.8)
Vo =
R+R; R+ R:IX2

3.2.2. Descrigéao por variaveis de estado médio:

Para produzir uma descricdo média do circuito em um periodo de chaveamento séo
usadas (3.9) e (3.10).

X =[AD +A,(1 = D)]X + [B{D + B,(1 — D)]v;y (3.9)
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Sendo A4, B; e €, as matrizes obtidas quando a chave esta ligada e A,, B e C, as

matrizes obtidas quando a chave esta desligada.

Para o conversor Buck, tem-se:

—(RR; + RR, + R,R;) R
L(R+R,) L(R+R,)
A=A, = ( p c ) c
C(R+ Ry TCQR+ Ry
1
B, = Z]
0
BZ=O
- c. - [RRe R ]
1= ®27[R+R. R+R,

Assim, usando (3.9) e (3.10) pode-se escrever:

A=AD+A,(1-D)=AD+A;—AD =4, (3.11)

B=BlD+Bz(1—D) =BID+BZ—BzD=BlD
C:CID+C2(1—D):C1D+CZ_CzD:CI
E as matrizes de estado médio sao:

—(RR, + RR; + R.R,) R
Ao L(R+R;) " L(R+R)
R 1
C(R+Ry) " C(R+Ry)
D
B=|L
0

C = [ RR, R ]
" I[R+R; R+R
3.2.3. Introducéao das perturbacdes ca e separacdo das componentes ca e cc:

Pequenas perturbacgdes ca sao introduzidas nos valores de regime permanente a fim de
se obter a equagéo que descreve o regime permanente e a equagdo que descreve a fungéo de

transferéncia do estagio de poténcia.

Fazendo:
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vy =Viy + Ui

(3.12)
(3.13)
(3.14)

(3.15)

Onde X é o vetor contendo as variagdes da tensdo do capacitor e da corrente do indutor

em torno do ponto de operacdo X. 7, € a variacdo da tensdo de saida em torno de um ponto de

operacéo V,. d é a variacdo do ciclo de trabalho em torno de um ponto de operacdo D e 7, a

variacdo da tensdo de entrada em torno de um ponto de operacéo V;y.

Substituindo (3.12) — (3.15) em (3.9), e desconsiderando os produtos das variacgoes,

isto &, X. d, tem-se:
[X + )7] = AX + BV)y + AX + [(Ay — A)X + (B, — B,)V,y]d
Em regime permanente X = 0, logo:
AX+BV;y =0
{X = AX + [(A; — A))X + (B; — By)Vyld
De forma andloga, substituindo (3.12) — (3.15) em (3.19), tem-se (3.20)

Vo = [C1D + Cz(l - D)]X
Vo+17,=CX+CX+(Cy—Cy)Xd

Assim:

{VO = CX
7, = CX + [(€C1 — C,)X]d

Usando (3.17) e (3.21), a funcdo de transferéncia em regime permanente é:

3.2.4. Determinacgao da funcéo de transferéncia em regime permanente:

Resolvendo o valor de A1 tem-se:

(3.16)

(3.17)
(3.18)

(3.19)
(3.20)

(3.21)
(3.22)

(3.23)
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[ L RC 1

a1 | R+R, R+R, |
| RL —C(RR,+RR.+R.,R)| (3.24)
"R+ R, R+R,

Substituindo as matrizes de estado médio B e C, e (3.24) em (3.23), a funcdo de

transferéncia em estado permanente é:

Vo R (3.25)

=D
Vin R+ R,

3.2.5. Determinacao da funcéo de transferéncia para pequenos sinais.

Aplicando a transformada de Laplace em (3.18) tem-se:

X(s) = [sI — A]7'[(A1 — A2)X + (By — B2)V;y1d(s) (3.26)

Substituindo (3.26) em (3.22) tem-se a funcdo de transferéncia do estagio de poténcia

no dominio S:

o _ 3.27
Gps(s) = 1; ((SS)) — ClsI— A1 [(Ag — A)X + By — BVl + (C1—C)x  &27)

Para o conversor Buck, sabe-se que:

Al—AZZO
1
By —B; = Z]
0
C1—C2=0
Logo:
) Vin
Gps(s) = C[sI - A" |~
3.28
: (3.28)

Resolvendo o valor de [sI — A]~! tém-se os seguintes passos:

Determina-se sI — A4:

, (RRy + RR¢ + R,Rc) R
S
LR+ Ry) L(R + Re)
sl—A4=
R L1
C(R+Rp) STCR+ Ry
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Determina-se o determinante de SI — A:

L+ C(RR, + RR; + RLRC)] L _R+R
S

Det(sl — A) = s? [
et(sl—A) ="+ LC(R + Ry LC(R + Ro)

Determina-se a adjunta de SI — A:

1 R
S+——r——< TR+ R
_ _[ C(R+Ry) L(R + Ry ]
Adj(sI — A) = [ R ¢ (RR, + RR, i— RLRC)J
CR+Ry T I®R+Ry

Determina-se a inversade sI — A4:

- 1 R
STC®R+RY) TI(R + Ry
_ det(sI — A) det(sI — A)
_ 1=
(sT=4) R g4 (RRL+ RRc + RyR¢)
CQR+Rp) L(R+Ry)
L det(sI — A) det(sI — A)

Substituindo o valor de (sI —A)~! em (3.28) tem-se 0 modelo para pequenos sinais

do estégio de poténcia com filtro de saida para o conversor cc-cc tipo Buck.

_ 1+ sR.C (3.29)
GPS(S)—VIN'R_l_RL' R+RC 5 RRL L
(LCR+RL)S +[C(RC+R+RL)+R+RL]S+1

Com R, = 0 e R < R pode-se simplificar (3.29), obtendo:

VIN 1+ SRCC (330)
Gps(s) =~

Na Fig. 25 sdo mostrados os graficos de Bode das duas funcdes de transferéncias
utilizando os seguintes valores para 0s componentes do estagio de poténcia: R = 41,
L=100puH, C =697uF, R, =010, R, =0.01Q e V,, =30V. Comprova-se que a
escolha de qualquer uma das fungdes pode ser usada para analise e projeto do sistema de
controle. Na Fig. 26 ¢é apresentado o diagrama de blocos resultante da analise de pequenos
sinais do conversor Buck e na Fig. 27 é apresentado o diagrama de blocos aproximado, ambos
conseguidos pelo método SSAMA e que serdo utilizados no desenvolvimento dos

controladores propostos neste trabalho.
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Figura 25 - Comparacao entre as funcdes de transferéncias (sem aproximacdes e aproximada) para o
conversor Buck.

Para obter os diagramas de blocos mostrados nas figuras 26 e 27, foram utilizadas as

matrizes de estado médio e as equagdes (3.18) e (3.22). Assim, escrevendo as equagdes

diferenciais obtidas pelas matrizes de estado médio, tem-se:

di,  RRq+RR,+R,Rc

bar =~ R+ R, “TR+R,
dv, R 1
Cat TRYRTRTR.C

Ve + d~VIN
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Definindo:

_ __RRc_ R
Yo TR+ R, LT RYRC
ey _ RRc+ R+ ReRy
¢4 = R+ Re

Req2 =

“1“ =R 1R,

Req3 = —

¢ = R TR,

Req4 =R + R

Tem-se o diagrama de blocos do conversor Buck:

»| Req3
- + i + Ve +
d—»| Vv 1/LF» 1/s —¢—>{ Req2 1/CrH¥» 1/s »| Req?2
Reql 1/Req4 |4

Figura 26 - Diagrama de blocos resultante da analise de pequenos sinais do conversor cc-cc tipo Buck.

Considerando R, = 0 e R; < R tem-se o diagrama de blocos aproximado mostrado na

Fig. 27.

d—»1Viv

1/s

el R
I + Ve +
1/Cr—P»| 1/s
1I/R <9

Figura 27 - Diagrama de blocos aproximado do conversor cc-cc tipo Buck.
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3.3. Analise de pequenos sinais do conversor Buck usando
PWM Switch

Uma segunda abordagem para a modelagem do conversor Buck que sera analisada
consiste no PWM Switch. Inicia-se essa modelagem pela derivacdo do circuito equivalente dos
elementos ndo lineares contidos no conversor, isto é, a chave de poténcia e o diodo, Fig. 28a.
Esse circuito equivalente € obtido pela média das formas de onda de chaveamento da tensao
do diodo CR e da corrente da chave de poténcia Q sobre um ciclo de chaveamento. O circuito
equivalente sera dotado de trés terminais abreviados por a, p e ¢ conforme indicado na Fig.
28b. O terminal a é utilizado para identificar o terminal do elemento ativo, ou seja, o terminal
da chave de poténcia Q; o terminal p é utilizado para identificar o terminal do elemento
passivo, ou seja, o terminal do diodo CR e o terminal ¢ para identificar o ponto comum entre a
chave de poténcia e o diodo. Todas as trés topologias bésicas de conversores analisadas
anteriormente possuem esses trés terminais permitindo a aplicacdo do circuito equivalente

para analise de suas funcdes de transferéncias.

Avaliando as formas de onda do conversor Buck apresentadas na Fig. 8 pode-se obter

as seguintes relacoes:

; _{ic durante dT; (3.31)
470 durante d'T,

- {UAP durante dT; (3.32)
710  durante d'T,

Sendo iy, a corrente instantanea de entrada do circuito equivalente durante um ciclo de
chaveamento; i, , a corrente instantanea de saida do circuito equivalente durante um ciclo de
chaveamento; v.p, a tensdo instantanea entre os terminais ¢ e p do circuito equivalente
durante um ciclo de chaveamento; v,p, a tensdo instantanea entre os terminais a e p do

circuito equivalente durante um ciclo de chaveamento.
Dessa forma, os valores médios sobre um ciclo de chaveamento de (3.31) e (3.32) sdo:

IA == dIC
Vep = dVyp
Pode-se agora implementar o circuito equivalente para grandes sinais com fontes

dependentes conforme mostrado na Fig. 28b.
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Figura 28 - Modelo médio do PWM Switch no CCM: a) chave de poténcia e diodo. b) circuito
equivalente com fontes dependentes.
O modelo PWM Switch para pequenos sinais necessita da inclusdo das perturbagdes e
analise de pequenos sinais em torno de um ponto de operacdo desejado. Assim, pode-se
determinar os valores das componentes cc e ca das correntes e tensdes instantaneas definidas

em (3.31) e (3.32). Fazendo-se isso, tem-se:

iy =1+ (3.33)
ic=1Ip+1i; (3.34)
vep = Vep + Uy (3.35)
Vap = Vap + Uy (3.36)
d=D+d (3.37)

Sendo:

ig,ic, Vep, Vap, d valores instantaneos;

Iy, 1, Vep, Vyp, D valores médios;

Lo Tes Uepr Vap s d pequenas variacdes em torno do ponto de operacéo (perturbacoes).
Substituindo (3.33) a (3.37) em (3.31) e (3.32) tem-se:

=L+ =[D+d)I:+1)
vep = Vep + T = (D + d)(Vap + )
Separando as componentes cc e ca, fazendo com que o produto das pequenas variaces

sejam iguais a zero, pode-se escrever os valores médios e as perturbacdes como:
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i, = Di; +dI; (3.39)
VCP = DVAP (340)
Uy = DUy + dVyp (3.41)

Para implementar as equagdes (3.38) a (3.41) em um Unico circuito equivalente, sera
utilizado um transformador teorico independente da freqiiéncia para relacionar os dois valores
em regime permanente com relacdo de transformacdo igual a D. As perturbacbes serdo
inseridas atraves de fontes dependentes que associadas ao transformador e devidamente
polarizadas descreverdo as equacfes do modelo. Na Fig. 29 € mostrado o circuito equivalente

para pequenos sinais do PWM Switch.

Figura 29 - Modelo para pequenos sinais do PWM Switch.

Substituindo a chave de poténcia Q e o diodo CR do circuito do conversor Buck
mostrado na Fig. 5 pelo modelo apresentado na Fig. 29, obtem-se o circuito da Fig. 30. Para
analisar o circuito da Fig. 30 pode-se proceder inicialmente com a analise cc a fim de obter a
funcdo de transferéncia em regime permanente e os valores desconhecidos das fontes
dependentes, ou seja, na analise cc, faz-se d = 0, o indutor um curto-circuito e o capacitor um
circuito aberto. Com isso, é facil observar que a fonte dependente possui V,p = V;,, € como
Vep =V, obtem-se V, = DV,,. A analise ca deve ser realizada curto-circuitando o sinal de
entrada para obter apenas a componente ca e a funcdo de transferéncia determinada pelas

equacdes das malhas de entrada e saida.
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Figura 30 - Modelagem do estagio de poténcia do conversor Buck usando PWM Switch.

Do circuito da Fig. 30 tem-se:

VAP ~ ﬁ"’ — ~ —_— ~
_Fd-i-%: O—)UCP = Vypd - Uy = Vi, d
Logo:
@ _v, (3.42)
d
A funcdo de transferéncia da entrada do filtro para a saida, incluindo a resisténcia de
carga é dada por:
Vo Zge() (3.43)

Uep  Zpe(s) + Z,(s)

Onde:
Zuo(s) = R(1+ sCR;) (3.44)
RES) =TV 5CR + Rp)
ZL(S') = SLRL (345)
Multiplicando (3.42) com (3.43) tem-se:
@ v, E (3.46)

d v d
Dessa forma, substituindo os valores de (3.44) e (3.45) em (3.46) tem-se a funcéo de
transferéncia apresentada em (3.29), repetida em (3.47) isto é, 0 modelo para pequenos sinais

do estagio de poténcia com filtro de saida para o conversor cc-cc tipo Buck. E evidente que a
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funcdo de transferéncia independe da técnica de anélise utilizada para obtencdo do modelo e a
escolha dessa técnica depende do tipo de conversor a ser analisado.

7,(s) , R 1+ sR.C (3.47)
Jeay N ' R+R RR L
4(s) R (LCRiRE)SZ-l_[C(RC+R+;?L)+R+RL]S+1

3.4. Analise de pequenos sinais do conversor Boost
usando SSAMA

Com a realizacdo dos passos (1) até (5) descritos na analise de pequenos sinais do
conversor Buck usando o SSAMA (secdo 3.2), as funcgdes de transferéncia e o diagrama de

blocos do conversor Boost para um ponto de operacdo podem ser obtidos.

3.4.1. Descricao por variaveis de estado

Ha dois estados para um conversor operando no CCM, o primeiro corresponde ao
estado em que a chave esté ligada (DTs) e 0 segundo, ao estado em que a chave esta desligada
(D'Ts). Durante cada estado, o circuito é descrito por uma variavel de estado representada
pelo vetor X consistindo da corrente no indutor e da tenséo no capacitor. A tenséo de entrada
é representada por v;y e a tensdo de saida por v,. Assim, durante cada estado pode-se

escrever as equacdes de estado como:

X =A,X+Byvy durante DTy
X = A,X + Byvyy durante DT,
v = C1X durante DT
vy = C,X durante DT

Com A; e A, sendo matrizes, B; e B, sendo vetores e C; e C, sendo vetores

transpostos.

O circuito equivalente do conversor Boost durante o intervalo em que a chave esta

ligada (DT,) é mostrado na Fig. 31.
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Figura 31 - Circuito equivalente do conversor Boost no estado ligado.
Durante o estado ligado, desprezando-se R,,, a tensdo de entrada € a soma da tenséo

no indutor e da tensao no resistor série do indutor. Dessa forma tem-se:

dij, , 3.48
UiN = L E + RL l ( )

Desenvolvendo (3.48) pode-se escrever:
diy R, 1 (3.49)

A

Verifica-se na Fig. 31 que a tensdo e a corrente no capacitor podem ser escritas como:

, dve (3.50)
ic=—ip= CW
Ve = —lC(R + Rc) (351)

Substituindo (3.50) em (3.51) e escrevendo as variaveis i; = X, € ve = X, tem-se:

. R 1 3.52
X1:—TLX1+ZUIN ( )
. 1 (3.53)
X,=———— X
27 C(R+R)"?

A tensdo de saida pode ser escrita como:

Vo = V¢ + RCiC (354)
Substituindo (3.50) em (3.54), escrevendo as variaveis i; = Xy, vc = X, €ip = vy /R

tem-se:
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R (3.55)

Yo = Ry Ry X2
Colocando (3.52), (3.53) e (3.55) na forma matricial, tem-se:
R,
] 7T 0 X, 1
Xz B 0 1 XZ é Vin
C(R+R()

R 11X,
o7z el
vo [ R+ Rcl X2
O circuito equivalente do conversor Boost durante o intervalo em que a chave esta

desligada (D'T,) é mostrado na Fig. 32.

Figura 32 - Circuito equivalente do conversor Boost no estado desligado.
Durante o estado desligado, desprezando-se a queda de tenséo no diodo CR, a tenséo
de entrada é a soma da tensdo no indutor, da tensao no resistor série do indutor e da tensdo de

saida. Dessa forma, tem-se:

di 3.56
UIN:L_L+RLiL+U0 ( )
dt
A tensdo de saida e a corrente no capacitor podem ser escritas como:
Vo = V¢ + RCiC (357)
. . Vo (3.58)
lce =1, R .

Substituindo (3.58) em (3.57) e escrevendo as variaveis i; = X; € v, = X, tem-se:

_ RRCX+ R X 359
VO S Ry R, YRR E (3.59)
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Substituindo (3.59) em (3.56) e escrevendo as variaveis i; = X; € v = X, tem-se:

—(RR, +RR; +R,R;) R 1 (3.60)
Xl = 1~ XZ + = Vin
L(R+R,) L(R+R¢) L

Substituindo (3.59) em (3.58) e escrevendo as variaveis i; = X; € v = X, tem-se:

R 1
L SR — (3.61)
C(R+R;) C(R+R¢)
Assim na forma matricial, tem-se:

X,

r—(RR, + RR; + R.R¢) R
lxll |7 t®+ro TIR+RO|, [,
| R I N A
|  CT@R+RY CR + Ro)l

A tensdo de saida nos dois casos é dada por:

R X
vo(on) = [0 R +RC] Xﬂ
RR,

_ R 11X
vo(off) = R ¥R, R+RC] Xz]

3.4.2. Descricdo por variaveis de estado médio:

Para produzir uma descricdo média do circuito em um periodo de chaveamento sdo
usadas (3.9) e (3.10).

Para o conversor Boost, tem-se:

_% 0
O N
C(R + R¢)
(—(RR, + RR¢ + R,R() R
| L(R + R¢) L(R+Ro)|
@ ol
C(R+Re) C(R+R¢)
1
Bl = BZ = Z]
0
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Cl:[o R+RC]

[ RR¢ R ]
" [R+R; R+R
Assim, usando (3.9) e (3.10), pode-se escrever:

C;

B =B,D + B,(1-D)

E as matrizes de estado médio sdo:

[—E(R N RR, ,) 3 R D']
A:| L\ T R+R, L(R+Ry) |
R , 1

[ C(R+Ry) C(R+RC)J

1

B = z]

0

RR; ., R
C=lr7r, R+RC]

3.4.3. Introducéao das perturbacdes ca e separacdo das componentes ca e cc:

A introducdo das perturbacdes segue os mesmos procedimentos aplicados na analise
do conversor Buck. Assim, todas as equacdes de (3.12) a (3.23) podem ser utilizadas para

analisar o conversor Boost.
3.4.4. Determinacdo da funcao de transferéncia em regime permanente:

Resolvendo o valor de A= para o conversor Boost tem-se:

[ —; LD' ] (3.62)
a1 ( LC(R + R¢)? ) C(R+Ry) L(R + R() |
R,R+R,R; + RR;D' + R?D'? R | RR;
"caas? 1 Rt )|
C(R+R,) L R+ R,

Substituindo as matrizes de estado médio B e C, e (3.62) em (3.23), determina-se a

funcdo de transferéncia em regime permanente do conversor Boost para valores de R > R,

por (3.63).
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Vo (1-D)R (3.63)
Viyv R,+(1-D)2R

Para valores de R, ~ 0, tem-se:

ﬁ 1 (3.64)

Viyv 1-D
3.4.5. Determinacao da funcéo de transferéncia para pequenos sinais.

Substituindo as matrizes de estado médio em (3.27) e resolvendo o valor de [ST —
A] ™! utilizando os quatro passos descritos na analise do conversor Buck (se¢do 3.2), tem-se a

funcao de transferéncia do estagio de poténcia do conversor Boost no dominio S como sendo:

_RVIN (R + Rc)(nzsz +nqs+ no) (365)

G =
ps(s) (RR, + R.R; + RR; — DRR + R? — 2DR? + D2R?)(dys? + dys + dy)

Sendo:
ny = (R + R;)LCR,
ny = (R+ Rc)L + CR.(—=R? + 2DR? — D?R%? + RR;, + R,R,)
ng = (—R? + 2DR? — D?R? + RR;, + R,R)
d, = (R’LC + 2RLCR, + LCR?)
d, = (RCR2 + R*CR, + R*CR; + 2RCR,R; — DRCRZ + RL + LR; — DR*CR + CR,R?)

do = (RR, + R,R; + RR; — DRR + R? — 2DR? + D?R?)

Com R, = 0 e R; < R pode-se simplificar (3.65), obtendo:

Goo(s) = —V LCR;Rs? + [LR — CR-R?*(D? — 2D + 1)]s — R?(D? — 2D + 1)
Ps\S) = TVIN (T ZD)2LCR2s? + R(1 — D)2[CR.R(1 — D) + L]s + R2(1 — D)*

L .
Ou fazendo L, = e tem-se (6.66):

Gps(s) = Vin (1 B %s) (1+RcCs) (3.66)
1 —D)ZLQC[S2 + (%+%)5+%]
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Na Fig. 33 é apresentado o diagrama de bloco sem aproximacdo e na Fig. 34 é
apresentado o diagrama de bloco aproximado do conversor Boost conseguidos pelo método
SSAMA.

»| 1/Req6 » Rc
»| Req3
- +1
~ i + X Ve + ~
d—» W L/LF»| 1/s »| Req2 1/CH»| 1/s »| Req5 Vo
Reql 1I/Req4 |«
Req? |«

Figura 33 - Diagrama de blocos sem aproximacdes do conversor Boost.
Sendo:

_ ViyRIR(1 = D) + R(IT

LC(R + R;)?
_ LC(R + R.)?
RR, + R,R; + RR-(1 — D) + R2(1 — D)2
Reql =R, + KR (1-D)
R+ R,
Req?2 =R+RC(1—D)
Req3 = RRc (1-D)
R+ R,
Req4 =R + R
Rea> =pTr

Req6 = R(1—D) + R,
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Figura 34 - Diagrama de blocos aproximado do conversor Boost.

No diagrama de blocos aproximado (Fig. 34) o valor de T é definido por:

RLC

I = d—D)TrRO-D)2

3.5. Analise de pequenos sinais do conversor Buck-Boost

Com a realizacdo dos passos (1) até (5) descritos na analise de pequenos sinais do
conversor Buck usando o SSAMA e aplicando-os no circuito do conversor Buck-Boost
mostrado na Fig.16, observa-se que a Unica matriz de estado médio que se diferencia daquelas
determinadas para o conversor Boost € a matriz B. Assim, as matrizes de estado médio para o

conversor Buck-Boost sdo:

1(R § R D') R p
a-| L LYR+R, L(R+R,)
- R, 1
C(R+Ry) C(R+R¢)
D

B=|T
0
RR, . R
¢~lerr? wrd
R+R. R+R,

A funcdo de transferéncia em regime, considerando que R > R, é dada por:

Vo D(1-D)R (3.67)

Viv R,+ (1—-D)2R

Simplificando (3.67) ao considerar R, ~ 0, tem-se:

& D (3.68)

Viy 1-D
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A funcdo de transferéncia para pequenos sinais, considerando o valor de R, =0 e
R; < R, é dada por:

DL

5(s) Vi (1-2525) (1 +ReCs) (3.69)

d(s) (1-D)? [2 ( Re L) L]

LC|s"*\T.a=p) *re)S T Ic
Os diagramas de blocos do conversor Buck-Boost estdo mostrados na Fig. 35 e na Fig.

36.
»l 1/Req6 » Rc
»| Req3
— +| _
~ + i + ). 4 Ve + ~
d —>|Z|—> w > VL s » Req2 —»(T)—»z/c 1/s |—9%| Req5 Vo
Reql 1/Req4 |«
Req? |«

Figura 35 - Diagrama de Blocos sem aproximagdes do conversor Buck-Boost.
Sendo:

_ ViyRIR(1 = D) + R(IT

LC(R + R;)?
_ LC(R + R.)?
RR, + R R + RR:(1 — D) + R2(1 — D)?
Reql =R, + KR (1-D)
R+ R,
Req?2 =R+RC(1—D)
Req3 = Re (1-D)
R+ R,
Req4 =R + R
R
Read> = 2R,

Req6 = R(1 —D) + R,
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Figura 36 - Diagrama de Blocos aproximado do conversor Buck-Boost.

No diagrama de blocos aproximado (Fig. 36), o valor de K é definido por:

RLC

= R =D +rRA-D)2

3.6. Conclusao

O presente capitulo apresentou uma importante abordagem de linearizacdo dos
conversores cc-cc a fim de determinar as funcdes de transferéncia dos conversores cc-cc
classicos. Observou-se durante a aplicacdo desse método uma sistematizacdo do processo de
linearizagdo. A abordagem do PWM-Switch aplicado ao conversor Buck apresentou-se como
uma ferramenta de simplificacdo do nimero de equacdes desenvolvidas para esse conversor.
No entanto, a analise do circuito para obtencdo das equacGes de malha tornou-se mais
complexo, uma vez que esse método ndo se apresenta sistematicamente organizado como a
abordagem do espaco de estado médio, modificando completamente as equacdes de malha
conforme se modifica o circuito conversor a ser analisado. Como contribuicdo deste capitulo,
tem-se a obtencdo dos diagramas de blocos dos conversores através das equacdes de estado
médio. Esses diagramas de blocos serdo utilizados em conjunto com suas funcdes de
transferéncias no projeto dos controladores propostos apresentando uma visao diferenciada

dos métodos classicos de projeto de controladores para conversores cc-cc.
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Capitulo 4

Controladores para Conversores cc-cc

4.1. Introducao

Os conversores cc-cc operam, na sua maioria, com a tensdo de saida regulada por um
controlador dentro de uma faixa especifica (por exemplo, = 1% do seu valor nominal) na
presenca de variacdes na tensdo de entrada e variacGes na carga. Estes controladores devem
ser projetados com 0s seguintes objetivos: erro de regime permanente zero, respostas rapidas
as variacOes na tensdo de entrada e variacbes na carga e baixo sobre-sinal durante o0s

transitorios.

As etapas para o desenvolvimento dos controladores para conversores chaveados
iniciam com a representacdo do sistema para pequenas variacdes em torno do ponto de
operacdo cc conforme apresentado no capitulo anterior. Apos ter obtido esta representacdo
linear do sistema, a teoria classica de controle linear poderd ser aplicada a funcdo de
transferéncia da planta e os controladores projetados poderdo ser validados por meio de
recursos computacionais, simulacdes e analise das repostas do sistema para grandes

perturbacdes.

Um sistema de controle com realimentacdo € mostrado na Fig. 37, onde a tensdo de
saida € medida e comparada com um valor de referéncia Vyggry. O erro entre as duas atua no
controlador, que produz a tensdo de controle v (t) que deve minimizar o erro. Esta tensao de
controle atua como a entrada para o modulador por largura de pulso - PWM que produz um
sinal de chaveamento q(t) para o conversor cc-cc. O valor médio deste sinal de chaveamento

é d conforme apresentado na Fig.37.

+ Ve Ve d | Est.Poténcia

VowrEeR) »| Controlador —> PWM —> Carga "

@4

Figura 37 - Diagrama de blocos de um sistema de controle com realimentagéo para conversores cc-cc.
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Baseado na anélise de pequenos sinais, o diagrama de blocos do sistema linearizado é
apresentado na Fig. 38. Gpyy (s) € a funcdo de transferéncia do modulador por largura de
pulso, Gps(s) é a funcdo de transferéncia do estagio de poténcia, Kz é 0 ganho do sensor de
medicdo da tensdo de saida e G.(s) é a fungéo de transferéncia do controlador que necessita
ser determinada para satisfazer os critérios de projeto do controle. T(s) é o ganho de malha

definido como o produto dos ganhos individuais, isto €, T(s) = G (s)Gpywu (5)Gps(s)Krp.

+ ~ ~

;O(REF) Ve » Gc(s) L’ Grwu(s) —db Grs(s) L o0
(7)
Krs

Figura 38 - Representagdo do sistema de controle para pequenos sinais.

Durante o projeto de um conversor cc-cc com controle por realimentacéo, o foco esta
normalmente no desempenho da saida. Este desempenho é geralmente baseado na ondulacéo,
ruido, desvio da tensdo de saida em relacdo a referéncia e tempo de recuperacdo da tensdo de
saida quando sujeitos a variacdo na carga ou na entrada. Apesar destes parametros serem
importantes, ndo sdo os Unicos fatores de interesse para um bom projeto de um conversor
[24].

A fim de definir os termos de controle necessarios para o projeto do sistema com
realimentacdo, analisar-se-a o diagrama de Bode genérico da funcéo de transferéncia da malha

T (s) apresentado na Fig. 39.
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Figura 39 - Margens de fase e ganho tipicos de uma malha versus freqiiéncia.
A frequéncia em que o ganho de malha é unitério, isto é, |T(s)| = 0dB é definido
como freqiiéncia de cruzamento (f.) e essa freqiiéncia determina a velocidade da resposta

dindmica do sistema de controle.

Para o sistema de realimentacdo ser estavel na freqiiéncia de cruzamento, a defasagem
introduzida pela funcdo de transferéncia da malha deve ser menor que 180°. Na freqliéncia de

cruzamento, o angulo da fun¢do de transferéncia T (s) medido com relacdo a -180° é definido

como margem de fase (@, )-

Doy = LT (s)‘ ; +180°

O ganho da funcéo de transferéncia da malha, medido abaixo de 0dB, na freqliéncia
em que o angulo de fase cruza -180° é definido como margem de ganho.

O primeiro critério para o projeto do controle por realimentacdo esta baseado em

manter a tensdo de saida v, igual a tensdo de referéncia v, zgr), 0 que acontecera quando:

UE=0

Ou seja:
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VoREF) — VoKpp = 0
Assim, a funcéo de transferéncia ideal seria:
v, 1

= H, (S) = —
Vo (REF) Krp

No entanto, para o sistema real descrito na Fig. 38 tem-se:

vo  _ H(s) = G () Gpwi (8)Gps(s)
Vo (REF) 1+ KppGe(S)Gpwm (5)Gps(s)

Que pode ser escrito como:

1 KppG(s)Gpwu (5)Gps(S)
Krp 1 + KppGe(5)Gpwy (5)Gps(S)
Definindo o ganho de malha por:

H(s) =

T(s) = KppGc(s)Gpwi (8)Gps(s)
Tem-se:
1 T(s)

H(s) = Ko TT T(s)—>H(S) = Ho (S)Fy(s)

Sendo F;(s) um fator de discrepancia, que é a diferenca entre a funcdo de

transferéncia ideal e a real.
O fator de discrepancia pode ser escrito da seguinte forma:

1.T(s)
1+T(s)
Sabe-se que o paralelo de duas funcbes de transferéncia é aproximadamente igual a

Fa(s) = =1//T(s)

menor das duas e que 1 é igual a 0db. A composi¢do de 1//T (s) sera aproximadamente igual
a 1 na regido de baixa freqliéncia e serd igual a T na regido de alta freqiiéncia. Conclui-se que
enquanto T > 1 (0db), entdo F,;(s) = 1 (0db). Ou seja, a funcdo de transferéncia real se
aproxima da ideal H(s) = H,, (s). A freqliéncia em que F;(s) cruza a reta 1 (Odb) € chamada

de freqtiéncia de cruzamento (f;.) ou largura de faixa.

Como para freqiiéncias abaixo da f; o fator de discrepancia é aproximadamente ideal

[F;(s) = 1(0dB)], conclui-se que nesta regido o erro de controle serd aproximadamente zero.

A escolha 6tima da margem de fase e da largura de banda é determinada pela aplicacéo, mas

alguns valores j& mostraram ser aceitaveis em areas particulares. Projetos de servos utilizam
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geralmente 45° que garante uma resposta criticamente amortecida possuindo o melhor
compromisso de resposta e ajuste do tempo. Projetos militares utilizam 75° devido as
altissimas variacOes de temperatura aos quais sdo submetidos. Recomenda-se uma margem de
fase de 72° que garante uma inclinacdo suave na freqliéncia de cruzamento na malha fechada,
mas um tempo de resposta transitorio mais lento. Em circuitos eletronicos de poténcia, onde
as variagcOes de temperatura sdo severas, uma margem de fase de 60° é geralmente suficiente

para acomodar as tolerancias exigidas pelos fabricantes [25].

O passo final é a sintese do compensador que deve ter um ganho igual ao inverso do
produto dos ganhos do estagio de poténcia, do estagio PWM e do estagio de realimentacdo, na
freqéncia de cruzamento e um atraso de fase tal que a soma das defasagens presentes na
malha com a margem de fase desejada seja igual a -180°. Outro fator a ser considerado é a
maximizacgdo do ganho de malha nas freqléncias abaixo da freqiiéncia de cruzamento e a

minimizacdo nas freqiiéncias maiores que a frequéncia de cruzamento.

O presente capitulo apresentara as topologias dos compensadores utilizados nos
conversores cc-cc baseados na abordagem do fator K e descrevera 0s passos necessarios para
sintetizar esses compensadores de forma sistematica. Como ponto de motivacdo para o
desenvolvimento deste trabalho serd apresentado uma versdo modificada desta metodologia
conseguida pela utilizacdo dos diagramas de blocos obtidos no capitulo anterior, justificando
sua aplicacdo através da comparacdo dos resultados inicialmente conseguidos com esse

modelo modificado.

4.2. Redes de compensacéo utilizadas na abordagem do
fator K

O fator K é uma ferramenta matematica usada para definir a forma e a caracteristica da
funcéo de transferéncia do controlador. Independente do tipo de controlador escolhido, o fator
K € uma técnica que aperfeicoa o controle por realimentacdo eliminando o processo de
tentativa e erro, contando com o conceito de uma variavel responsavel pela estabilidade da
malha — o avanco de fase. Esse conceito matematico possibilita a sintese de trés
amplificadores de realimentacdo com poucas equacdes algébricas que garantem o0s requisitos

de uma malha, em particular, qualquer freqiiéncia de cruzamento e margem de fase desejadas

[9].
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Uma vez que um controlador de bom desempenho deva maximizar o ganho nas baixas
freqiiéncias e minimizar o ganho nas altas freqliéncias, € de se esperar que a escolha logica
para a estrutura desse controlador seja um integrador conforme mostrado na Fig. 40. Este
circuito é chamado rede de compensacdo tipo-l1 e apresenta um poélo na origem, o que
significa uma atenuacdo de 20dB por década (inclinagdo -1) em todas as frequéncias,
conforme ilustrado na Fig. 41.

C1
|l
]
Vin R1
V.V Bl Vo
L
Figura 40 - Rede de compensag&o tipo-I.
Ganho Fase
(dB) Ganho (graus)
0 0
-1
-90°
-180°
Fase -270°

Figura 41 - Resposta em freqiiéncia do compensador tipo-I.
Este compensador tem um deslocamento de fase igual a -270° (-180° devido a

configuracdo inversora e -90° devido o pélo na origem) e cruza o ganho unitario (0dB) na

1

frequéncia foas = 57—

A tensdo de saida do integrador e a funcdo de transferéncia s&o respectivamente:

4.1)
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Vo(s) 1
Vin(s) R Cis

Um par zero - pélo introduzido na fungdo de transferéncia desse integrador cria uma

(4.2)

regido de freqiiéncias em que o grafico do ganho torna-se constante e o atraso de fase é
reduzido por uma quantidade que esta relacionada com a separacdo das freqiiéncias do zero e
do pdlo. Esta reducdo no atraso através do amplificador pode ser vista como um avanco de
fase, e este conceito de avanco de fase € importante para a compensagao da malha. O circuito
da rede de compensagdo com um par zero — p6élo e um pdlo adicional na origem é mostrado
na Fig. 42 e é chamado de rede de compensacdo tipo-I1. A regido com ganho constante ocorre

entre as freqiiéncias f, e f,,, conforme apresentado na Fig. 43.

Rz Ci1

C2
.—_“__<

Py
@

Vin R1

Vo

Figura 42 - Rede de compensac&o tipo-I1: um zero e dois polos.

Ganho Fase
(dB) -1 (graus)
Ay booooo2D . 0 Ganho
0 \1 0
£ 2N\
| | -90°
| | -180°
_Fa}f\
| | -270°

Figura 43 - Resposta em frequéncia do compensador tipo-I1.

Como se pode observar na Fig. 43, devido este amplificador possuir dois polos e
apenas um zero, 0 avancgo de fase maximo que se pode ter é de 90°, reduzindo o atraso de fase
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de -270° para valores tendendo a -180°. Na préatica, a separacdo entre o zero e o pélo é
ajustada para proporcionar 0 avanco de fase desejado e séo alocados simetricamente em torno
da fregliéncia de cruzamento da malha colocando dessa maneira o0 avango maximo de fase na
frequiéncia de cruzamento. As freqiiéncias onde o zero e 0 polo ocorrem estdo determinados

logo abaixo.
A funcdo de transferéncia desse compensador é definida como:

Vo  Zf
Vin Z;
Sendo Z a impedancia de realimentagdo definida por:

1 (1 + stcl)

_ _ E SCl _ 1+ SR2C1
Zr =Xeof [ (Re + Xer) = 1 (M) (€1 + Gy + SRyC1Cy)
SCZ SCl
E Z, aimpedéancia de entrada definida por:
Z; =Ry
Logo:
&= _ 1+SR2€1 (43)
VIN SR1(61+62+SR26162)
O ganho A, presente na Fig. 43 é dado por:
R, (4.4)
A, =—
v Rl
As frequéncias do zero e do segundo polo séo:
£ = 1 (4.5)
z 27TR2C1
E considerando que C; > C,
Gi+C 1 (4.6)

P2 = 3nR,C.Cy  27R,Cy
H& muitos casos em que 90° de elevacdo de fase ndo é suficiente para compensar o
atraso de fase da planta, pois algumas podem alcancar 180°. Dessa forma, um avango maior
devera ser proporcionado ao compensador para manter a margem de fase desejada e isso €

conseguido com a alocagdo de mais um par zero — polo na funcdo de transferéncia do
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compensador. A implementacdo de um amplificador com dois pares zero — p6lo e um polo na
origem é chamada de rede de compensacdo tipo-lll e estd mostrada na Fig. 44 com o0s

respectivos graficos do ganho e fase, na Fig. 45.

Rz C1

R3 Cs3 C2
‘\/\/‘R—I ———

Vin
.—0—\/\/\ —_
Vo
———@
b
Figura 44 - Rede de compensacéo tipo-I1I.
Ganho Fase
(dB) (graus)

A
Avt p------ v \
-90°

-180°

-270°

Fase

fir f2 o for fo

Figura 45 - Resposta em frequéncia do compensador tipo-I11.

Como pode ser observar na Fig. 45, o ganho nas baixas freqliéncias é atenuado 20dB
por década (inclinag&o -1) devido o polo na origem. O ganho se torna constante entre as duas
freqUéncias dos zeros, fz1€ fz2. ApOS f72, 0 efeito do segundo zero causa um aumento no
ganho de 20dB por década (inclinacdo +1) até alcancar a freqiiéncia do pélo fp,, tornando-se
constante novamente até a freqtiéncia do polo fp1. Apds fp1, 0 ganho sofre uma atenuacdo de

20dB por década (inclinacdo -1). Como sera visto adiante no projeto do controlador tipo-Iil
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baseado no fator K, faz-se, em geral, f;1 = f7z2 € fp1 = fp2, O que neste trabalho sera

chamado de p6lo duplo e zero duplo.
A funcéo de transferéncia desse compensador € definida como:

Vo %
Vin Z;
Sendo Z a impedancia de realimentagdo definida por:

1 (1 + stcl)

E SCl 1+ SR2C1
f c2//(Ry + Xc1) 1 (1 + stCl) s(Cy + C + sR,C, ()
SCZ SCl
E Z; a impedancia de entrada definida por:
R 1+ sR3C3
175G R{(1 + sR3C3)
Z;i = Ry//(Rs + X(3) = T+5R3C; 1+ sC3(R; + R3)
Logo
V, 1+ sR,C 1+ sC3(Ry + R3)

Viv  s(Ci + Cy + SR,C,Cy) Ry(1+ sR3C3)

VO _ (1 + SR2C1)[1 + SC3(R1 + R3)]
Vi SRi(Ci + Cy + sR,C,C,)(1 + sR5C3)
Os ganhos presentes na Fig. 46 sdo dados por:

R,
A4 =—
vl Rl

Se Rl > R3
_Ry(Ri+R3) R
vz RiR;  R3

As frequéncias dos zeros e do segundo polo séo:

1
fo1 = THR,C,
1
fe2 = 2t R T Ry)
1
v = 2nRic

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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SeC; >» (G,

C,+C, 1 1 (4.13)

f = = =
P27 2mR,C1C R, (Ccl+ CZC ) 21R,C,
1 2

4.3. O fator K

O fator K € definido como a raiz quadrada da razdo entre a freqiiéncia do polo e a
frequiéncia do zero para uma rede de compensacdo tipo-11, ou como a razdo da frequéncia do
polo duplo e a freqiiéncia do zero duplo para uma rede de compensacéo tipo-I1l. Na Fig. 46 é
mostrado o diagrama de Bode da magnitude do compensador, mostrando a relacéo entre a
freqUéncia de cruzamento da malha f; e a localizacdo dos zeros e pdélos da funcdo de

transferéncia das redes de compensacdo. O compensador tipo-I terd sempre o valor de K = 1.

O compensador tipo-Il tem um zero em % e um polo em Kf.. Assim, a freqiéncia de

cruzamento do compensador tipo-1l € a média geométrica da freqiiéncia do zero e do polo. O
pico da elevacdo de fase do par zero — polo ocorre na frequéncia f;. Para um compensador

tipo-111, a freqliéncias do zero duplo sera 5—% e a freqiiéncia do pélo duplo sera VK f, fazendo

com que a frequéncia de cruzamento seja a média geométrica da freqliéncia do zero duplo e

da freqliéncia do pélo duplo. O pico do avanco de fase do par zero — po6lo ocorre também na

freqiiéncia f;. Em cada caso, quanto maior o valor de K, maior o valor do avango de fase.

Log A K=1 Log A
Ganho B Ganho tipo-I
K
C15 , Log (13 _______ ! E N\__, Log
Freq. JoK - fe Kfc Freq.
K
\
(a) (b)
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Log A

Ganho tipo-|
G _______ 1
1 Y » Log
J/NK fe VK K& Freq.

(c.)
Figura 46 - Grafico magnitude do diagrama de Bode da (a) rede de compensacao tipo-1, (b) rede de
compensagdo tipo-11, (c) rede de compensacdo tipo-111, em relagéo ao fator K.

Para um compensador tipo-Il, o avanco de fase 6,,,,; na freqiiéncia de cruzamento é
dado por (4.14).

- (1 4.14
Oboost = tg 1(1() —tg ! (E) ( )
Para a equacao (4.14) pode ser mostrado que: [7]
6 00S .
K = tan [(—bz t) + 45°] (4.15)

Para um compensador tipo-Ill, o avanco de fase 8,,,,; na freqiéncia de cruzamento é
dado por (4.16).

_ (1 (4.16)
Bhoost = tg (VK) —t 1(—)
boost g ( ) g \/E
Para a equacao (4.16) pode ser mostrado que: [7]
0
K = tan? [(—bj;m) + 45°] (4.17)

Na Fig. 47 é mostrado o avanco de fase em funcéo do fator K. Por meio de (4.14) e
(4.16) pode-se determinar o valor de K para uma elevagdo de fase desejada. E com o valor de
K calculado, a localizagdo dos polos e zeros pode ser determinada uma vez que o valor
méaximo do avanco de fase ocorre na freqiiéncia de cruzamento que é a média geométrica da
frequéncia do zero e da freqtiéncia do polo, ou seja, f. = m. E com os polos e zeros da
funcdo de transferéncia determinados, selecionam-se 0s componentes eletrénicos que
sintetizam essa funcdo de transferéncia [27]. As equagdes apresentadas na Tabela 1 resumem

uma forma para calcular os valores dos componentes para cada rede de compensacao
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discutida. O ganho G é o ganho da rede de compensacdo requerido na frequéncia de

Ccruzamento.

160 -
140 -
— 1204
[%2)
% B
é 100
> ]
§ 80
- ]
o
& 60 -
g 4
S 404
< 1 —— compensador tipo-II
20 compensador tipo-IIl
0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Fator K
Figura 47 - Avanco de fase em funcéo do fator K.
Tabela 1 - Selecdo dos componentes para as redes de compensacao.
Tipo-l Tipo-ll Tipo-lll
R4 Escolhido pelo projetista
R, K? VK
N e _10f ——GR;
N&o usados - K-1
R; N&o usado Ry
K—-1
C, 1 K?’-1 1 K-1
2nf.R,G K 2mf.R,G 2nf.R1G
C, 1 1 1
Nio usados KZT[ﬁ:RlG 27TfCRlG
Cs N&o usado K-1 1
VK 2mf.RiG
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O algoritmo para sintese dos controladores baseados no fator K é mostrado na Fig. 48.

INICIO

Dados do
conversor
—» K=1
Tracar o gréafico
de Bode do
conversor
K=tg(®boost/
2445°)
vy
Definir a
freqliéncia de
cruzamento
K=tg®(®@boost/
' 4445°)
Entrar com a
margem de fase
desejada
Calcular a h 4
elevacao de fase
(®boost) e ganho
do compensador
S Escolher o
Resistor R1do
compensador
S Componentes do
compensador
FIM

Figura 48 - Fluxograma para o projeto de controladores baseado no fator K.
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4.4. Projeto de um controlador baseado na abordagem do

fator K classico.

A fim de exemplificar o procedimento de sintese do controlador baseado na
abordagem do fator K cléssico, serdo descritos as etapas necessarias para o projeto utilizando
0 estdgio de poténcia de um conversor Buck operando no CCM, cujos valores dos
componentes estdo descritos na Tabela 2. O conversor devera fornecer uma tensao de saida de
12Vdc com uma tensdo de entrada nominal de 30Vdc e corrente de saida igual a 3A. A
frequiéncia de chaveamento sera escolhida com valor igual a 100kHz e, para a simulacao,
serdo selecionados um ganho do sensor de realimentacdo igual a 0,2 e tensdo maxima do
modulador PWM igual a 1V. Utilizar-se-4 o diagrama de blocos simplificado do conversor
Buck mostrado na Fig. 27 e a rede de compensacdo tipo-111 mostrado na Fig. 44 com zeros e

polos duplos.

Tabela 2 - Valores dos componentes do estagio de poténcia do conversor Buck utilizado como

exemplo para o projeto do controlador baseado no fator K classico.

Componentes Valor Unidade
R 4 Q
C 697 uF
Rc 0,1 Q
L 100 uH
RL 0 Q

Passo 1 — Escolha da freqliéncia de cruzamento e determinacdo do deslocamento de fase e

ganho na freqliéncia de cruzamento escolhida.

Utilizando a funcéo de transferéncia simplificada do conversor Buck (3.30), a resposta
em frequiéncia da malha para os valores apresentados na Tabela 2 sdo mostrados na Fig. 49.
Escolhendo a freqliéncia de cruzamento igual a 1kHz, os valores do deslocamento de fase e

ganho para esta freqiiéncia sdo, respectivamente, |Gps(s)|r, = 25dB € £Gps(s)|r, = —137°.
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Figura 49 - Resposta em freqliéncia do conversor Buck.

Passo 2 — Escolher a margem de fase desejada.

Como explicado anteriormente, uma margem de fase de 60° é uma boa escolha para

circuitos conversores de poténcia [18]. Dessa forma:
®py = 60°
Passo 3 — Calcular do avanco de fase necessario.

O avanco de fase requerido para malha de compensacdo é dado por 6;,,s¢

LGps(s)|y, — 90°. Dessa forma:
Opoose = 60° — (—137°) — 90° = 107°
Passo 4 — Calcular o ganho do controlador na freqliéncia de cruzamento:
IT()|f, =G 1Grwm ()11, |Gps (), Kpp = 1
Dessa forma:
1Gc(s)]y, = 0,2923

Passo 5 — Escolher a rede de compensacao.

= Qpm

Apesar de ja ter sido escolhida por experiéncia, as regras basicas para selecéo da rede

de compensagdo podem ser descritas da seguinte maneira: utilizar o compensador tipo-I

quando nenhum avanco de fase for necessério; utilizar o compensador tipo-11 quando o
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avanco requerido for menor que 90° (na pratica limita-se a 70°) e utiliza-se 0 compensador
tipo-111 quando o avanco de fase requerido estiver entre 70° e 180°.

Passo 6 — Calcula-se o valor do fator K.

Atraveés de (4.15) ou (4.17), dependendo do compensador escolhido no passo 5, pode-
se determinar o valor de K. Dessa forma:

0 107°
K = tan? [(%) + 45°] = tan? [( 2 ) + 45°]

K =92
Passo 7 — Calcular os valores dos componentes.

Através da Tabela 1, substituindo o fator K pelo valor determinado no passo 6,

fazendo |G¢(s)|f, = G nas equacGes para o compensador tipo-IIl e escolhendo o valor de

R; = 100kQ, tem-se:

R, = 10k R3; = 12kQ C; = 47nF C, =5, 7nF C3 = 4,3nF

Para uma freqiiéncia de cruzamento igual a 2kHz, mantendo-se 0s mesmos
componentes do estagio de poténcia e as mesmas especificacdes do projeto anterior, seguindo

0s passos 1 até 6, os valores dos componentes para esta nova frequéncia de cruzamento sao:

As simulagOes para os projetos desenvolvidos acima serdo analisadas e comparadas
com a abordagem do fator K modificado que servira como ponto de partida para proposta
deste trabalho.
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4.5. Projeto de um controlador baseado na abordagem do

fator K modificado.

Como ponto de partida e motivacao para realizacdo deste trabalho, foi desenvolvido
uma versdo modificada do controle por tensdo baseado na abordagem do fator K para o
conversor Buck operando no CCM. Com o auxilio do diagrama de bloco do conversor cc-cc
tipo Buck obtido no capitulo anterior e aplicando-se a técnica do desacoplamento de estados
[16], que se mostrou uma técnica de controle com respostas dindmicas melhores que 0s
controladores Pl classicos, elimina-se a interferéncia que um estado exerce sobre o outro,
neste caso especifico elimina-se a interferéncia da tensdo no capacitor sobre a corrente no
indutor. Caso o desacoplamento de estado seja possivel de ser realizado, podem-se controlar
de maneira independente os estados do conversor (corrente no indutor e tensdo no capacitor).
Observa-se no diagrama de blocos do conversor Buck que a tensdo do capacitor esta acoplada
a corrente no indutor. Portanto, o controle de uma destas variaveis afeta o controle da outra.
Aplicando o desacoplamento ideal das varidveis de estado, conforme mostrado na Fig. 50,
através da realimentacdo da tensdo do capacitor na entrada da planta, desacoplam-se estes

estados. E projetando o controlador através da técnica do fator K, observam-se caracteristicas

+
+ ~
Req2 =<l>—> Vo

interessantes referentes a dindmica da nova funcéo de transferéncia.

v

Req3

d Vin 1/sL Req2 1/sC

+
|
|
A 4
|
L——o §:
A 4

Reql 1/Req4

1Vin |«

Figura 50 - Diagrama de Blocos do conversor Buck desacoplado.

Deve-se observar que na pratica tal desacoplamento ndo pode ser realizado uma vez
gue a saida disponivel do estagio de poténcia é v,. Assim, sera definido desacoplamento ideal
o procedimento descrito na Fig. 50, ja que a tensdo de desacoplamento utilizada é a tensdo no
capacitor. O projeto do controlador baseado no fator K modificado serd desenvolvido com a
funcdo de transferéncia obtida pelo desacoplamento ideal. Apés a obtencdo da funcdo de
transferéncia do conversor Buck desacoplado, 0 mesmo procedimento utilizado para o projeto
do controlador baseado no fator K classico serd aplicado para obtencdo dos valores dos

76



componentes do compensador e as simulaces das respostas transitdrias serdo realizadas com

esse compensador aplicado ao controle de v, .

A funcdo de transferéncia para o diagrama de bloco desacoplado apresentado na Fig.
50 é dada por (4.18).

U,(s) _[sCReq2 + (1/Req4)Req3 + Req2%]V,, (4.18)
d(s) (sL + Req1)[sC + (1/Req4)]

Sendo:

RR; + RR, + R(R,;

Reql =

R+ R;
Req2 =

¢“ = R TR,
pos - REC
“P° =R 1R,
Req4 = R + R,

Seguindo os mesmos passos do projeto do compensador baseado no fator K classico,

tem-se:

Passo 1 — Escolha da freqliéncia de cruzamento e determinacdo do deslocamento de fase e

ganho na frequiéncia de cruzamento escolhida.

A fim de comparar os dois resultados (compensador classico e compensador
desacoplado), serd utilizada a mesma freqliiéncia de cruzamento. Atraves da funcdo de
transferéncia desacoplada do conversor Buck (4.18), a resposta em freqiiéncia da malha para
os valores apresentados na Tabela 2 estdo mostrados na Fig. 51. Escolhendo a freqliéncia de
cruzamento igual a 1kHz, os valores do deslocamento de fase e ganho para esta frequéncia
sdo, respectivamente, |Gps(s)|;, = 21dB € £Gps(s)|f, = —144°.
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Frequéncia (rad/s)

Figura 51 - Resposta em freqliéncia do conversor Buck desacoplado.
Passo 2 — Escolher a margem de fase desejada.

A margem de fase continuard sendo 60° para fins de comparacdo entre os dois
controladores.

®py = 60°
Passo 3 — Calcular o avanco de fase necessario.

O avanco de fase requerido para malha de compensacdo é dado por 6y,,s¢
LGps(s)|y, — 90°. Dessa forma:

= @pm —

Opoose = 60° — (—144°) — 90° = 114°
Passo 4 — Calcular o ganho do controlador na fregtiéncia de cruzamento:
Ty, = G fAGpwm ()5, |Gps (). Kpp = 1
Dessa forma:
|Gc(s)y, = 0,4355
Passo 5 — Escolher a rede de compensacao.
Rede de compensacdo tipo-I1I.
Passo 6 — Calcula-se o valor do fator K.

Através de (4.17) pode-se determinar o valor de K. Dessa forma:
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0 114°
K = tan? [( bjf“) + 45°] = tan? [( 2 ) + 45°]

K =114
Passo 7 — Calcular os valores dos componentes.

Através da Tabela 1, substituindo o fator K por 11.4, fazendo |G;(s)|f, = G = 0.4355

nas equacdes para o compensador tipo-111 e escolhendo o valor de R; = 100k{, tem-se:

Para uma frequéncia de cruzamento igual a 2kHz, mantendo-se 0s mesmos
componentes do estagio de poténcia e as mesmas especificagdes do projeto anterior, seguindo
0s passos 1 até 6, os valores dos componentes para esta nova frequiéncia de cruzamento sao:

R, = 56kQ Ry = 14kQ C, = AnF C, = 564pF C; = 2nF

As Fig. 52a — 52c¢ apresentam os resultados de simulacdo obtidos dos dois projetos
desenvolvidos, comparando as respostas transitorias da atuacdo do compensador baseado no
fator K classico e as respostas do compensador baseado no fator K com as variaveis de estado
desacopladas. Nas simulaces, foram observados os transitérios na tensdo de saida para
variacfes na tensdo de entrada e variacdo na carga. Foi observado também o transitério de
partida do conversor. Observa-se uma pequena melhoria nas respostas transitérias quando

utilizado o desacoplamento das variaveis de estado.

1. Tempo de resposta e amplitudes quase equivalentes para um degrau de carga.

Aplicou-se um degrau de carga com 50% do valor nominal.

2. Menor tempo de resposta e menor amplitude para uma variagdo na entrada.
Aplicou-se um degrau de entrada com amplitude correspondente a 30% do

valor da tensao de entrada.
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Menor tempo de acomodacdo. Observa-se, para frequéncias de cruzamento

baixas (proximo da freqliiéncia de ressonancia do conversor), uma melhor
resposta para 0 compensador com desacoplamento;

4. Mesma amplitude do ripple da tenséo de saida;

5. Sobre-sinais equivalentes.

Outra comparagdo foi realizada para uma freqiiéncia de cruzamento de 2kHz. As
respostas transitdrias para essa nova frequéncia de cruzamento estdo mostradas nas Fig. 53a —

53c. Observa-se através dessas figuras que a partir de uma frequéncia de cruzamento maior

tem-se uma equivaléncia dos resultados para ambos os compensadores.

12,4 1 Fator K classico
Fator K desacoplado
S 1224
()
°
S
=
g
= 124
1 1,8 T T T T !
0,015 0,016 0,017
Tempo (s)
Figura52a
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13 - Fator K desacoplado
=
()
kS
=
Q
&
<

| ' | ! | ! | ! 1
0,0300 0,0325 0,0350 0,0375 0,0400

Tempo (s)
Figura 52b
50 1 ;
Fator K classico
—— Fator K desacoplado
40 -
S 30
S -
=
g 20-
<
10- R
0 T T T T T T T T T 1
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Tempo (s)
Figura 52c¢

Figura 52 - (a)Resposta a um degrau de carga para (f_C=1kHz), (b) Resposta a variacdo da tensdo de

entrada para (f_C=1kHz), (c) Tempo de acomodagcdo da tenséo de saida para (f_C=1kHz).
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Figura 53 - (a)Resposta a um degrau de carga para (f_C=2kHz), (b) Resposta a variacdo da tensdo de

entrada para (f_C=2kHz), (c) Tempo de acomodag&o da tenséo de saida para (f_C=2kHz).

Ha de se ressaltar que embora haja uma pequena diferenca de desempenho entre as
duas técnicas, € muito provavel que outras técnicas de controle fornecam resultados mais

interessantes no sistema desacoplado uma vez que o desacoplamento torna os polos do
sistema reais.

4.6. Conclusao

O presente capitulo descreveu o modo de controle baseado no fator K, apresentando sua
fundamentacdo matematica, sintese dos circuitos aplicados no controle e 0s passos
necessarios para o projeto dos compensadores. Como contribuicdo deste capitulo teve-se a
obten¢do de uma nova funcdo de transferéncia, por meio do desacoplamento das variaveis de
estado, na qual a abordagem do fator K foi utilizada para o projeto de um novo compensador,
apresentando resultados equivalentes e interessantes comparados com as respostas transitorias
do compensador baseado na abordagem do fator K classico. Essas observagdes serviram como

motivacao para a realizacao deste trabalho que sera desenvolvido no capitulo posterior.
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Capitulo 5
Projeto do Controlador pela Abordagem do

Desacoplamento de Estados

5.1 Introducao

Este capitulo apresentara os procedimentos utilizados para o projeto e implementacédo
de um controlador para conversor cc-cc utilizando a técnica de desacoplamento das varidveis
de estado descrito no capitulo anterior. Determinar-se-a 0s ganhos dos controladores das
varidveis desacopladas aplicando-os aos compensadores de um conversor Buck que servira
como exemplo numérico para demonstracdo da técnica do desacoplamento de estados. Os
resultados simulados e implementados dessa proposta de controle serdo comparados com as
respostas obtidas da técnica classica do fator K.

5.2 O método

O desacoplamento de blocos é uma técnica que utiliza realimentacdo de estado a fim
de cancelar os eventuais efeitos que essas variaveis exercem entre si [10]. Como se pode
observar pelo diagrama de blocos do conversor Buck mostrada na Fig. 54, se fosse possivel
gerar uma realimentacédo positiva conforme apresentada na mesma figura, denominado neste
trabalho como desacoplamento ideal, eliminar-se-ia o efeito que a tensdo do capacitor exerce
na malha de corrente. Desta forma pode-se controlar a malha de corrente independente da
malha de tenséo e se a largura de faixa da malha de corrente for bem maior que a malha de
tensdo, praticamente ndo haveria qualquer interferéncia entre as duas malhas, pois a dinamica
da malha de corrente, sendo bem mais rapida, poderia ser desprezada quando se analisasse a

malha de tensédo, ou seja, a malha de corrente poderia ser aproximada por um ganho unitario.
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Figura 54 - Desacoplamento ideal do diagrama de blocos.

Como ndo se pode interferir na planta diretamente, desacoplando a realimentacao da

tensdo do capacitor através de v apresentado na Fig. 54, e tem-se disponivel apenas a entrada

e a saida da planta, considerar-se-a que a parcela realimentada da malha de corrente e somada

a tensdo de saida do capacitor € muito pequena, devido o baixo valor de Regq;, fazendo com

que a tensdo de saida seja praticamente igual a tensdo do capacitor. Ao ser realizado o

desacoplamento ideal, percebe-se que os pélos da planta, que inicialmente encontram-se em

pares conjugados, sdo deslocados para o lado esquerdo do semi-plano complexo sobre o eixo

real conforme mostrado na Fig. 55.

Eixo Imaginario

4000

2000 A

-2000 4

-4000
-15000

T T g
-10000 -5000 0

Eixo Real

(@)

Eixo Imaginario

4000

20004

-20001

p, =-1IC(R*R)

p, =RR+RR +R R JL(R+R)

-4000
-15000

T
-10000
Eixo Real

(b)

T
-5000

Figura 55 - Polos e zero: (a) do conversor Buck. (b) do conversor Buck com desacoplamento ideal de

estados.

Dessa forma, ao ser realizado o desacoplamento ideal, através de v, a funcdo de

transferéncia do conversor Buck desacoplado é dada por (5.1).
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o 585 s+ k) =
RR; + RR, + RLRC>

1
(+ sero) 5+ T amn
Realizando o desacoplamento real, isto é, a realimentacdo sendo feita através da saida

Hy =

da planta e, por conseguinte, considerando os efeitos da resisténcia série do capacitor,

conforme mostrado na Fig. 56. Apds a simplificacdo do diagrama de blocos tem-se 0

Req3
+
~ + + + + -
d Vin 1/sL Req2 1/sC |—9» Req2 :%—n—b Vo
+ T\ - J
Reql Req4

1/Vin |«

diagrama mostrado na Fig. 57.

v

A 4

Figura 56 - Conversor Buck com desacoplamento real do diagrama de blocos.

Req3
R’ +
~ 1/L 2 * ~
d—»| Vin > C(R+R¢) Vo
s+ Ri/L
s + 1I/C(R+Rc)

Figura 57 - Simplificag&o do diagrama de blocos do conversor Buck com desacoplamento real.

Assim, ao ser realizado o desacoplamento real, através da saida v,, a funcdo de

transferéncia do conversor Buck desacoplado é dada por (5.2) e os pélos e zeros estdo

representados na Fig. 58.

L () (s+om) 5-2)
(s+ zr57) 5+ )

di —
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Figura 58 - Polos e zero: (a) do conversor Buck. (b) do conversor Buck com desacoplamento real de
estados.

Observa-se atraves de (5.1) e (5.2) que o desacoplamento proporcionou duas
mudancas favoraveis ao projeto dos controladores das malhas: a) posicionou 0s p6los no eixo
real negativo; (b) fez com que o po6lo da malha de corrente aproximasse da origem do plano-s
reforcando a escolha de um compensador proporcional para controle dessa malha. Observa-se

também a relacdo do zero com o resistor série do capacitor, tendendo ao infinito quando essa

1

resisténcia tende a zero e que o pélo dominante esta localizado em p = — CRIR
c

Como etapa seguinte, determina-se os controladores proporcionais para a malha de
corrente e para a malha de tenséo separadamente, definindo a largura de banda desejada para
0 sistema. A separacao entre o polo da malha de tensdo e o p6lo da malha de corrente dever
ser aproximadamente maior ou igual a uma década quando possivel, caso contrario havera

interferéncia entre as malhas.

Considerando o desacoplamento ideal, o diagrama de blocos usado para sintonizar a
malha de corrente € mostrado na Fig. 59. Definindo o ganho do controlador de corrente como
Ky,

controlador de corrente (B,,.). Assim o ganho do controlador é calculado por (5.3) ou ainda

tem-se que 0 mesmo pode ser projetado a partir da largura de faixa escolhida para o
utilizando-se o lugar das raizes.

K. = BWCL - Reql (53)
Pe Vin
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ir + + iL
e Kpc »  Vin 1/sL
Reql

Figura 59 - Sintonia da malha de corrente.
Para o célculo do ganho da malha de tenséo, considerou-se que a malha de corrente é
ideal. Esta suposicdo so é valida se as larguras de faixa do regulador de corrente for bem
maior que aquela do regulador de tensdo. Entéo, considerando que a malha de corrente possui

ganho unitério, a sintonia da malha de tensdo pode ser baseada no diagrama de blocos

mostrado na Fig. 60.

Req3
2 +
v+ . + X
—> Kpv > 1 C(R+Rc)
B s + I/C(R+Rc)

Figura 60 - Sintonia da malha de tensdo.

Definindo o ganho do controlador de tensdo como K, e a largura de banda da malha
de tensdo como B,,, pode-se determinar o valor do ganho do controlador com (5.4) ou

através do lugar das raizes.

K. = —Pp2 — Bwv (5-4)
pv Req3(Bwv + Z)
e 1 - _ 1
Com: p, = CRIRD ez = R

Uma vez que os ganhos dos controladores foram determinados separadamente, faz-se
necessario avaliar a localizacdo dos pélos na planta com o desacoplamento realizado pela
saida, ou seja, considerando o valor da parcela realimentada pela malha de corrente — R, 3.
Dessa forma, na Fig. 61 pode-se observar o diagrama de blocos com o desacoplamento e com

0s controladores proporcionais de tensdo e corrente.
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Vo Kpv —> Kpc B » C(R+Rc) —» Vo
s+ Ri/L _—
- - s+ 1/C(R+Rc)

Figura 61 - Diagrama de blocos da planta desacoplada com os controladores proporcionais.
Determinados os valores dos ganhos através de (5.3) e (5.4), eles serdo substituidos no
diagrama de blocos da Fig. 61 e as posi¢Ges dos polos do diagrama desacoplado e controlado

poderdo ser determinados.

Definindo-se as larguras de banda de 1kHz para o controle de tensdo e 10kHz para o
controle de corrente, pode-se determinar através (5.3) e (5.4) que os ganhos dos controladores
sdo aproximadamente 0,206 e 7,54. Esses valores foram conseguidos considerando a anélise
das malhas de corrente e tensdo independentes, isto €, um desacoplamento perfeito realizado
na varidvel de estado correspondente a tensdo do capacitor. No entanto, como o
desacoplamento pratico é realizado na tensdo de saida (tensdo do capacitor mais parcela
realimentada pela malha de corrente), ao substituir esses valores no diagrama de blocos da
Fig. 61, pode-se avaliar o deslocamento dos p6los do ponto desejado no projeto. Na Fig. 62 é
apresentada a localizagdo dos polos e do zero da funcdo de transferéncia real com os ganhos
calculados. Como pode ser observado, houve um deslocamento do pdlo da malha de corrente
para um valor de aproximadamente 16kHz, como era esperado devido o desacoplamento nédo

ser perfeito, devido a presenca do zero e também por ter sido realizado uma sintonia serial.
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Figura 62 - Polos e zero do diagrama de blocos real com os ganhos dos controladores proporcionais.
A andlise realizada anteriormente demonstrou 0s passos para determinacdo dos ganhos
dos controladores proporcionais. No entanto, a utilizacdo desse controlador na malha de
tensdo produzird um erro de regime permanente. Dessa forma torna-se necessario a
substituicdo do controlador proporcional da malha de tensdo por um proporcional integrativo
cuja funcdo de transferéncia é dada por (5.5). Assim, eliminar-se-4 0 erro de regime
permanente no controle da tensao de saida.
K, (s + Ii.(“’) (5.5)

pv
G, =—
cv S

Utilizando (5.5) para o controle da tensdo, podem-se determinar os ganhos dos

controladores da seguinte forma:

1. Projeta-se o controlador proporcional de corrente conforme descrito

anteriormente;
2. Define-se a largura de faixa do controlador de tenséo;
3. Define-se a localizacao do zero do controlador, isto é, o valor para a razao;

Kiv (56)

e
<
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4. Determina-se o valor de K, para a largura de faixa desejada (item 2);

5. Determina-se o valor de K;,, = €K,

pv*
Req3
2 +
vo + K/ﬂ, K. LZ + Vo
] s+K—“' —» ] C(R+Rc)
s .
- " s + I/C(R+Rc)

Figura 63 - Sistema para determinacdo dos ganhos do controlador PI.
Para uma escolha particular do zero do controlador igual ao polo da planta de tenséo,

podem-se calcular os ganhos do controlador Pl através de (5.7) e (5.8).

_ B, (5.7)
Ky, = —
Req3(z + B,,,,)
Ky, = —vapz (5.8)

Definindo-se as larguras de banda de 1kHz para o controle de tensdo e 10kHz para o
controle de corrente, determina-se os valores dos ganhos correspondentes a: K,. = 0,206,
K,, = 8,0 e K;, = 2800.

Utilizando os valores calculados acima e substituindo-os no diagrama de blocos da
Fig. 64, pode-se observar na Fig. 65 a localizacdo dos pdlos e zeros do sistema em malha
fechada. Novamente constata-se um deslocamento do pdlo do bloco de corrente para um valor

de aproximadamente 16kHz.

»| Req3
- . * R’ +
i A ir +
- K K + d
e Rl PR ‘ > Kpe » Lk ¥ CRRY > vo
s K | s+ Ru/L e
- »J _ s + 1/C(R+Rc)

Figura 64 - Diagrama de blocos da planta desacoplada com os controladores proporcional de corrente

e Pl de tensdo.
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Figura 65 - Polos e zeros do diagrama de blocos real com o ganho do controlador de corrente e 0s
ganhos do controlador PI.

5.3 Simulacgdes

O projeto dos controladores, utilizando as duas abordagens apresentadas
anteriormente, foi auxiliado através de programas desenvolvidos em Matlab e os testes
iniciais foram realizados através de simulacGes ideais em ambiente Spice. A simulacdo com
componentes ideais foi escolhida como primeira alternativa de teste a fim de evitar problemas
com a frequiéncia de chaveamento e erros de medicao, eliminando a necessidade de ajustes ou
de adaptacOes de filtros. As comparaces sdo feitas para dois controladores com técnicas

diferentes, mas com as mesmas larguras de faixa.

O estagio de poténcia escolhido para analise possui as especificacfes apresentadas na
Tabela 3 e trata-se de um sistema tedrico com a finalidade de estruturar os blocos de circuitos

dos controles que serdo desenvolvidos posteriormente.
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Tabela 3 - EspecificacOes de operagdo do estagio de poténcia do conversor cc-cc a ser controlado.

ESPECIFICA(}()ES MIN TIP MAX UNIDADE
Tenséo de entrada 21 39 Vv
Tenséo de saida 11.8 12 12.2 V
Corrente de saida 0 3 A
Freq. de operacgéo 100 kHz
Ripple de saida 120 mV
Com essas especificaces, 0s componentes do estagio de poténcia séo:
Tabela 4 - Componentes do estagio de poténcia do conversor cc-cc tipo Buck.
COMPONENTES VALORES UNIDADE
Carga (R) 4 Q
Indutor (L) 100 puH
Capacitor (C) 697 uF
Resisténcia série do capacitor (RC) 0.1 Q
Resisténcia série do indutor (RL) 0 Q

Utilizar-se-& o mesmo projeto do controlador baseado na abordagem do fator K
desenvolvido no Capitulo 4. A freqiiéncia de chaveamento sera escolhida com valor igual a
100kHz, a frequéncia de cruzamento igual a 1kHz e, para a simulacdo, serdo selecionados um

ganho do sensor de realimentacdo igual a 0,2 e tensdo maxima do modulador PWM igual a
1V.

Os valores encontrados, considerando que margem de fase desejada € igual a 60° sao:

R, = 10kQ R; = 12kQ C, = 47nF C, = 5,7nF Cs3 = 4,3nF

Na Fig. 66 é representado o diagrama esquematico do controlador baseado no fator K
e na Fig. 67, o diagrama esquematico do controlador baseado na abordagem do

desacoplamento de blocos e controle das malhas de corrente e tenséo.

93




Vin

sz C1 R3 Cs
1
Ra4 o — AN—

Figura 66 - Diagrama esquematico do conversor pela abordagem do fator-K.
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Figura 67 - Diagrama esquematico do conversor pela abordagem do desacoplamento de estados.

Realizaram-se simulagdes utilizando o software Spice para as duas abordagens. Foram

analisadas as resposta dos controladores para um degrau de 50% de carga, para uma variagdo

de 30% na tens&o de entrada e o transitorio inicial de start up.

Na Fig. 68, sdo apresentadas as respostas referentes ao tempo de acomodacdo e

sobressinal gerado pelos modelos de controle durante o start up dos conversores. Como pode
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ser verificado, o tempo de acomodagdo do modelo proposto simulado é muito menor que o
tempo de acomodacdo do fator K, sem oscilagdes transitdrias e sem sobressinal. No método

proposto, os polos de malha fechada séo reais.

50 4

Fator K classico
40 4 —— Desacoplamento de estados

30

204

Amplitude (V)

10

O ! I ! I T I ! I ! I
0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125

Tempo (s)

Figura 68 - Tempo de acomodacéo da tensdo de saida durante o start-up do conversor.

Na Fig. 69, mostram-se as respostas dos dois métodos de controle para o degrau de
carga que acontece em no instante de 15ms. Observa-se que o sobressinal gerado pelo degrau
de carga para a abordagem pelo desacoplamento de estados é menor que o fator K e possui

uma resposta mais rapida.

Na Fig. 70 apresentam-se os resultados para uma elevagdo de 30% da tensdo de
entrada, Observa-se que a tensdo de saida na abordagem por desacoplamento de estados

praticamente ndo sofreu nenhuma variacdo devido a variagdo na tenséo de entrada.
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12,4 1 Desacoplamento de estados
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Figura 69 - Resposta da tensdo de saida ao degrau de carga.
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Figura 70 - Resposta da tensdo de saida a variacao na tensdo de entrada.
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5.4 Projetos praticos e resultados experimentais

Os diagramas de blocos apresentados nas Fig. 66 e Fig. 67 foram simulados atraves de
componentes e blocos ideais no programa Spice. A segunda fase deste capitulo conta com
uma anélise do desempenho desses controladores através da simulagdo com componentes
reais em ambiente Spice e sua implementacdo pratica com esses componentes. Os

procedimentos para a confec¢do dos prototipos e testes realizados serdo detalhados a seguir.

5.4.1. Selecdo dos componentes do estagio de poténcia.

O estagio de poténcia utilizado para testes da proposta de controle foi dimensionado
mediante a disponibilidade dos componentes no laboratério de Energia Alternativa da
Universidade Federal do Maranhdo, seguindo os procedimentos descritos no Capitulo 2.

Dessa forma a Tabela 5 fornece os parametros escolhidos para o estagio de poténcia.

Tabela 5 - Especificacfes de operacdo do estagio de poténcia implementado.

ESPECIFICACOES MIN TIP MAX UNIDADE
Tenséao de entrada 9 12 15 \Y
Tens&o de saida 4.95 5 5.05 \Y
Corrente de saida 0 2 A
Freq. de operacéo 50 kHz
Ripple de saida 50 mV

Com essas especificacdes, 0s componentes do estagio de poténcia foram determinados

e os valores tedricos calculados foram aproximados para os valores comerciais disponiveis.
Para uma melhor precisdo, durante as simulacfes, utilizaram-se os valores dos componentes
medidos atraves da ponte RLC 4263B da Agilent Tecnology. Assim, a Tabela 6 apresenta 0s
valores dos componentes selecionados e a Tabela 7 apresenta os valores medidos dos mesmos

componentes.
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Tabela 6 - Valores dos componentes selecionados para o estagio de poténcia implementado.

COMPONENTES VALORES UNIDADE
Carga (R) 2.5 Q
Indutor (L) 150 puH
Capacitor (C) 188 pF
Resisténcia série do capacitor (RC) 14 mQ
Resisténcia série do indutor (RL) 0 Q

Tabela 7 - Valores medidos dos componentes do estagio de poténcia implementado.

COMPONENTES VALORES UNIDADE
Carga (R) 2.5 Q
Indutor (L) 153.3 pH
Capacitor (C) 191 uF
Resisténcia série do capacitor (RC) 72 mQ
Resisténcia série do indutor (RL) 85 mQ

A chave de poténcia escolhida para este conversor foi o IRF540 da International

Rectifier. Este dispositivo apresenta uma baixa resisténcia de conducdo Rpgon)y = 77mi,

baixo custo e rapido chaveamento. O drive excitador da chave de poténcia é constituido pelo
circuito integrado TC1426 da Microchip. Este drive proporciona pulsos de alta velocidade
com intensidades de 1,2A e baixo consumo por ser fabricado com tecnologia CMOS. O diodo
de roda livre selecionado foi o0 MBR360 da International Rectifier. Este diodo Schottky
apresenta uma tensao direta Vr = 0.73V, uma tensdo reversa Vzzy = 50V e uma corrente
méaxima direta de 3A. A carga é constituida por quatro resistores de 10Q - 20W ligados em
paralelo. O indutor 1415440C ¢é fabricado pela Murata Power Solutions e apresenta indutancia
de 150uH e corrente maxima de 4A. Quatro capacitores de 47uF em paralelo constituem o
filtro LC de saida e foram aplicados no conversor a fim de reduzir a ESR. Na Fig. 71 é
mostrado o conversor Buck montado com os componentes citados. Foram utilizadas barras de
conectores com parafusos para conexdo da carga, da tensdo de entrada e para as medidas da
tensdo de saida e corrente no indutor. Com este procedimento evitam-se maus contatos entre
as conexdes do conversor e das placas de controle. A medicdo da tenséo de saida € realizada

diretamente sobre a carga e a medicdo de corrente no indutor é realizada através de um
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resistor Shunt de 100mQ, que medido através da ponte RLC apresentou uma resisténcia de
119.1mQ.

[ ccscfata | P

1415440C )

Gos28

Figura 71 - Estagio de poténcia do conversor Buck implementado.

Como pode ser observado na Fig. 71, o conversor Buck foi montado sobre uma placa
de fenolite universal e as conexdes entre os componentes foram realizadas através de fios
soldados entre pontos. Na Fig. 72 é mostrado o diagrama esquematico do estagio de poténcia.
Nesta figura as chaves (designadas por20m e 10m) sdo usadas para implementar os degraus

de carga.
Lin RL Rshunt 220
LAmnns 2 AN ——AW——3 ANV
153.3u 85m  119.1m L 2 300k
Cout 20m ¥
V25 191u
@ | D5 § Rloadl
/\ MBR360 5 == 147n
IRF540 . Rload2
M5 RC L1 325 100k
72m 10m

Figura 72 - Diagrama esquematico do estagio de poténcia do conversor Buck implementado.
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5.4.2. Implementacéo do controlador baseado na abordagem do fator-K.

Através dos procedimentos de projeto do controlador tipo Il descrito no Capitulo 4 e
0s parametros apresentados nas Tabelas 6 e 7, os componentes do controlador foram
determinados através do fluxograma mostrado na Fig. 48. Na Fig. 73 é mostrado o diagrama
esquematico do controlador baseado na abordagem do fator K, utilizando os modelos dos
componentes reais em ambiente Spice. A medicdo da tensdo de saida é realizada através de
um circuito integrado amplificador de instrumentacdo INA128 da Texas Instruments. Esse
componente apresenta uma excelente precisdo, baixo drift, variando 0.5uV/°C, ganho

variavel e alta faixa de alimentacdo, podendo ser alimentado com * 2.25V até +18V.

Lin RL  Rshunt 220

1 A2 AN AAA AN
153.3u 85m 119.1m a1 >§ _2 300k
Cout 20m %
191u

| D5 § Rload1l
/\ MBR360 5 = 147n
IRF540 Rload2

V25

M5

RC 1 }s _9 5 100k

72m 10m

c2 R1
I} 4%\
6. 100k
c3
+15v |
2n +15v
Rk41 ~ Us us r\|
1
I 3 + 2
>/+ > 50k
6 gut 61 ou Gs1 —é
LM393/5_1/T| 2 OPA2131/BB NG [es2 [T
4 v\ U1-1 . gy L3
TR =19.98u N —2.5Vdc
_ p— E— INA128BB
PW = 0.01u vo = K 0 <
PER = 20u 0 -15v
o

Figura 73 - Diagrama esquematico do circuito de simulagdo do estagio de poténcia e controlador
baseado na abordagem do fator-K implementado.

Conforme observado na Fig. 73, O controlador tipo 11l foi desenvolvido com o circuito
integrado OPA2132 da Texas Instruments. Esse componente € um amplificador operacional
de alta velocidade com amplificador diferencial de entrada constituido por transistores de
efeito de campo. O OPA2132 apresenta alta largura de faixa, alto Slew Rate e mesma faixa de
alimentacdo do INA128. O circuito PWM foi implementado através do circuito integrado

LM393 da On Semiconductor. Esse componente é um comparador de tensdo de precisdo, com
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baixa tensdo de off-set e rapida resposta de subida. Ele possui a mesma faixa de alimentacéo
do INA128 e do OPA2132 quando alimentado de forma simétrica e o dobro do valor quando
alimentado de forma assimétrica. A onda triangular do circuito PWM foi obtida através do
gerador de formas de onda, descrito na figura como (V9). Na prética esta forma de onda foi
obtida a partir do gerador de forma de onda 33250A da Agilent Technology e a tensdo de
referéncia de 2.5V obtida através de um regulador ajustavel LM317.

Na Fig. 74 é mostrado o circuito do controlador baseado na abordagem do fator K
implementado. Esta é a versao implementada do circuito simulado mostrado na Fig. 73.

Figura 74 - Controlador implementado baseado na abordagem do fator K.

Como pode ser observado na Fig.74, o potenciometro de 50kQ, indicado pela seta
vermelha, ¢ responsavel pelo ajuste do ganho do INAI128 ¢ o potenciémetro de 20kQ,
indicado pela seta verde na parte superior a esquerda, é responsavel pelo ajuste da tensdo de
referéncia do controlador. Os conectores interligam a placa de controle com a placa do estagio
de poténcia e 0 conector maior, na parte superior direita indicada pela seta preta, é a entrada

do sinal triangular do circuito PWM. Na Fig. 75 é mostrada a conexao entre as duas placas.
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Figura 75 - Interligacdo entre a placa de controle fator K e o estagio de poténcia.

5.4.3. Implementacao do controlador baseado na abordagem do
desacoplamento de estados.

Através dos procedimentos de projeto do controlador baseado na abordagem do
desacoplamento de estados, descrito no Capitulo 5, e 0s parametros apresentados nas Tabelas
6 e 7, os ganhos dos controladores de corrente e tensdo foram determinados através das
equacgdes (5.3), (5.7) e (5.8). Apds a determinacdo dos ganhos K,. = 0.78, do controlador
proporcional de corrente, K, = 1.35 e K;;, = 2750, do controlador Pl de tensdo, os ganhos

foram sintetizados através dos circuitos amplificadores mostrados nas Fig. 76 e Fig. 77. [27]

R
RF A

R1
»—\/\/\—«—<}: Y
Vo

Figura 76 - Controlador proporcional da malha de corrente.
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R4

R1
Rs

Vi
Vo L

Figura 77 - Controlador Pl da malha de tenséo.
As equacdes para os ganhos dos controladores proporcionais e Pl mostrados nas Fig.

76 e Fig. 77 sdo, respectivamente:

Vo Re (5.9)
Vi R
VO . R4, 1+ SR2C1 (510)

Vi RRy  sC

Na Fig. 78 é mostrado o circuito de simulacdo do diagrama esquematico do

controlador baseado na abordagem do desacoplamento de estados, utilizando modelos de

componentes reais em ambiente Spice.

10n

ollHF— m\HP'ﬁ
1.272

1.272k
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Figura 78 - Diagrama esquematico do circuito de simulagdo do estagio de poténcia e controlador
baseado na abordagem do desacoplamento de estados implementado.

Foram utilizados os mesmos componentes para as medi¢des de tensdo de saida e

corrente no indutor, para o desenvolvimento do circuito PWM, obtencdo da tensdo de
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referéncia e implementagdo dos circuitos amplificadores. Na Fig. 79 é mostrado o circuito
implementado do conversor com desacoplamento de estados.

g .0 -
SoOoOCcCcopoOnNng G
CO0O T v

Figura 79 - Controlador implementado baseado na abordagem do desacoplamento de estados.
As interligacOes da placa de controle com desacoplamento de estados e com o estagio

de poténcia sdo mostradas na Fig.80.

Figura 80 - Interligac&o entre a placa de controle com desacoplamento de estados e o estagio de
poténcia.
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5.4.4. Simulagdo em ambiente Spice com modelos de componentes reais.

As simulagOes dos testes das respostas transitdrias dos controladores foram realizadas
através de chaves ideais com instantes de comutacdo programaveis aplicadas diretamente na
carga e na fonte de alimentacdo de entrada. Nas Fig. 81 e Fig. 82 sdo mostrados os resultados
das simulacdes em ambiente Spice dos controladores modelos de componentes reais. Os trés
testes realizados estdo presentes em um unico gréafico, ou seja, o tempo de acomodagdo da
tensdo de saida para o start up do conversor. Este teste € realizado nos primeiros 9ms de
simulacdo. O teste do degrau de carga para uma reducdo de 50% da carga € iniciado em 10ms
de simulacdo e o mesmo teste para uma elevacdo de 50% da carga € iniciado em 20ms. O
teste da variacdo da tensdo de entrada para uma queda de 25% comeca ap6s 30ms de
simulacdo. O mesmo teste para uma elevagdo de mesmo percentual comeca apos 40ms. Na
Fig. 81, em verde, tem-se as respostas do controlador baseado na abordagem do fator K e na

Fig. 82, em azul, tém-se as respostas do controlador baseado no desacoplamento de estados.

=

i

Figura 81 - Respostas transitorias do controlador fator K simulado com modelos de componentes

reais.

105




o V(U22:1,R49:1)

Figura 82 - Respostas transitorias do controlador desacoplado simulado com modelos de componentes
reais.

Analisando os instantes de teste nos 10ms iniciais de simulacdo, observa-se que o
tempo de acomodacdo do start up do conversor com o controlador por desacoplamento de
estados é de aproximadamente 2ms e para o controlador baseado no fator K é de
aproximadamente 8ms. O tempo de acomodacédo da tensdo de saida para um degrau de carga
com uma queda de 50% é de aproximadamente 1.6ms para o controlador por desacoplamento
de estados e de 3.5ms.para o fator K, apresentando oscilagdes. Para uma queda de 25% na
tensdo de entrada, o controlador por desacoplamento de estados apresenta um tempo de
acomodacéo de aproximadamente 5ms enquanto o controlador fator K apresenta um tempo de
8ms. Nas Fig. 83, Fig. 84 e Fig. 85 sdo mostrados os instantes das respostas transitdrias

descritas anteriormente.

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms 5.5ms 6.0ms 6.5ms
© V(R101:1,U5:-) + V(U22:1,R49:1)
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Figura 83 - Tempo de acomodacéo da tensdo de saida para Start up do conversor: controlador fator K
(verde); controlador por desacoplamento de estador (azul).
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o V(R101:1,US:-) + V(U22:1,R49:1)

Figura 84 - Resposta transitdria da tensdo de saida para um degrau de carga: controlador fator K
(verde); controlador por desacoplamento de estador (azul).
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Figura 85 - Resposta transitdria da tenséo de saida para um degrau de entrada: controlador fator K

(verde); controlador por desacoplamento de estador (azul).
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5.4.5. Resultados praticos dos circuitos controladores implementados.

A bancada de teste utilizada para obtencdo dos resultados praticos dos controladores €
constituida por uma fonte de alimentagdo E3648A da Agilent Technology. Essa fonte possui
duas saidas que foram ajustadas para 12V e 9V a fim de realizar o degrau da tenséo de entrada
do conversor. Um gerador de sinais 33250A da Agilent é responsavel por gerar a onda
triangular de 50kHz do circuito PWM. Um osciloscopio de quatro canais isolados da
Tektronix - TPS2024 é utilizado para observar as formas de onda. Uma ponta de prova de
corrente utilizada para realizar o sincronismo durante o teste do degrau de carga e dessa forma
obter as figuras das respostas transitorias. Um voltimetro Fluke 116 e uma fonte de
alimentacdo simétrica para alimentacdo das placas de controle. Na Fig. 86 é mostrado a

bancada de teste utilizada.

Figura 86 - Bancada utilizada para teste dos controladores.

A aquisicdo dos resultados praticos foi iniciada através do ajuste das tensdes de
referéncia de 2.5V e ajuste dos ganhos dos amplificadores de instrumentacdo das placas de
controle. Foi utilizado o osciloscopio TPS2024 para registrar as respostas dinamicas de
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interesse e os testes sdo mostrados nas Fig. 86 até Fig. 107. A Tabela 8 apresenta um quadro
resumo comparativo das amplitudes e tempos das respostas transitorias dos dois
controladores. Nas figuras obtidas, utilizaram-se linhas verticais para representar os instantes
de tempo de teste e linhas horizontais para auxiliar na medicdo das amplitudes da tensédo de

saidas para os testes realizados.

Arnplitude

CH:

/\\/ \ \f’ Cursor 1

| 14amy

Figura 87 - Corrente no indutor com controlador por desacoplamento de estados.

Arnplitude

CHZ

Cursor 1
148mY

Figura 88 - Corrente no indutor com controlador fator K.
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M Pos: 53000 us

Type

amplitude

CH1 2.00%Ey

Figura 89 — Amplitude méaxima da tensdo de saida durante o teste do start up do conversor com

controlador por desacoplamento de estados.

difddt 2845

CH1 2.00%Ey

Figura 90 — Tempo de acomodacéo da tenséo de saida durante o teste do start up do conversor com

controlador por desacoplamento de estados.
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k4 Pos: —4.000,us C

Type

amplitude

CH1 2.00%Ey M 10.0rms
26-Dct-09 13207

Figura 91 - Amplitude méaxima da tensao de saida durante o teste do start up do conversor com

controlador baseado no fator K.

b Pas: —4.000 0s

diddt 166Y 5

CHT 2.00YEy M 10,0
25-0ct-09 13:07

Figura 92 - Tempo de acomodacéo da tensdo de saida durante o teste do start up do conversor com
controlador baseado no fator K.
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Type

amplitude

CHIl

=4 5,004

CH1 1.00%Ey M 2.50rms
Iz multipurpose knob to moye Cursar 2

Figura 93 — Amplitude da variacéo da tensdo de saida para um degrau de entrada (12V para 9V) com

controlador por desacoplamento de estados.

b Pas: 53000 us

Type
Arnplitude

CH1 1.00%Ey 00rns
I t—09

Figura 94 - Amplitude da variacdo da tensdo de saida para um degrau de entrada (9V para 12V) com

controlador por desacoplamento de estados.
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M Pos: 53000 us

diddt 1825

CH1 1.00%Ey M 1.00rms
Iz multipurpose knob to moyve Cursar 1

Figura 95 - Tempo de acomodacéo da tensdo de saida para um degrau de entrada (12V para 9V) com

controlador por desacoplamento de estados.

CH1 S00rn'yEy

Figura 96 - Amplitude da variacdo da tensdo de saida do degrau de entrada (12V para 9V) com

controlador fator K.
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difddt 000 A5

CH1 S00rn'Ey I 5.00rms
28=0ct=09 1317

Figura 97 - Tempo de acomodacéo da tensdo de saida para um degrau de entrada (12V para 9V) com

controlador fator K.

b Pas: BO0L0 s

Type

arnplitude

Cri'y!

Cursar 1

CH1 1.00%Esy
Use multipurpose knob to mowve Cursor 1

Figura 98 - Amplitude da variacdo da tensdo de saida para um degrau de entrada (9V para 12V) com

controlador fator K.
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difddt 13,345

CH1 1.00%Ey M 250rms
Iz multipurpose knob to moyve Cursar 1

Figura 99 - Amplitude da variagdo da tensdo de saida para um degrau de entrada (9V para 12V) com

controlador fator K.

Type
Arnplitude

CH1 1.00%Ey 00rns
I t—09

Figura 100 - Amplitude da variag&o da tenséo de saida para um degrau de carga (2,5 para 5 Ohm) com

controlador por desacoplamento de estados.
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M Paos: 1.160ms

diddt 353,25

CH1 1.00%Ey M 1.00rms
28-Dct-09 2040

Figura 101 - Tempo de acomodacéo da tensdo de saida para um degrau de carga (2,5 para 5 Ohm) com

controlador por desacoplamento de estados.

Type

arnplitude

CH1 1.00%Ey

Figura 102 - Amplitude da variacdo da tensdo de saida para um degrau de carga (5 para 2,5 Ohm) com

controlador por desacoplamento de estados.
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M Paos: 1.160ms

diddt —26.344s

CH1 1.00%Ey M 1.00rms

20-0ct=03 2

Figura 103 - Tempo de acomodacéo da tensdo de saida para um degrau de carga (5 para 2,5 Ohm) com

controlador por desacoplamento de estados.

Type

arnplitude

Cri'y!

CH1 1.00%Esy ;
Use multipurpase knob to mosve Cursor 2

Figura 104 - Amplitude da variacdo da tensdo de saida para um degrau de carga (2,5 para 5 Ohm) com
controlador fator K.
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k4 Pos: G000 us

difddt 575

CH1 1.00%Ey M 1.00rms

20=-0ct=03 13:26

Figura 105 - Tempo de acomodacéo da tensdo de saida para um degrau de carga (2,5 para 5 Ohm) com

controlador fator K.

Type

arnplitude

0

CH1 1.00%Ey

Figura 106 - Amplitude da variacdo da tensdo de saida para um degrau de carga (5 para 2,5 Ohm) com
controlador fator K.

118



BO0.0,0s

diddt —45E s

CH1 1.00%Ey M 1.00rms

26-0c1-03 13:24

Figura 107 - Tempo de acomodacéo da tensdo de saida para um degrau de carga (5 para 2,5 Ohm) com

controlador fator K.

Tabela 8 - Comparag&o entre as respostas transitorias da tesdo de saida do conversor Buck com o

controlador baseado no fator K e com o controlador por desacoplamento de estados.

TESTE RESPOSTA CONTROLADOR CONTROLADOR
FATOR K DESACOPLADO
START UP Amplitude de Vo 8.72V 8.00V
Tempo de 30.8ms 15.6ms
acomodacgdo
DEGRAU DE ENTRADA Amplitude de Vo 340mV Muito baixo
DE 12V PARA 9V Tempo de 12.8ms Muito baixo
acomodagdo
DEGRAU DE ENTRADA Amplitude de Vo 840mV 280mV
DE 9V PARA 12V Tempo de 6ms 2.2ms
acomodagdo
DEGRAU DE CARGA DE Amplitude de Vo 840mV 760mV
2.5Q PARA 5Q Tempo de 2.08ms 2.04ms
acomodacgdo
DEGRAU DE CARGA DE Amplitude da 800mV 680mV
5Q PARA 2.5Q variagdo de Vo
Tempo de 3.28ms 3.04ms
acomodacgdo

Como podem ser observados na Tabela 8, os resultados apresentados para o
controlador por desacoplamento de estados sd&o melhores que os resultados do controlador
baseado na abordagem do fator K.
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Capitulo 6

Conclusodes e Trabalhos Futuros

6.1. Conclusodes

Neste trabalho foi apresentada uma estratégia de controle para o conversor cc-cc tipo
Buck. Partindo da analise de pequenos sinais, as equacOes linearizadas dos estagios de
poténcia dos conversores basicos foram obtidas usando o método do estado de espaco médio.
Através das equacGes de espaco de estado médio, este trabalho contribui com o
desenvolvimento dos diagramas de blocos médio desses conversores possibilitando uma visdo
global de como as variaveis de estados (corrente no indutor e tensdo no capacitor) estdo
relacionadas. Com o diagrama de blocos do conversor Buck, aplicou-se a técnica do
desacoplamento de estados a fim de cancelar os eventuais efeitos que as variaveis de estado
exercem entre si e com isso obteve-se um posicionamento dos polos sobre o eixo real
negativo o que permitiu projetar o controlador proposto com mais facilidade e com boa
resposta dinamica as variacdes da tensdo de entrada e carga. O procedimento de projeto
descrito para o controlador proposto apresenta as larguras de faixa bem definidas tal como a
técnica classica utilizada na abordagem do fator K, entretanto as respostas dindmicas do
controlador proposto superam as respostas dindmicas do fator K. Os resultados praticos

obtido confirmam o desempenho do controlador propsoto.

6.2. Sugestdes de trabalhos futuros

O estudo apresentado neste trabalho abordou a analise do conversor ndo isolado tipo
Buck. Entretanto, na literatura, hd uma variedade de conversores isolados e ndo isolados cuja
modelagem através de diagrama de blocos pode ser implementada. Dessa forma, estudos

complementares podem ser desenvolvidos, dentre os quais se podem destacar:

e Implementacdo pratica do modelo proposto em uma placa de circuito impressa

profissional obedecendo as regras para sistema de poténcia em alta freqiiéncia;
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Avaliar outras possibilidade de desacoplamento a fim de melhora a dindmica do
sistema, tal como o desacoplamento da realimentacdo adiante presente na tensdo de

saida;

Aplicacdo e andlise da metodologia proposta em outros conversores, abordando

também sua utilizacdo em conversores isolados;

Investigacdo de outras técnicas de controle e variagdes da técnica apresentada usando

a descricéo de conversores em diagrama de blocos.
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Apéndice A — Programa para analise e projeto

do estagio de poténcia do conversor Buck.

$PROGRAMA PARA O PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA DO CONVERSOR BUCK -

Vinmin=input ('Tensdo de entrada minima \n');
Vinmax=input ('Tensdo de entrada maxima \n');

Vo=input ('Tensdo de saida \n');

R=input ('Valor da carga \n');

Vsat=input ('Queda de tens&do na chave de poténcia \n');
Vd=input ('Tens&o direta no diodo \n');

fs=input ('Frequéncia de operacdo \n');

$ESTIMAR O CICLO DE TRABALHO
Dmin= (Vo+Vd) / (Vinmax-Vsat)
Dmax= (Vo+Vd) / (Vinmin-Vsat)
D=[Dmin:0.01:Dmax];

n=input ('Variacdo da corrente de saida (entre 5% a 20%) \n');
dVo=input ('Ripple da tensdo de saida \n');

Io=Vo/R;

dIo=2*TIo*n/100

$VALORES DOS COMPONENTES CALCULADOS
Ts=1/fs;

L=((Vinmax-Vsat-Vo) *Dmin*Ts) /dIo;
C=dIo/ (8*fs*dvo) ;

ESR=dVo/dIo;

$COMPONENTES SELECIONADOS
L

C=C*10
ESRmin=ESR-ESR*30/100
ESRmax=ESR-ESR*50/100

$CARGA PARA MODO CONTINUO
Ro=(2*L*fs) ./ (1-D);
plot (D, Ro)

124



Apéndice B — Programa para analise e projeto

do controlador baseado na técnica do fator K.

%— PROGRAMA PARA O PROJETO DE CONTROLADORES BASEADO NA ABORDAGEM DO -
%$—- FATOR K APLICADOS A CONVERSORES CHAVEADOS TIPO BUCK -

% Vo (ref)--->(+) | SOMADOR | —===>| CONTROLADOR | ===>| PWM| ===>| CONVERSOR | -=—===->Vo0o
% | |

% | |

% Lmmm e | SENSOR | === ===——m e m e

clc

% 1. VALORES DOS COMPONENTES DO CONVERSOR BUCK
texto0='DADOS DO CONVERSOR BUCK';

disp (texto0)

Vin=input ('Tensdo de entrada \n');

R=input ('Resisténcia de carga \n');

L=input ('Indutdncia do indutor \n');

RL=input ('Resisténcia série do indutor \n');
C=input ('Capacitédncia do capacitor \n');
Rc=input ('Resisténcia série do capacitor \n');

clc

textol="DADOS DO PWM';

disp (textol)

Vr=input ('Tensdo de vale da onda triangular do PWM \n');

if RL==
num=[0 (Rc*C*Vin) Vin];
den=[ (L*C) (L/R+(Rc*C)) 11;

else
num=[0 (Rc*C*Vin* (R/(R+RL))) (Vin* (R/ (R+RL)))];
den=[ (L*C* ((R+Rc) / (R+RL))) (C* (Rc+(R*RL)/ (R+RL))+L/(R+RL)) 11;
end
clc
% 2. CALCULAR A FREQUENCIA DE RESSONANCIA DO CONVERSOR
texto2="'A frequéncia de ressonéncia do conversor é (Hz):';

disp (texto?2)

fr=1/(2*pi* (L*C)"0.5);

disp(fr)

texto3='A frequéncia de ressondncia do conversor é (rad/s):';
disp (texto3)

wr=1/((L*C)"0.5);

disp (wr)

% 3. TRACAR O GRAFICO DE BODE DO CONVERSOR - Gps (s)
bode (num, den)

figure (2)

[magl phal wl]=bode (num,den)

desenho=[wl 20*10gl0 (magl) phal]

save desenho.txt desenho -ascii
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% 4. GANHO E FASE DO CONVERSOR NA FREQUENCIA DE RESSONANCIA
fc=input ('ENTRE COM A FREQUENCIA DE CRUZAMENTO ESCOLHIDA EM Hz \n'):
Gps=input ('Ganho (dB) do conversor na frequéncia de cruzamento \n');
tetaGps=input ('Fase (Graus) do conversor na frequéncia de cruzamento \n');

tetapm=input ('ENTRE COM A MARGEM DE FASE DESEJADA \n');

$ 4. ENTRADA DO GANHO DO SENSOR DE MEDICAO DA TENSAO DE SAIDA - Kfb
Kfb=input ('Ganho do sensor de medicdo da tensad de saida Vo \n');

% 5. CALCULAR O ANGULO PARA ELEVACAO DE FASE NECESSARIA - tetaboost
tetaboost=-90+tetapm-tetaGps;

% 6. CALCULAR O GANHO DO CONTROLADOR NA FREQUENCIA DE RESSONANCIA
Ge=1/((1/Vr)* (10" (Gps/20)) *Kfb) ;

% 7. CALCULAR Kboost - Kboost=(wp/wz)"0.5
$Kboost=tan (pi/4+ (tetaboost*pi/180)/4) ;
Kboost=(tan (pi/4+ (tetaboost*pi/180)/4))"2;

$ 8. CALCULAR 0OS PARAMETROS DO CONTROLADOR EM TERMOS DE Kboost
fz=fc/Kboost;

fp=fc*Kboost;

kc=Gc* ((2*pi*fz) /Kboost) ;

clc

% 9. CALCULAR OS COMPONENTES DO CONTROLADOR

echo

$ Vo————— IR3|--=-|C3|~======—=—— |IR2|-——=|Cl|-——-

% | | |

3 | ===~ |RL|======~~ R |C2 | ===~~~ !

% I |

7 (=) T |

% |  AMPOP||---—--—--- Ve
5 Vo (ref)-======mmmmmmmmmm oo RESRERREN

echo

Rl=input ('"ENTRE COM O VALOR DE R1 \n');
C2=(2*pi*fz)/ (kc* (2*pi*fp) *R1)

Cl=C2* ((fp/fz)-1)

R2=1/((2*pi*fz)*C1l)

R3=R1/ ((fp/fz)-1)

C3=1/((2*pi*fp) *R3)

Gc
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Apéndice C — Programa para analise e projeto

do controlador por desacoplamento de estados

%— FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CONVERSOR BUCK -
% E ANALISE DO DESACOPLAMENTO DE ESTADOS -
clc

% VALORES DOS COMPONENTES DO CONVERSOR BUCK

R = 4; % resistor de carga

L = 100e-6;

C = 697e-6; % Capacitor de saida

Rc = 0.1; % ESR do capacitor

R1 = 0; % ESR do indutor

Rlc= R*Rc/ (R + Rc):;
k1l = R/ (R+Rc) ;

RL = (R*R1 + R*Rc + R1*Rc)/ (R + Rc); % resistor equivalente da malha de
corrente

iRc= 1/(R + Rc); % inverso da resisténcia da malha de tenséao

o°

resistor que conecta as duas malhas

% Funcdo de transferéncia da malha de corrente
I = tf([1],[L 0]);
IV= feedback (I,RL);

% Funcdo de transferéncia da malha de tenséo
Ic = tf([1],[C Q]);

IVc= feedback(Ic,iRc);

IVcc = kl1*kl*IVc;

% Conexdo em série de IV e IVcc

IVIVcc = series (IV,IVcce);

% Malha fechada de IVIVcc
IVIVcc cl = feedback (IVIVcc,1);

o

Malha que em paralelo gque conecta a corrente e a tenséo
= tf ([Rlc*C iRc*Rlc],kl”2);

vl

o

Paralelo de P e 1
PP = parallel(P,1);
% Modelo completo

buck = series(IVIVcc cl,PP);

Q

% Modelo do conversor buck com desacoplamento
buck d = feedback (buck,1,+1);

rlocus (buck)
figure (2)
rlocus (buck d)
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