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RESUMO

Este trabalho estuda a modelagem e o controle de um conversor CC-CC bidirecional isolado
intercalado, com indutor acoplado, aplicado ao carregamento de veiculos elétricos. O conversor
Forward/Flyback € estudado para entender suas etapas de operacdo, caracteristicas de saida
e modo de operagdo. Uma modelagem utilizando a média de espaco de estados € aplicada
para ambos os fluxos de poténcia, operando em Modo de Conducao Continua. As plantas do
conversor sao analisadas e validadas, considerando a resposta no tempo e na frequéncia, com
validacdo feita em simulacdo. Um controle foi projetado para o sentido Forward em Modo
de Conducao Continua, analisando a resposta em frequéncia da planta e implementando um
controlador PID discreto para a malha de tens@o. A validacio do controle foi realizada com o
protétipo operando a 3600 W, tanto na simulagdo quanto no protétipo, com testes realizados

com degrau de referéncia e degrau de carga.

Palavras-chave: Controle de conversor. Espaco de estados. Controle digital. Conversor bidire-

cional. Carregamento de veiculos elétricos.
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ABSTRACT

This work studies the modeling and control of a bidirectional isolated interleaved DC-DC con-
verter with a coupled inductor, applied to electric vehicle charging. The Forward/Flyback con-
verter is analyzed to understand its operational stages, output characteristics, and operating
mode. A modeling approach using state-space averaging is applied to both power flow direc-
tions operating in CCM. The converter’s plant models are analyzed and validated, considering
time and frequency responses, with validation performed through simulation. A control system
is designed for the Forward direction in CCM, analyzing the plant’s frequency response and
implementing a discrete PID controller for the voltage loop. The control validation is carried
out with the prototype operating at 3600 W, both in simulation and on the physical prototype,
with tests conducted using reference step and load step inputs. Keywords: Converter control.

State space. Digital control. Bidirectional converter. Electric vehicle charging.
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1 INTRODUCAO

No final do século XIX, logo ap6s a invengdo das baterias de chumbo 4cido recarregaveis
e do motor elétrico, o primeiro Veiculo Elétrico (VE) foi desenvolvido. No inicio do século XX,
os veiculos elétricos eram duas vezes mais numerosos que os movidos a gasolina ou diesel. No
entanto, por volta de 1920, os VEs quase desapareceram, sendo substituidos por veiculos com
motores de combustao interna. Isso ocorreu devido a vérias limitacdes, como o peso elevado, a
capacidade reduzida, o longo tempo de carregamento e a baixa durabilidade das baterias daquela
época (Pedersen et al., 2012).

Quase um século depois de serem superados pelos veiculos a combustdo, nas dltimas
década os VEs se tornaram um crescente nicho no mercado automobilistico, o crescimento
se deve a principalmente trés fatores: superacdo de desafios tecnoldgicos, sustentabilidade e
independéncia energética.

O fator dos desafios tecnoldgicos vem sendo superado a cada ano, com investimentos
crescentes em pesquisa no setor. Essas pesquisas, muitas vezes encabecadas por grandes mon-
tadoras, focam no desenvolvimento automobilistico, mas também contam com a participacao
de multiplas empresas na estrutura energética necessdria para a frota elétrica.

A questdo ambiental se evidencia a cada ano, com crescentes adversidades climéticas e o
aquecimento global, tornando-se mais relevante. Além disso, a preocupacao com o esgotamento
do combustivel féssil € outra questdo ambiental que levanta muito interesse, colocando o VE
em uma posicdo de custo de 2 centavos de dolar americano por milha, contra 12 centavos de
um veiculo a combustio (Tie; Tan, 2013).

A independéncia energética é uma questdo de interesse para muitos paises, uma vez
que a troca do combustivel féssil pode reduzir a dependéncia de um pais por esse recurso.
Veiculos Elétricos utilizam baterias elétricas e supercapacitores para armazenar energia, € sua
integracdo com a rede elétrica proporciona independéncia energética ao pais, além de adicionar
confiabilidade ao sistema (Das et al., 2020).

A integracdo de veiculos elétricos com a rede é conhecida como V2G (Veiculo para
Rede, do inglés, Vehicle to Grid). A integracdo dos veiculos no sistema traz multiplas vantagens
econdmicas, gerando um novo mercado de venda de energia dos VEs para a rede, possibilitando
que os VEs atuem juntamente com fontes de geracdo intermitentes, armazenando energia em
periodos de baixa demanda, e fornecendo energia em periodos de alta demanda (Lopes; Soares;
Almeida, 2011).

Além desses diversos fatores, VEs ainda trazem beneficios que podem ser considerados
secundérios, como por exemplo menos ruido, que em grandes metrépoles pode ser um fator
muito relevante.

Com o objetivo de maximizar as vantagens da integracdo V2G a interacdo bidirecional
de conversores dos VEs com a rede se torna necessaria. A relacao entre o gerenciador da rede e

o usudrio do VE, se torna uma relacdo comercial bidirecional ganha-ganha (Tan; Ramachanda-
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ramurthy; Yong, 2016).

O V2G bidirecional se refere ao fluxo de energia em duas direcdes entre o VE e a
rede elétrica, oferecendo varios beneficios. Um carregador de bateria VE bidirecional tipico €
composto por conversores CA-CC e CC-CC. O conversor CA-CC retifica a energia CA da rede
para CC durante o modo de carregamento e converte a energia CC de volta para CA antes de
injetd-la na rede no modo de descarregamento. O conversor CC-CC controla o fluxo de energia
bidirecional usando técnicas de controle de corrente, atuando como um conversor buck ou boost
durante os modos de carregamento ou descarregamento, respectivamente. Entre os principais
beneficios do V2G bidirecional estdo o suporte a poténcia ativa e reativa, a regulacdo do fator de
poténcia e a integracdo de fontes de energia renovaveis, ajudando a atenuar a imprevisibilidade
e a inconsisténcia dessas fontes (Verma; Singh; Shahani, 2011).

Atualmente, a implementagdo do V2G bidirecional enfrenta varios desafios, como a
degradacdo da bateria devido aos ciclos frequentes de carga e descarga, a complexidade e os
custos adicionais do carregador bidirecional, e a barreira social, onde os proprietarios de VE
geralmente buscam manter um alto estado de carga da bateria por motivos de seguranca, limi-
tando sua participagdo nos servicos V2G bidirecionais. Melhorias tecnoldgicas adicionais sdao
necessdrias para a implementacdo bem-sucedida do V2G. Muitos paises t€ém implementado o
V2G unidirecional para reduzir as barreiras sociais e estimular a penetracdo de VEs no mercado.
O V2G bidirecional tem o potencial de ser adotado no futuro, quando o mercado e a tecnologia
estiverem mais desenvolvidos (Tan; Ramachandaramurthy; Yong, 2016).

Para permitir uma adoc¢ao mais ampla de VEs, a reducdo do processo de carregamento
aumentaria significativamente a eficiéncia e a utilizagdo dos VEs. Nesse sentido, tecnologias
avancgadas de eletronica de poténcia estdo emergindo significativamente para alcancgar alta efici-
éncia e garantir uma maior vida ttil das baterias. Entre esses sistemas de conversao de eletronica
de poténcia, o estagio de conversdo CC-CC desempenha um papel vital no carregamento da ba-
teria dos VEs (ElMenshawy; Massoud, 2020).

A implementacdo de carregadores em inversor solar também € uma solu¢do pungente no
mercado, e possibilita a utilizagdo do barramento CC do sistema de geragdo solar. A utilizagdo
de conversores CC-CC na rede também € muito comum. Em ambos os casos o VE € conectado
no barramento CC da rede, e nestes casos a bidirecionalidade do VE € aplicdvel, e internamente
do veiculo € necessdrio apenas um conversor CC-CC bidirecional.

A aplicagdo de conversores CC-CC embarcados, € essencial para a viabilidade da inte-
gracdo V2G. No entanto também € necessario que exista isolagao galvanica entre o veiculo e
o barramento CC da rede. A densidade de poténcia também € um fator crucial, em altas den-
sidades de poténcia conversores com caracteristicas de ZVS (Chaveamento com Tensdo Zero,
do inglés, Zero Voltage Switching) e ZCS (Chaveamento com Corrente Zero, do inglés, Zero
Current Switching), sao procurados para essas aplicacdes, como no caso de um dos conversores
mais amplamente empregado nestes casos que ¢ o DAB (Ponte Ativa Dupla, do inglés, Dual

Active Bridge). Portando conversores com essas caracteristicas se aplicam ao contexto (Du et
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al., 2011).

O presente trabalho trata de um conversor CC-CC isolado bidirecional com caracteristi-
cas ZVS, com aplicacdo embarcada em VE. Esse conversor foi apresentado em (Mayer, 2019),
onde a topologia é explorada e validada em malha aberta.

Como mencionado, o conversor faz a interface entre a rede CC e o REESS (Sistema
de Armazenamento de Energia Recarregével, do inglés, Rechargeable Energy Storage System).
Ele possui caracteristicas ZVS e é um conversor isolado. Isso o enquadra nos requisitos para a
aplicacdo e o torna promissor para aplicacdes com alta densidade de poténcia devido ao ZVS.

No entanto a validacao foi feita em malha aberta, e buscando melhorar os resultados
obtidos, o presente trabalho se propde a validar a topologia em malha fechada. O fechamento
da malha de um conversor pode trazes multiplos beneficios a aplicacdo da topologia.

Os parametros de tensdo e corrente das baterias de veiculos elétricos, sdo diretamente
correlacionados com a vida qtil, sendo assim tecnologia de baterias é o pilar do avango na
adocdo de VE, ja que o custo da bateria pode representar até um terco do custo total do VE, e o
peso também € substancialmente aumentado com o uso do pacote de baterias. A tecnologia de
baterias mais prolifica atualmente € a de ion-litio, que possui uma densidade poténcia por peso
entre 200Wh/kg e 300Wh/kg (Konig et al., 2021).

A vida util da bateria e o tempo de carregamento estdo relacionados aos carregadores
de VE e, portanto, o design, desenvolvimento e controle dos carregadores de VE sdo fatores
muito importantes a serem considerados ao estabelecer a infraestrutura de carregamento rapido
em corrente continua. Alta eficiéncia, alta densidade de poténcia, alta confiabilidade, baixo
custo, baixo peso e pequeno volume sao as caracteristicas desejadas de um carregador de VE, e
resultam em parametros de mercado para comparativo, e maior volume de vendas (Safayatullah
et al., 2022).

Em aplicagdes reais a variacdo de corrente e tensd@o em conversores ndo deve ultrapassar
certos limites. A defini¢do destes limites € crucial para manter a integridade dos circuitos, mas
também tem impacto direto no volume e no custo, para melhorar a eficiéncia quanto as variagdes
deste parametros a aplicacdo de controle € essencial, nessas aplicacdes (Konig et al., 2021).

O volume dos conversores também € impactado pelo aumento da efici€ncia, a caracteris-
tica de ZVS por causa de ndo necessitar de um circuito de snubber. O controle ajuda a garantir
mais eficiéncia, e diminuir os limites de tensdo e corrente que o conversor atinge, fazendo com
que sejam necessarios componentes eletronicos de menor tensdo e corrente nominal (Biela;
Badstuebner; Kolar, 2009).

Algumas aplicacdes como em conversores multiniveis, o controle se torna mais essen-
cial ainda, para a correta distribui¢do de corrente e estresse aos componentes. O controle nestes
casos aumenta a vida ttil do conversor, possibilitando a utilizacdo de componentes menos resis-
tentes, assim diminuindo o custo, ou aumentando a vida ttil de componentes, assim garantindo
mais robustez (Simiyu et al., 2019).

Entre as topologias mais interessantes em aplicacdes de carregamento a VE, o DAB se
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destaca devido ao ZVS, técnicas de controle sdo amplamente aplicadas a essa topologia, po-
dendo ser divididas em principalmente duas partes, controle de corrente e controle de tensao.
Existem também combinag¢des dos controles em corrente e tensdo, além do controle por defa-
sagem de fase, no caso do DAB. Um problema que os controles normalmente buscam mitigar
ou eliminar € as variagdes dinamicas na carga (Hossain; Rahim; Selvaraj, 2018).

Em muitas aplicagcdes onde o conversor opera em MCC (Modo de Condug¢do Continua),
ou em alguns casos nas regides MCCr (Modo de Conducao Critica) e MCD (Modo de Condu-
¢do Descontinua) também, algumas vantagens como ZCS podem ser aproveitadas do modo de
conducio descontinua, porém no caso de MCD o ganho estatico no conversor muda conforme
a carga, portanto para a aplicacdo de conversores nesta condi¢do o controle é essencial para
garantir erro nulo em regime permanente (Kai et al., 2014).

O controle do conversor também pode servir para garantir a operagdo em ZVS, que além
de melhorar a eficiéncia dos conversores, ainda reduz o ruido elétrico e sonoro produzido pelos
mesmos (Chiang; Chen, 2009).

O projeto do controle de um conversor pode ser feito de diversas maneiras, por vezes
existe a necessidade da modelagem matematica do conversor, com o0 objetivo de avaliar o com-
portamento no tempo e na frequéncia.

Os métodos de modelagem de conversores de poténcia desempenham um papel impor-
tante em sistemas eletronicos de poténcia e tém avancado consideravelmente nos ultimos anos.
Este resumo revisa abordagens de modelagem continua e técnicas de linearizacdo, incluindo o
modelo médio no espaco de estados, o modelo médio generalizado, o modelo de pequeno sinal
médio e o método da fun¢do descritiva. Utilizando um conversor Buck com modulacio PWM
(Modulagao por largura de pulso, do inglés, Pulse Width Modulation) e controle por modo de
tensao como exemplo, sdo comparadas as vantagens e desvantagens de diferentes métodos por
meio de andlises de simulagdo. Resultados mostram que o modelo médio generalizado pode
melhorar a precisao da modelagem com base no modelo médio no espago de estados. Nas téc-
nicas de lineariza¢do, o modelo de pequeno sinal médio € preciso em baixas frequéncias, mas
introduz defasagem em altas frequéncias. O método da func¢do descritiva, derivado da lineari-
zacao harmonica, considera o efeito de bandas laterais e melhora a precisdo da modelagem em
altas frequéncias (Yan et al., 2021).

O método de modelagem por valores médios em espaco de estados permite um trata-
mento unificado de uma grande variedade de estdgios de poténcia, pois a etapa de média no
dominio do espago de estados € simples e claramente definida. Esse método consiste em fazer
a média das duas descricdes exatas dos modelos chaveados em um tnico ciclo. Através de uma
técnica de modelagem hibrida, a estrutura do circuito do modelo médio pode ser reconhecida.
Um modelo de pequenos sinais € elaborado, e a inclusdo da razdo ciclica na entrada do sistema
¢ feita com um método de linearizag@o, permitindo que o sistema obtido represente o conversor
PWM em fung¢do da razdo ciclica (Middlebrook; Cuk, 1976).

O design de controle € um campo vasto e essencial, especialmente no contexto de cir-
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cuitos de poténcia. A compreensdo detalhada dos modelos dindmicos é fundamental para o
desenvolvimento de sistemas de controle eficazes. A maioria das literaturas de controle se con-
centra em torno desses modelos dindmicos, destacando a importancia de desenvolver modelos
precisos que se aproximem de uma regido especifica de operacdo. Esses modelos podem ser
representados como circuitos equivalentes, funcdes de transferéncia ou descri¢cdes de espago
de estados. Com esses modelos em maos, € possivel analisar o comportamento e a resposta do
sistema sob diferentes condi¢des, permitindo o projeto e a andlise criteriosa dos sistemas de
controle (John, 1991).

A aplicacdo de controle em conversores CC-CC oferece inimeras vantagens, contri-
buindo significativamente para a eficiéncia, estabilidade e desempenho do sistema. O controle
proporciona estabilidade operacional ao manter o conversor dentro dos pardmetros desejados,
mesmo diante de variagdes na carga ou flutuacdes na tensdo de entrada. Além disso, o aumento
da vida 1til e a reduc@o do volume do conversor podem ser critérios diretos ou fatores secun-
dérios a serem considerados. Garantir a operacdo dentro da regido de ZVS € um critério crucial
para conversores com alta densidade de poténcia.

Portanto, critérios de controle bem definidos sdo essenciais para tirar pleno proveito
dessas vantagens, garantindo nio apenas o melhor desempenho do conversor, mas também a
confiabilidade e a eficiéncia geral do sistema. O controle adequado pode minimizar os efeitos
de variagcdes de tensdo e corrente na entrada do conversor, eliminar os efeitos da variacdo na
carga e reduzir ruidos gerados pelo conversor, melhorando assim a qualidade e a estabilidade
da energia fornecida.

Considerando a relevancia do setor elétrico, a aplicacdo do conversor apresentado em
(Mayer, 2019) e a aplicabilidade de conversores em REESS, este trabalho se propde a modelar
com valores médios em espaco de estados o conversor apresentado, projetar e implementar
um controle para a topologia proposta, garantindo as vantagens de um controle aplicado ao
conversor. Além disso, definir os critérios de controle e validar a funcionalidade do controle
aplicado ao conversor, ressaltando a importancia de implementar controle em conversores para

assegurar um desempenho otimizado e confidvel.
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2 CONVERSOR BIDIRECIONAIS

Conversores CC-CC bidirecionais permitem a transferéncia de energia entre duas fontes
CC em qualquer dire¢do, eles podem ser aplicados em diversas situagdes, onde € possivel a
troca de energia entre a dois equipamentos, ou entre a rede e um equipamento, com fluxo de
energia bidirecional.

Os carregadores de bateria embarcado de veiculos elétricos, sdo cruciais para a aplicagdo
da tecnologia no sistema. A aplicacdao em VH plug-in (Veiculos Hibridos conectaveis a rede) e a
iteracdo V2G depende da densidade de poténcia desses conversores (Tausif; Jung; Choi, 2019).

A introdugdo de dispositivos como SiC (Carbeto de Silicio) e GaN (Nitreto de Galio),
no setor automotivo ja revolucionou a eletronica de poténcia dos veiculos elétricos. Esses dis-
positivos podem operar em altas frequéncias de comuta¢do com perdas minimas de comutagao
e conducdo, o que tem aumentado significativamente a eficiéncia e a densidade de poténcia do
sistema. Essas caracteristicas sdo fundamentais para atender as exigéncias crescentes de efi-
ciéncia energética e desempenho em veiculos elétricos modernos (Zhang; Tolbert; Ozpineci,
2011).

Conversores unidirecionais possuem varias aplicagdes em VE, tanto embarcados como
desembarcados, podem ser empregados em condi¢des de carregamento regular, rapido e ultra
rapido (Venugopal et al., 2023).

No entanto com o aumento da eficiéncia e aplicabilidade de maior densidade em conver-
sores, se torna cada vez mais vidvel a integracdo de VE com a rede. Inicialmente muitos paises
estdo adotando a tecnologia unidirecional, mas com a popularizacao dos VEs, as iteracdes V2G
se mostram como uma tecnologia promissora para o futuro (Tan; Ramachandaramurthy; Yong,
2016). A legislacdo também prevé a exigéncia de isolacdo galvanica em aplicagdes para VE, no
Brasil, existem normas regulamentadoras, e legislagdes para regulamentar o setor.

Os requisitos para VE, VH (Veiculos Hibridos) e VH plug-in, é regida pela Resolugado n°
749 do CONTRAN, de 20 de dezembro de 2018. Nessas Exigéncias de seguranga com relagdo
a propulsdo elétrica de veiculos com velocidade projetada maxima superior a 25km/h, equipado
com um ou mais motores de tracdo operados por energia elétrica e ndo conectados de modo
permanente a rede, bem como aos seus sistemas e componentes de alta tensdo conectados de
maneira galvanica ao barramento de alta tensio da propulsdo elétrica (CONTRAN, 2018).

A norma ABNT NBR 17019:2022 estabelece requisitos especificos para instalacdes elé-
tricas de baixa tens@o destinadas a fornecer energia elétrica aos veiculos elétricos e/ou receber
energia elétrica a partir deles (ABNT, 2022). A norma internacional IEC 60364-7-722:2018
aborda os requisitos para a infraestrutura de carregamento de veiculos elétricos em instalagdes
elétricas de baixa tensdo. Ela especifica as diretrizes para o projeto, a instalacio e a seguranca
das conexdes elétricas, garantindo que os pontos de carregamento sejam adequados para veicu-
los elétricos e que os riscos de choque elétrico sejam minimizados. A norma inclui requisitos

para sistemas de transferéncia de energia sem fio, protecdo contra sobrecarga, e compatibilidade
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eletromagnética, assegurando que a infraestrutura de carregamento funcione de maneira segura
e eficiente (IEC, 2018).

Desta forma este capitulo se dedica a apresentar uma revisao sobre conversores bidire-
cionais, buscando abranger os principais aspectos dos conversores, e ilustrando um panorama

geral do funcionamento deste tipo de conversor.

2.1 CONVERSORES ESTATICOS BIDIRECIONAIS NAO ISOLADOS

Conversores estdticos tem sua principal caracteristica a transformagdo de energia com
chaveamento PWM, algumas topologias classicas sdo amplamente conhecidas, como o conver-
sor Buck, Boost, Buck-Boost, SEPIC e Cuk.

Para adicionar a caracteristica de bidirecionalidade nestes conversores algumas alterna-
tivas podem ser adotadas, em alguns casos substituindo um diodo por uma chave ja é o suficiente
para proporcionar o funcionamento do conversor em ambas direcoes.

A Figura 1 mostra quatro conversores bidirecionais ndo isolados, todos tem a possibili-
dade de operar com fluxo de poténcia em ambos os sentidos.

Figura 1 — Conversores cléssicos bidirecionais nao isolados. (a) Buck/Boost tipo 2. (b)
Buck/Boost tipo 1. (c) Cuk. (d) SEPIC/Zeta

|| |
19T A8 ASmm 19T 19T
S1 S1 So
Vi—=— EE} —— Vs Vi—= —l L —l —W
(a) (b)
_ Y Y Y\ 1] Y Y\ _ Y Y Y Il 4
L, cl Ly Lo cll iyl
S.
—— S e Vo W, Sl v
R Jl:} So r':} — Vo Vi—= JI: Ly ——
(c) (d)

Fonte: Adaptado de (Pham; Kerekes; Teodorescu, 2012).

Esses conversores sdo bem conhecidos em aplicacdes de eletronica de poténcia, muito
utilizados para baixas e altas densidades de poténcia. Todos tém a capacidade de processar
energia de V| para V, e também de V, para V.

As topologias cldssicas, podem apresentar desafios em aplicacdes de alta densidade de
energia, e por vezes principalmente em casos os 0s conversores sao bidirecionais, a utilizacao
de variacdes desses conversores € utilizada.

Com o objetivo de reduzir a ondulacdo de corrente e tensdo, aplicagdes com induto-
res acoplados se tornam cada vez mais frequentes, essas aplicagcdes promovem o aumento da
frequéncia da ondulag@o dos indutores acoplados, reduzindo assim o volume, além de garantir
uma frequéncia de chaveamento reduzida e diminuir as perdas por comutacao nas chaves (Yang;
Liang, 2012).
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A Figura 2 mostra um conversor derivado do Boost, com o indutor acoplado. O conver-
sor do tipo Boost com indutor acoplado, tira vantagem do retificador de saida para fazer um
dobrador de tensdo, e utiliza um indutor acoplado para mitigar os efeitos de sobretensao, gera-
dos durante o chaveamento (Zhao; Lee, 2003). Esse conversor utiliza indutor acoplado e ndo é

isolado, porém ndo possui caracteristica de bidirecionalidade.

Figura 2 — Boost com indutor acoplado.
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Fonte: Adaptado de (Zhao; Lee, 2003).

A aplicacao de indutores acoplados pode representar vantagens significantes, no entanto
para algumas aplicacdes ainda € necessario que o conversor além de possuir a bidirecionalidade,
ainda tenha um indutor acoplado, para aproveitar-se das vantagens do mesmo.

Um conversor do tipo Buck/Boost com indutor acoplado, é mostrado na Figura 3. O
conversor possui alta eficiéncia, e consegue garantir alto ganho no sentido Boost com uma baixa
relagdo de espiras no indutor acoplado, reduzindo volume e ondulacdo de corrente (Santra;
Chatterjee; Liang, 2021).

Figura 3 — Buck/Boost bidirecional, com indutor acoplado.
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Fonte: Adaptado de (Santra; Chatterjee; Liang, 2021).

No entanto, a topologia apresentada ainda possui quatro chaves, o que € um acréscimo
considerdvel em comparagdo com topologias bidirecionais cldssicas. Para aproveitar as vanta-

gens do indutor acoplado e ainda manter uma topologia simples com poucas chaves, surgem
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conversores com topologias similares, porém simplificadas, e derivadas dos conversores classi-
COs.

Um conversor derivado do tipo Buck/Boost, nao isolado com indutor acoplado nomeado
3SSC (Célulda de Comutagdo de Trés estados, do inglés, Tree State Switching Cell) e interca-
lado € apresentado em (Mayer; Kattel; Oliveira, 2021), e € apresentado de forma simplificada

na Figura 4.

Figura 4 — Buck/Boost alta eficiéncia bidirecional com célula de comutac¢do de trés estados.
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Fonte: Adaptado de (Mayer, 2019).

Esse conversor € um conversor aplicado a VE, que possui 3SSC intercalado, garante os
efeitos de baixa ondulacio de corrente e alta eficiéncia, ainda mantendo a condi¢ao de bidirecio-
nalidade. Ele pode ser implementado com multiplas fases, e possui uma topologia relativamente
simples, se comparado com outros similares, com caracteristica de modularidade.

A aplicacdo de multiplas fases em conversores permite que a frequéncia de chaveamento
das chaves seja reduzida, enquanto as ondulag¢des de corrente e tensdo sdo posicionadas em uma
frequéncia n vezes maior do que a frequéncia de chaveamento, para um conversor de n fases.
Isso resulta em maior eficiéncia e redug¢do de ruidos eletromagnéticos, além de diminuir as
perdas por chaveamento.

Conversores CC-CC nao isolados sdo amplamente utilizados no sistema de tragdo de
VE, quando ndo € necessario isolamento galvanico. Eles sdo essenciais para o processamento
de energia embarcada nos veiculos, ajudando a converter e regular a energia de forma efici-
ente. Esses conversores podem ser aplicados em vdrias condi¢des, variando em frequéncia e
densidade de poténcia. Alternativas para aumentar a frequéncia de operagdo dos conversores
sao constantemente buscadas para aproveitar as vantagens da reducao dos filtros de corrente e
tensdo, melhorando a compactagdo e o desempenho dos sistemas.

Além disso, a aplicacdo de varias chaves intercaladas € uma estratégia eficaz para au-
mentar a eficiéncia do conversor. Isso garante que os dispositivos ativos operem em frequéncias
menores, com menos perdas por chaveamento e menor geracdo de ruidos eletromagnéticos.

Essa abordagem ndo s6 melhora a eficiéncia, mas também contribui para a durabilidade e a
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confiabilidade do sistema de tracdo do VE, tornando-o mais sustentdvel e econdmico a longo
prazo.

Assim, a implementagao de conversores CC-CC nao isolados com multiplas fases e cha-
ves intercaladas € uma prética valiosa no desenvolvimento de veiculos elétricos, proporcionando
melhorias significativas na eficiéncia energética, reducdo de ruidos e aumento da confiabilidade

do sistema.

2.2 CONVERSORES BIDIRECIONAIS ISOLADOS

Para aplicagdo entre o barramento CC e o VE, € importante o quesito de isolamento gal-
vanico, para garantir que o condutor ou passageiros do veiculo ndo sejam expostos diretamente
arede. Essa caracteristica também € importante do ponto de vista de prote¢cdo dos componentes
do veiculo, e € prevista nas normas regulamentadoras, e legislagdes citadas.

A utilizagdo destes conversores isolados possui vantagens e desvantagens. A isolacdo
galvanica destes conversores, pode ser feita de diferentes maneiras, na maioria dos casos sao
utilizados transformadores, ou indutores acoplados. O volume e a eficiéncia dos conversores
¢ afetada diretamente pela técnica utilizada, e topologia escolhida. Alta densidade de poténcia
e eficiéncia podem ser atingidas se projetado para as circunstancias corretas (Ragonese et al.,
2021).

A aplicacdo em tensdes maiores pode ser uma solucdo para diversas aplicacdes, cada
uma com suas caracteristicas proprias. Recentemente, as estruturas ressonantes e modulares
tém atraido atencdo, pois oferecem alta eficiéncia e confiabilidade, abrindo caminho para a
adocdo de MT (Média Tensao) nos sistemas de poténcia modernos. As familias DAB e CMM
(Conversor Modular Multinivel) sdo as topologias mais adequadas, apresentando caracteristicas
de bidirecionalidade e isolamento galvanico nos DABs, e modularidade nos CMM, atendendo
quase todos os requisitos para sistemas MT CC. Além disso, alguns conversores hibridos que
combinam ambas as topologias estdo sendo apresentados para solucionar problemas especificos
ou usos particulares, incorporando transferéncia bidirecional de energia e alta razdo de trans-
formacdo, impulsionando ainda mais a eficiéncia e confiabilidade dos sistemas (Alhurayyis;
Elkhateb; Morrow, 2021).

Para permitir uma ado¢ao mais ampla de VEs a aceleracdo do processo de carregamento
aumentaria significativamente a eficiéncia e a utilizacdo dos VEs. Nesse contexto, tecnologias
avancadas de eletronica de poténcia estdo emergindo com grande relevancia para alcangar alta
eficiéncia e garantir uma maior vida util das baterias. Entre esses sistemas, o estdgio de conver-
sdo CC-CC desempenha um papel crucial no carregamento das baterias dos VEs (EIMenshawy;
Massoud, 2020).

O desenvolvimento de estacdes de carregamento rapido, precisam de integragdo com
os veiculos, exigindo que além da capacidade de carregamento da estacdo, a integracdo com

o conversor embarcado no veiculo seja de alta densidade de poténcia e alta eficiéncia também
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(Yang et al., 2019).

O ganho destes conversores pode ser limitado, e técnicas para aumentar o ganho dos res-
pectivos conversores podem ser aplicadas. H4 diversas maneiras de se obter um ganho estatico
elevado em conversores CC-CC. Uma abordagem € a inclusdo de células de capacitor ou indu-
tor chaveado, que permitem o aumento da tensdo através da comutacao. Células multiplicadoras
de tensdo também s3o uma opgdo eficaz para alcancar esse objetivo. Além disso, a utilizacao
de conversores multi-niveis ou multi-estdgios oferece uma maior flexibilidade e eficiéncia na
conversdo de energia. Topologias isoladas, que utilizam um transformador, beneficiam-se do
ajuste da relagdo de espiras para alcancar um ganho de tensio desejado. Essas técnicas e to-
pologias sdo essenciais para otimizar a performance dos conversores e atender as necessidades
especificas das aplica¢des modernas (Hirth, 2020).

Entre as topologias isoladas cldssicas estdo os conversores Forward, Flyback, Meia-
ponte, Ponte completa, Push-Pull. Os conversores cldssicos isolados possuem muito material, e
variagOes para aumentar a eficiéncia e facilitar aplicagcdes, como por exemplo o Forward duas
chaves.

Uma variacdo do conversor Flyback bidirecional com grampeamento ¢ mostrado na
Figura 5. o conversor € uma variacao do Flyback, com o objetivo de proporcionar bidirecionali-
dade, e ainda manter isolacdo galvanica, o conversor possui alta eficiéncia em baixas poténcias
(Zhang; Yan, 2009).

Figura 5 — Flyback direcional com grampeamento ativo.
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Fonte: Adaptado de (Zhang; Yan, 2009).

Também € comum encontrar aplicagdo de conversores isolados para tensdes médias e
altas, niveis maiores de tensdo podem garantir eficiéncia no carregamento rapido do REESS.
Esses conversores isolados de maiores tensoes e alta densidade de poténcia, podem apresentar
perdas por chaveamento elevadas.

Para garantir eficiéncia de conversores com alta densidade de poténcia, a otimizacdo de
perdas por chaveamento € um ponto crucial. De modo que para conseguir que esses conversores
tenham eficiéncia elevada mesmo em alta poténcia, por vezes € essencial a aplicacdo de técnicas
como ZVS e ZCS (Zhou et al., 2021).
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Uma topologia bidirecional amplamente utilizada, como dita anteriormente, ¢ o0 DAB.
A caracteristica de ZVS do DAB o torna muito atraente para projetos de com alta densidade de
poténcia. Devido a estas caracteristicas, algumas topologias sao derivadas dele, muitas destes
conversores, sao ressonantes ou quase ressonantes (He; Khaligh, 2016).

A Figura 6 mostra um exemplo do DAB, convencional em (a), e uma deriva¢do em (b)
HFDAB (Meia ponte dupla ativa, do inglés, Half Bridge Dual Active Bridge), que foi desenvol-
vida com base no DAB convencional.

Figura 6 — Conversores bidirecionais isolados. (a) DAB. (b) HFDAB.
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Fonte: Adaptado de (He; Khaligh, 2016).

O conversor DAB possui um problema de alta ondulacdo de corrente no lado de baixa
tensao, além de ser amplamente aplicado embarcado a veiculos elétricos, também é altamente
empregado em casos de GD (Geracao Distribuida) de energia (Marca, 2019).

Em conversores CC bidirecionais isolados a preocupacio com a defasagem da corrente
e tensdo aplicadas no transformador, € um fator que pode ser crucial, para garantir a condicao de
ZVS. Deste modo algumas vezes € necessario a aplicacao de técnicas especificas para garantir
que a energia reativa ndo reduza a eficiéncia do conversor (Chu; Wang, 2012).

Em algumas variacoes, de topologias isoladas, é possivel utilizar um transformador trifa-
sico, e indutores acoplados também. Em (kattel et al., 2020) é apresentado um conversor isolado
bidirecional, com seis chaves, e um transformador trifdsico. Onde a isolac¢do da etapa Forward
¢ garantida por um transformador trifdsico, enquanto que a isola¢do da etapa Backward, por
outro conjunto de indutores acoplados.

Esse conversor mesmo sendo corrente continua, possui um modo de operacao trifésico.
Esse tipo de topologia, mostra que as configuragdes de multiplas fases, pode ser utilizada de

diversas maneiras. Geralmente essas técnicas sao empregadas para aproveitar-se dar ondulacao
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de alta frequéncia nos elementos, e ainda manter uma frequéncia de chaveamento baixa.

Uma outra variacdo de um conversor bidirecional DAB é mostrado na Figura 7. Esse
conversor opera com um indutor acoplado de duas saidas, suportando alta densidade de poténcia
e garantindo ZVS. Um dos lados do conversor ¢ um Full-Bridge e o outro lado do conversor é
um Push-Pull (Marca, 2019).

Figura 7 — Conversor Full-Bridge/Push-Pull com ZVS.
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Fonte: Adaptado de (Marca, 2019).
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Tendo em vista as necessidades da aplicabilidade de um conversor CC-CC com alta
densidade de poténcia, com alta eficiéncia, um conversor Forward/Flyback é apresentado em
(Mayer, 2019).

O novo conversor é apresentado como conversor CC-CC bidirecional isolado, possui
um indutor acoplado na saida, e dois transformadores que operam de forma intercalada, o fluxo
de energia rebaixador de tensdo € denominado sentido Forward, e o fluxo no sentido elevador
de tensdo é denominado sentido Flyback. Apresenta uma metodologia detalhada para o pro-
jeto, dimensionamento dos componentes, cdlculo de estresse e caracteristicas de transferéncia
de carga. Além disso, aborda as principais formas de onda para cada modo de operacao, forne-
cendo uma visdo completa e pratica sobre os aspectos fundamentais e avangados envolvidos no
processo.

O presente trabalho trata da modelagem do conversor Forward/Flyback, analisando os
principais aspectos de operacdo do conversor, e explorando a metodologia de modelagem e
controle, analisando as plantas modeladas para cada sentido de operacao, e validando as carac-
teristicas de cada planta em simulag@o.

Foram vistos entdo, algumas topologias bidirecionais que sao utilizadas em aplicacdes
para veiculos elétricos, além de explorar um pouco sobre as diversas caracteristicas e requisitos
para garantia de alta eficiéncia e densidade de poténcia.

A implementacdo de conversores isolados e ndo isolados em VE apresenta diversas ca-
racteristicas e aplicabilidades especificas para cada tipo de conversor. A utilizacao de técnicas
para aumentar a frequéncia da ondulagcdo de corrente e tensdo ¢ amplamente adotada com o
objetivo de reduzir o volume dos componentes, melhorando a eficiéncia e a compactacao dos
sistemas de conversao de energia.

Também foram destacadas caracteristicas como formas de operacgao intercalada, aplica-
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cdo de indutores acoplados, e topologias alternativas das cldssicas para proporcionar fluxo de
energia bidirecional.

Pode-se concluir também que a velocidade de carga € um fator muito relevante para a
popularizacdo dos VEs, e que a densidade de poténcia e eficiéncia dos conversores que fazem
esta interface, dependem diretamente destes fatores. Para garantir alto rendimento com alta
poténcia por vezes caracteristicas como ZVS e ZCS sdo necessarias.

O conversor estudado se enquadra nos requisitos de isolagdo, bidirecionalidade, ondu-
lacdo de corrente e tensdo reduzidas por operacdo de maneira intercalada, frequéncia de cha-
veamento menor do que ondulacio dos filtros de corrente e tensdo, ZVS no fluxo de energia

sentido Forward. Seu detalhado funcionamento € apresentado no préximo capitulo.
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3 CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL FORWARD/FLYBACK

Este trabalho investiga a metodologia de modelagem e controle do conversor CC-CC
isolado Forward/Flyback. O conversor bidirecional e isolado, detalhado por (Mayer, 2019), € o
foco principal deste estudo. A pesquisa se concentra nos aspectos cruciais do funcionamento do
conversor que sao relevantes para a modelagem matematica e o controle eficiente do dispositivo.

O conversor Forward/Flyback, como mencionado no capitulo anterior, € um conversor
bidirecional isolado, com capacidade para alta densidade de poténcia e alta eficiéncia. Sua apli-
cabilidade € destacada em sistemas onde se exige uma combinagdo de isolamento galvanico,
alta eficiéncia e capacidade de operar com fluxos de energia em ambas as direcdes.

A aplicacio proposta do conversor é como sistema de carregamento do REESS de um
VE, neste caso o conversor atua como um conversor CC-CC isolado que serve como interface
entre o barramento CC da rede e o sistema de armazenamento de energia no VE.

A Figura 8 mostra a aplicacdo do conversor, embarcado de um VE. A estrutura suge-
rida na imagem € uma configuracdo amplamente aplicada no mercado. Possui duas principais
interfaces de processamento de energia embarcadas, uma ndo isolada que faz interface entre o
armazenamento de energia e o sistema de tragdo do veiculo, e outra isolada, que faz interface
entre o barramento CC da rede e o REESS. O conversor estudado € aplicado embarcado ao VE,

na interface entre o barramento CC e o REESS, portas E| e E; da Figura 8.

Figura 8 — Aplicagdo do conversor em VE.
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Fonte: Adaptado de (Mayer, 2019).

O sistema de poténcia de acordo com (CONTRAN, 2018) ¢ dividido em Conversor
Eletronico e Motores Elétricos, o conversor se encaixa na categoria de sistema de carregamento

embarcado do REESS, caso o conversor possua isolagdo galvanica, ela deve atingir pelo menos
o valor de 1MQ, sendo especificado na resolugao 3.1.3.4 do (CONTRAN, 2018).
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Esse conversor como dito anteriormente, pode operar com fluxo de energia em ambos
os sentidos, sendo o sentido do barramento CC para o REESS, Ej para E; chamado de sentido
Forward. Neste sentido o conversor opera carregando o sistema de armazenamento do veiculo.

O outro sentido de operacdo, com fluxo de energia fo REESS para a rede CC, E; para
Ej, é chamado de sentido Flyback. Onde o conversor opera retirando energia do REESS e
entregando para a a rede. Esse modo de operagdo € classificado como iteracdo V2G, onde o
veiculo utiliza a energia armazenada no banco de baterias para alimentar a rede.

Essas iteracdes V2G proporcionam que o VE alimente a rede com a energia armazenada
nas baterias, e pode proporcionar grandes vantagens ao sistema elétrico, possibilitando que em
momentos de maior demanda os VEs nivelem o fornecimento de energia (Kramer et al., 2012).

Um dos principais incentivos para veiculos elétricos descarregarem na rede elétrica,
se dd em condi¢des de diferentes precos da energia, esses veiculos podem armazenar energia
durante o periodo noturno onde a demanda é menor, ou em periodos em que fontes de geracao
intermitente geram excedentes, e descarregarem na rede, quando a demanda por energia € maior,
consequentemente tendo um preco maior também (Han; Xiao, 2016).

A nomenclatura de ambos os sentidos do conversor, faz analogia as topologias Forward
e Flyback, porque o funcionamento do conversor é muito similar as respectivas topologias,
porém operando de modo intercalado.

Elementos passivos, como capacitores de link CC e indutores de poténcia, desempenham
um papel importante na massa e no volume geral dos conversores de poténcia. Portanto, a
capacidade de cancelamento de ondulagdes de um conversor intercalado é um dos beneficios
mais significativos oferecidos por essa topologia (Magne et al., 2015).

Sendo assim o aumento da frequéncia do capacitor de saida, proporciona um menor vo-
lume e peso do conversor, essa caracteristica € essencial para promover a eficiéncia do sistema,
tendo em vista que sua aplicacdo é embarcada, e o peso impacta diretamente na eficiéncia, e
autonomia do produto final, além dos custos de fabricagao.

O conversor Forward/Flyback é apresentado de maneira geral na Figura 9. No circuito
apresentado a porta Ej representa o barramento que € conectado a rede elétrica CC, enquanto
que a porta E5 representa o barramento conectado ao REESS. Caracterizando assim, conforme
legislacdo, um conversor eletronico, para sistema de carregamento do REESS.

A interface entre E, e E3 também € explorada na tese, onde sdo estudados o comporta-
mento do conversor nos modos MCC, MCD e MCCr, a modelagem e controle, € estudada em
(Wenk, 2019), onde foi feita uma modelagem por espago de estados, e aplicado um controle
digital.

As principais etapas de operagdo do conversor sdo apresentadas para cada sentido e
modo de operacdo. Compreender essas etapas é fundamental para a modelagem matemaética do
conversor, pois cada fase de operacdo influencia diretamente o comportamento e a eficiéncia do
sistema. O entendimento detalhado das etapas permite uma anélise precisa e o desenvolvimento

de modelos matematicos eficazes, essenciais para o controle e a otimizacao do conversor.
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Figura 9 — Circuito geral Forward/Flyback.
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Fonte: Adaptado de (Mayer, 2019).

A faixa de razao ciclica de opera¢ao do conversor € de 0 < D < 0,5, permitindo a correta
desmagnetizacdo dos transformadores. Isso € crucial para garantir que os transformadores nao
saturem e que o indutor acoplado descarregue adequadamente. Dessa forma, o conversor nao

possui sobreposi¢cao de sinais no comando das chaves.

3.1 ANALISE DO CONVERSOR NO SENTIDO FORWARD

O conversor no sentido Forward, opera utilizando energia da rede e alimentando o RE-
ESS, esse sentido de operagdo pode ser interpretado como etapa de carregamento do VE, e é
mostrado de maneira geral na Figura 9.

Para facilitar a andlise das etapas de operacdo do circuito, um novo modelo simplificado
foi elaborado e € apresentado na Figura 10. Esse novo modelo considera os diodos conectados
ao indutor acoplado L, como um unico diodo ideal, e os transformadores sdo representados por

um transformador ideal com uma indutancia magnetizante.

Figura 10 — Circuito sentido Forward simplificado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

43



41

Estas simplificagdes foram feitas, com o objetivo de minimizar a complexidade do sis-
tema, mantendo os aspectos importantes para o funcionamento dos elementos armazenadores
de energia, que regem o comportamento dindmico e em regime do conversor.

Nesta sentido os dois transformadores conectados na porta E; do conversor, operam
de maneira intercala. Os conjuntos de transformadores chaves e diodos do lado primdrio, é
representado no diagrama como bragos, sendo o braco 1 para o transformador 1 e braco 2 para
o transformador 2, similar a um conversor Forward duas chaves intercalado, a energia passa
pelo indutor L, com o dobro da frequéncia de chaveamento, e afeta o capacitor de saida na
mesma frequéncia.

O conversor utiliza quatro diodos e quatro chaves do lado primério, correspondente a
porta E. No lado secunddrio, correspondente a porta E,, o conversor utiliza apenas os diodos
em antiparalelo das chaves.

Os indutores L3 e L4 foram suprimidos do circuito geral, essa simplificacdo foi feita
porque os indutores sdo conectados em antiparalelo, fazendo com que a tensao nos enrolamen-
tos se anule. O diodo Dy, € utilizado, para proporcionar um caminho para a corrente quando o
transformador ndo estd transferindo energia para o secunddrio. Esta configuragdo garante que
a corrente tenha um percurso continuo, mesmo nos periodos em que a transferéncia de energia
através do transformador € interrompida.

O conversor no sentido Forward foi projetado para operar no MCC, portanto a andlise
das etapas do conversor foi feita considerando este modo de operacdo, onde a corrente no indu-
tor L; nunca chega a zero.

De modo geral, o conversor possuli seis etapas de operacdo, sendo duas delas intermedia-
rias, correspondentes ao periodo de desmagnetiza¢ao do indutor L,, do transformador. Durante
esse periodo, a saida do conversor mantém as mesmas caracteristicas, mas a entrada do conver-
sor regenera energia para a rede.

Essas duas etapas sdo essenciais para entender o funcionamento do conversor, no en-
tanto, durante esse periodo, o indutor L; e a carga ndo sofrem influéncia do primério. Assim,
essas etapas podem ser consideradas como subetapa da etapa anterior.

O conjunto de braco chamado de brago 1, € composto por Sy11, Sp12, Dpi1, Dp12, € um
transformador 77, o0 brago 2 S,21, Sp22, Dp21, Dp22, € 0 transformador 7.

Em seguida a andlise detalhada do conversor € feita, considerando o sentido Forward
em MCC. O funcionamento de cada etapa de operacdo neste modo de operacdo é detalhado,
com o objetivo de esclarecer o funcionamento do conversor, e destacar as principais etapas de

operacdo para a modelagem do conversor.

3.1.1 Primeira etapa de operacio sentido Forward

Essa etapa se inicia com o fechamento das chaves S, € Sj21 do brago 2, nesse momento
a tensdo da entrada E; € aplicada sobre o enrolamento do primdrio de 77, fazendo com que ele

transfira energia para a saida do conversor, alimentando o indutor L, o capacitor de filtro C; e
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acarga R».
Considerando a operagdo em regime permanente, anteriormente a este periodo de cha-
veamento, o transformador 7; estava transferindo energia para a saida, e durante este periodo

ainda esta no ciclo de desmagnetizagdo, através dos diodos D12 € D .

Figura 11 — Primeira etapa no sentido Forward.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O diodo Dy, permanece em estado de bloqueio porque a tensao no indutor L; € positiva,
polarizando-o reversamente. A corrente ndo circula no indutor acoplado L, devido ao estado de
bloqueio do diodo, portanto durante esta etapa, ele possui tensdo nos terminais, mas corrente
nula.

A indutancia magnetizante dos transformadores foi representada no primério, mas ela
também pode ser representada no secundério, desde que se leve em consideracdo a relacdo de
transformacao quadrética da indutancia do primario para o secunddrio nr.

A tensdo aplicada em L; durante esta etapa € a propria tensdo do secundério do trans-
formador. O transformador pode ser rebaixador ou elevador no entanto, devido ao conversor
Forward geralmente ser utilizado como rebaixador de tensdo, este transformador ¢ comumente
rebaixador.

A corrente que circula nos diodos no braco 1 € a mesma que circula na indutancia mag-
netizante do transformador, e € a soma da corrente da fonte £y com a corrente de desmagneti-
zagdo de 1>.

A corrente que circula em L; é maior do que a corrente que circula no primério do
transformador, respeitando a proporcdo da relacdo de transformacdo n7, e considerando um

transformador rebaixador de tensdo.

3.1.2 Segunda etapa de operacao sentido Forward

Durante a segunda etapa de operacdo no sentido Forward, o conversor possui as mes-
mas caracteristicas da primeira etapa de operagdo, com a diferenca que a desmagnetizacao do

transformador 7, foi completa.
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Ap6s concluida a desmagnetizaciao da indutancia magnetizante do segundo transforma-
dor, os diodos D> € Dy, do brago 1 entram em estado de bloqueio, e a corrente para de
circular em L,,;>.

Figura 12 — Segunda etapa no sentido Forward.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na etapa anterior, a corrente que circulava por L,,; era a soma das correntes de entrada
e de desmagnetizagdo de L,;», com a conclusio do ciclo de desmagnetizacdo de 73, a corrente

que circula em 77, € a propria corrente de entrada.

3.1.3 Terceira etapa de operacao sentido Forward

A terceira etapa de operagdo inicia quando as chaves S, € S21 do brago 1, entram em

estado de bloqueio, a Figura 13 mostra o circuito durante este periodo.

Figura 13 — Terceira etapa no sentido Forward.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Quando as chaves entram em estado de bloqueio, a indutincia magnetizante L,,| inverte
a tensdo, polarizando diretamente os diodos D21 € Dp1; do brago 1, assim o transformador
inicia o ciclo de desmagnetizacao.

O transformador ndo transfere energia para o secundério, uma vez que a tensio do se-

cundario também € invertida, colocando os diodos Dy e Dy em estado de bloqueio. Sem o
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transformador impondo corrente no secundério, o diodo Dj; entra em estado de condugdo, e
gerando um caminho para L; descarregar a energia armazenada, na carga. A corrente circula
nos dois indutores acoplados L e L, que alimentam a carga em conjunto com o capacitor de
saida C.

Durante esta etapa a corrente na fonte € negativa, uma vez que os transformadores nao

tem outro caminho para fazer a desmagnetizacao.

3.1.4 Quarta etapa de operacao sentido Forward

A quarta etapa de operagdo se inicia quando as chaves S,12 € Sy do brago 2, entram
em estado de conducdo, colocando a fonte de entrada E; diretamente em cima do transformador
T>. Durante essa etapa de operacdo a indutancia magnetizante do transformador 77 ainda esta
desmagnetizando no primdrio.

A configuracio do secundario € muito parecida com a primeira etapa de operagdao, com
a diferenca que agora quem alimenta a a carga € o transformador 75.

A corrente que circula pelo secundério de 7; é a mesma que em L, e maior do que o
primadrio na proporcao de ny. Durante esta etapa o capacitor de filtro na saida armazena energia,
e a corrente que circula no indutor acoplado L; é a soma das correntes da carga e do capacitor.

A corrente no indutor acoplado L; € nula, e o diodo Dy, estd em estado de bloqueio.

Figura 14 — Quarta etapa no sentido Forward.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A corrente em 7> € a soma das correntes de entrada e de desmagnetizacdo de 71, a
corrente na fonte ndo é negativa durante esta etapa, tendo em vista que a corrente tem outro

caminho para circular.

3.1.5 Quinta etapa de operacao sentido Forward

A quinta etapa de operacdo € muito similar a quarta, no entanto agora a indutincia
magnetizante de 77 completou o ciclo de desmagnetizacdo. Sendo assim o transformador 7;

continua fornecendo energia para o secunddrio.
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Durante esta etapa o indutor acoplado L armazena a energia fornecida pelo transforma-
dor, e a corrente em L, € nula.

Caracteristicas do secunddrio sdo idénticas a etapa anterior, e a etapa de desmagnetiza-
cdo para efeitos de modelagem nao precisa ser considerada, do ponto de vista dos elementos
armazenadores de energia, porque ndo afetam o comportamento dindmico dos elementos do

secundario.

Figura 15 — Quinta etapa no sentido Forward.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.1.6 Sexta etapa de operacao sentido Forward

A sexta etapa de operagdo se da inicio quando as chaves S,12 € Sp2; do brago 2, entram
em estado de bloqueio. Isso forca a parada de corrente no secundario do transformador, a tensao
sobre a indutancia magnetizante inverte, e polariza diretamente os diodos Dpi3 € D ;.

Com os diodos do primario em estado de conducdo, o transformador 73 inicia o ciclo
de desmagnetizacdo, a corrente na fonte fica negativa, a energia armazenada na magnetizante
retorna para a fonte durante este periodo.

Quanto a carga, durante esta etapa € alimentada por C,, € a energia armazenada no
indutor acoplado L agora € transferida para o capacitor de filtro e a carga R,. O diodo Dy esta
polarizado diretamente, entrando em modo de condugdo, e permitindo que a corrente circule
por L.

Durante esta etapa a corrente na fonte de alimentacao € negativa.
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Figura 16 — Sexta etapa no sentido Forward.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.2 CONSIDERACOES FINAIS

Foram analisadas todas as etapas de funcionamento do conversor no sentido Forward,
com o objetivo de avaliar as caracteristicas de cada etapa e obter uma compreensao completa
das caracteristicas de funcionamento do conversor em cada uma delas.

O conversor Forward foi analisado operando em MCC, este modo de operagdo possui
caracteristicas diferentes nos modos, MCD e MCCr, por isso a modelagem do conversor deve
levar em conta o modo de operagdo correto do conversor, para representar seu comportamento.

Uma das caracteristicas do conversor em MCC, é que o ganho estatico ndo depende da
carga aplicada ao conversor, e esse ¢ um importante parametro para a analise de dos conversores.

O ganho estatico do conversor no sentido Forward em MCC, € mostrado em 1.

@ . 2D-I’lT(l’lLa—|- 1)
Eq N 2D -np,+1

(D

O ganho estdtico deste conversor, depende de alguns fatores como razdo ciclica, relagdo
de transformacao do transformador e relacao de transformac¢ao do indutor acoplado. Seu com-
portamento frente a variacdes na razio ciclica ndo € linear, e pode variar bastante com a relagdo
de transformacgdo do indutor acoplado ny,.

A Figura 17, mostra o ganho estético do conversor comparado com o Forward classico,
o Forward intercalado, e multiplas relacdes de transformacdo do indutor acoplado n;,. Nota-se
que o comportamento do conversor fica com um comportamento mais logaritmico ao subir a
relagdo do indutor acoplado.

As principais formas de onda do conversor no sentido Forward em MCC, sdo mostradas
nas Figuras 18 e 19. Nota-se que o conversor opera com os dois bracos de maneira intercalada,
onde os bragos 1 e 2 ndo entram em condu¢@o a0 mesmo tempo.

As formas de ondas sao divididas em dois grupos, um no lado secundério do conversor
mostrado na Figura 18, e outro no lado primdrio mostrado na Figura 19.

O ciclo de chaveamento completo 7§ € dividido em quatro periodos do lado secundério:
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Figura 17 — Ganho estético Forward classico, Forward intercalado e conversor
Forward/Flyback no sentido Forward em MCC para multiplas relacdes de
transformacao do indutor acoplado ny,.

Ganho estdtico MCC
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Fonte: Adaptado de (Mayer, 2019).
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* Em 19, as chaves S, € Sp12 entram em estado de condugdo, permanecendo até 1, este

periodo é chamado de At;.

* Em 1y, as chaves S,11 € S,12 entram em estado de bloqueio, permanecendo assim até 7,

este periodo é chamado de At,.

* Em 1,, as chaves S12 € S22 entram em estado de condugio, permanecendo assim até 73,

este periodo é chamado de At3.

* Em 73 as chaves S,11 € Sp12 entram em estado de bloqueio, permanecendo assim até 74,

este periodo é chamado de Aty.

Observando as formas de onda da Figura 18, nota-se que a corrente no indutor nao atinge
zero em nenhum momento. Ela aumenta durante o periodo em que um dos dois bracos estd em
modo de condugdo e, em seguida, diminui enquanto nenhum dos dois bracos entrega energia
para o secunddrio, validando o comportamento em MCC.

A tensdo no indutor L; € positiva e equivalente ao produto da tensdo de entrada E|
e a relacdo de transformacdo do transformador nr, subtraida da tensdo de saida E,. Quando
nenhum dos bracos estd entregando energia para o secunddrio, a tensdo no indutor se torna
negativa, permitindo que os diodos conectados a L, e L3 entrem em conducao.

A corrente no indutor L; € nula durante os periodos de conducdo, e quando os diodos da

saida Dy, entram em estado de condugao, a corrente que circula por L; € a mesma que circula
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por L. A tensdo no indutor L, € o produto da tensdo em L; e a razdo de transformacdo do
indutor acoplado ng,.

A tensdo na saida do conversor e, tem uma ondula¢do duas vezes maior do que a
frequéncia de chaveamento, a tens@o média de saida e ondulacdo de tensdo também sdao mos-

tradas.

Figura 18 — Principais formas idealizadas no secundario do conversor no sentido Forward.
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Fonte: Adaptado de (Mayer, 2019).

Na Figura 19 sdo mostradas as principais formas de onda do lado do primdrio do trans-
formador. Neste lado, as operacdes do conversor sdo divididas em seis etapas. Os periodos
adicionais sdo Ar{ entre t; e 1], e At} entre 13 e 5, referentes aos periodos de desmagnetizagio
do transformador no primério, os demais sdo os mesmos do secunddrio.

Na figura sdo mostradas as formas de onda de corrente nas chaves dos bracos 1 e 2 do
lado primario. Na forma de onda fica claro que os bracos operam de maneira intercalada.

Também sdao mostradas as tensdes na chave e no diodo de desmagnetizacao colocado no
primdrio, a tensdo na chave é nula quando estd conduzindo, e a mdxima tensdo aplicada sobre
ela ¢ a mesma tensdo da rede, quando o transformador termina o ciclo de desmagnetizacdo a
tensao na chave passa a ser metade da tensao de entrada.

No diodo a maxima tensdo reversa também ¢é a da fonte, quando entra em estado de
conducdo € nula, e quando o transformador termina o ciclo de desmagnetizacdo € equivalente a

metade da tensdo do barramento CC.
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As correntes nos diodos de desmagnetizacdo do primério também sido mostradas, eles
s6 conduzem durante o periodo em que os transformadores conduzem a corrente de desmagne-
tizagdo, e também operam de maneira intercalada.

A corrente no primario dos dois transformadores é mostrada na Figura 19, nota-se que
eles também operam de maneira intercalada, similar ao conversor Forward intercalado. Durante
o periodo em que as chaves estdo em conducdo, a corrente no primdrio do transformador é
maior durante este periodo, e quando as chaves entram em estado de bloqueio, a corrente que
circula pelo primério € apenas a corrente de desmagnetizagao.

A corrente na fonte de alimentacio durante o periodo em que os dois bracos estdo em
modo de bloqueio, € negativa, e € um pouco menor quando um dos dois transformadores esta

desmagnetizando.

Figura 19 — Principais formas idealizadas no primério do conversor no sentido Forward.
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Fonte: Adaptado de (Mayer, 2019).

3.3 ANALISE DO CONVERSOR NO SENTIDO FLYBACK

Em aplicacOes de baixa poténcia, a topologia Flyback € mais atraente devido a sua sim-
plicidade. Esta caracteristica torna a topologia Flyback uma escolha ideal para sistemas que
requerem uma solucdo eficaz e eficiente em termos de custo e design, permitindo uma gestao

de energia confidvel e prética (Venkatesan, 1989).
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Existem algumas variacdes de conversores Flyback, que sdo bidirecionais, e ainda pos-
suem grampeamento ativo, para aproveitar energia do circuito de snubber, € ZVS que possibilita
a aplicac@o do conversor em altas densidades de poténcia, mantendo os aspectos de eficiéncia
(Chen et al., 2000).

O conversor no sentido Flyback opera utilizando a energia armazenada no REESS para
alimentar a rede, caracterizando uma iteracdo V2G. Para facilitar a andlise do circuito do
conversor proposto, foi elaborado um novo modelo simplificado, a Figura 20 apresenta esse
modelo, que representa todos os elementos de interesse para o funcionamento do conversor
Forward/Flyback, considerando apenas a interface entre £; e E>, com fluxo de energia de E;
para E1, denominado sentido Flyback.

O conversor no sentido Flyback em CCM, possui 4 etapas de operacdo relevantes para
modelagem, sendo duas etapas simétricas, e duas etapas equivalentes, durante a operacao do

conversor a saida sempre € alimentada por pelo menos um dos indutores Lg; ou Ly.

Figura 20 — Circuito sentido Flyback simplificado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Nesta etapa os transformadores 77 e 7> operam como indutores acoplados, transferindo
energia para o primdrio através da indutancia magnetizante. O conversor utiliza os dois induto-
res acoplados de maneira intercalada, garantindo a ondulacao na tensdo de saida como o dobro
da frequéncia de chaveamento.

A razdo ciclica maxima da topologia é 0 < D < 0,5, devido as caracteristicas de opera-
¢do de modo intercalado. A corrente ndo circula no indutor acoplado L,, ou seja, a corrente nele
¢ nula em todas as etapas de operagdo, e seu comportamento dinamico pode ser desconsiderado
para esta etapa.

A energia de L; é transferida para o circuito auxiliar, em conjunto com Cp, e os dois
diodos, o circuito auxiliar atua como um filtro de corrente e tensdo no primdrio do conversor.
O circuito auxiliar troca energia com o indutor L; para evitar que a corrente seja nula, depois
transfere a energia para os respectivos indutores acoplados.

Os interruptores do primdrio do conversor ndo sdo utilizadas durante esta etapa, sendo

utilizados apenas os diodos, e as chaves do secunddrio, sdo utilizadas para comutar os indutores
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acoplados.
Diferente da operagdo do conversor no sentido Forward, o sentido Flyback ndo tem ZVS,

e dependendo da aplicacao e poténcia, o conversor pode precisar de um circuito de snubber.

3.3.1 Primeira etapa de operacao

A primeira etapa de operagdo se da inicio quando a chave Ss; entra em estado de con-
ducdo, neste momento a corrente circula pelo primario do transformador armazenando energia

em Ly, a Figura 21 mostra o circuito equivalente para esta primeira etapa.

Figura 21 — Primeira etapa de operacdo no sentido Flyback.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A porta E, corresponde a tens@o do banco de baterias. O terminal positivo da fonte esta
diretamente conectado ao indutor L;. O diodo inferior, que estd conectado a Cj, entra em estado
de condugdo, enquanto o diodo superior entra em estado de bloqueio. A corrente i;,; € a soma
das correntes icp, € i1, € a corrente que circula por Sg1 € iy4;.

O indutor Lg; representa a indutdncia magnetizante no secunddrio. Na representacao
apresentada, a corrente circula pelo primério do transformador, gerando uma tensdo reversa
no secunddrio e bloqueando os diodos D11 € Dyy;. Durante todo esse periodo, Ly armazena
energia.

O indutor Ly, que armazenou energia na etapa anterior, alimenta a carga R e o capacitor
Cj. Os diodos D13 € D) estdo em estado de condugdo, permitindo que a corrente circule pelo
indutor. A carga R; representa a carga do conversor, que € o barramento CC da rede. Durante

esse periodo, o capacitor C; recebe energia apenas de Ly, € a tensdo no capacitor diminui.

3.3.2 Segunda e quarta etapa de operacao

A segunda e a quarta etapa de operagdo sdo equivalentes, e se iniciam quando a chave
Ss1 ou S5 entram em estado de bloqueio. Durante este periodo, as duas chaves estdo bloqueando
a corrente, portanto, ela ndo circula por nenhum dos indutores. A carga é alimentada por Ly e

Ly, simultaneamente. A Figura 22 mostra o circuito equivalente para esta etapa.
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Figura 22 — Segunda e quarta etapas de operagao no sentido Flyback.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A porta E, agora ndo aplica tens@o sobre o indutor L;. O diodo superior conectado ao
capacitor Cp entra em estado de condugdo, colocando o capacitor e o indutor em estado de roda
livre. O diodo inferior conectado ao capacitor Cj, agora entra em estado de bloqueio.

Os indutores Ly e Ly agora alimentam o capacitor Cj e a carga R| em conjunto. Por-
tanto, a soma das correntes iz € iz € igual a soma das correntes ic € i,1. O capacitor C| agora
recebe energia de ambos os indutores, e durante este periodo a tensdo e; sobe.

Como a tensdo nos indutores agora polariza diretamente o conjunto de diodos D1,
D21, Dp12 € Dppa, todos eles estdo em estado de condug@o, permitindo que os indutores forne-

cam energia para a carga.

3.3.3 Terceira etapa de operacao

A terceira etapa de operacdo é complementar a primeira. Nesta etapa, a chave que entra
em estado de conducdo € Ss», € o indutor que armazena energia € Lgy. A Figura 23 mostra o

circuito equivalente para esta etapa de operacgao.

Figura 23 — Terceira etapa de operacao no sentido Flyback.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A tensdo na porta e; € os terminais do REESS, o terminal positivo desta fonte € co-
nectado diretamente ao indutor L. O diodo superior conectado a Cj, agora entra em estado de
bloqueio, e o diodo inferior entra em estado de conducdo, permitindo que a corrente circule
pelo capacitor, em direcdo a L.

Agora, Ly armazena energia. A corrente que circula pelo indutor é apresentada como
irs2, equivalente a soma de icp, € ip. A corrente que circula pela chave S, € a mesma que circula
pelo indutor.

No secundério do transformador ideal, a tensdo € polarizada inversamente sobre o indu-
tor magnetizante, fazendo com que os diodos D1, € D2, entrem em estado de bloqueio, € o
indutor magnetizante armazene energia durante todo o periodo.

O indutor L1, que armazenou energia na primeira etapa de operagdo, agora polariza
diretamente os diodos D11 € D15, forcando-os a entrar em estado de condug@o.

Apenas o indutor L alimenta a carga R e o capacitor Cy, fazendo com que a tensao E|

decaia durante este periodo. A corrente que alimenta a carga agora € iy.

3.3.4 Flyback consideracoes finais

Foram analisadas as etapas de funcionamento do conversor no sentido Flyback, com
o objetivo de avaliar as caracteristicas de cada etapa e obter uma compreensdao completa do
funcionamento do conversor em cada uma delas.

O conversor Flyback foi analisado em MCC, esse modo de operacio apresenta as ca-
racteristicas de ganho estdtico que ndo variam com a carga, desde que a carga minima para
operac¢do neste modo seja atingida.

O ganho estatico do conversor Flyback em MCC € apresentado em 2.

2D @
E, nr(1-D)

O comportamento do conversor, bem como das topologias derivadas do Flyback, € in-
fluenciado pela relacdo de transformacao ny. Tipicamente, o conversor Flyback é utilizado para
aumentar a tensao, e o ganho da saida pode variar bastante conforme a relagdo de transformacao.

A Figura 24 mostra o ganho estatico do conversor em MCC, frente a variacOes da ra-
730 ciclica, s@o apresentados também multiplas variacdes de relagdo de transformacgao, e uma
comparac¢do com o Flyback quadratico.

A Figura 25 mostra as principais formas de onda idealizadas do conversor no sentido
Flyback. As chaves Sy e S5, exibem o sinal de comando, que opera os indutores acoplados.

O ciclo de chaveamento completo 7 € dividido em quatro periodos:

* Em 79, a chave S, entra em estado de condugdo, permanecendo até ¢;. Esse periodo é
chamado de Af;.

* Em 71, a chave S, entra em estado de bloqueio, permanecendo até t,. Esse periodo é
chamado de Ar,.

56



54

* Em 1,, a chave S, entra em estado de condugdo, permanecendo até ¢3. Esse periodo é
chamado de Az3.

* Em 13, a chave Ss» entra em estado de bloqueio, permanecendo até 4.

Figura 24 — Ganho estético do sentido Flyback MCC
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As correntes no primdrio dos indutores acoplados também sdo mostradas, onde se nota
que a corrente nos indutores nunca chega a zero, caracterizando operagdo em MCC. Os dois
indutores estdo sempre entregando corrente para a carga. Durante o periodo em que as chaves
ndo estdo em modo de condugdo, os indutores entregam energia para a carga paralelamente.

A tensdo nos indutores acoplados é mostrada, sendo a tensdo maxima no primério 2D -
E, dividida pela relacdo de transformacgdo do indutor acoplado. A tensdao minima aplicada no
primério dos indutores € o inverso da tensdo de entrada.

A ondulagdo de tensdo na saida do conversor € o dobro da frequéncia de chaveamento,
e a tensao média de saida também ¢é exibida.

Observa-se que a corrente no capacitor de saida € positiva somente nos periodos em que
as duas chaves estdo em modo de bloqueio. Quando estdo em modo de condug¢do, o capacitor
de saida armazena energia, e quando as chaves estdo em modo de bloqueio, o capacitor de saida
alimenta a carga, juntamente com os dois indutores acoplados em paralelo.

Na Figura 26 sdo mostradas as principais formas de onda idealizadas para o conversor
operando em MCC, com subperiodos divididos conforme descrito anteriormente, baseando-se
no estado de conducgdo das chaves. Onde € apresentada a corrente no indutor L, evidenciando
que a corrente no indutor do circuito auxiliar de entrada também ndo chega a zero, caracteri-
zando a operagdo em MCC. A tensdo no indutor L; € mostrada, e nota-se que a tensdo maxima

e minima deste indutor depende da razao ciclica aplicada no conversor, uma vez que essa tensao
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Figura 25 — Principais formas de onda idealizadas no primario no sentido Flyback MCC.
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Fonte: Adaptado de (Mayer, 2019).

¢ a média do capacitor do circuito auxiliar. Essa tensdo varia conforme a quantidade de energia
que o capacitor C, armazena durante o periodo de condugio.

A tensdo no capacitor Cp, € a mesma que a tensdo minima aplicada no indutor do circuito
auxiliar por E5. Este capacitor apresenta uma ondulagdo de corrente e armazena energia durante
o periodo em que uma das chaves estd em modo de condugdo, fornecendo essa energia para os
indutores acoplados quando as duas chaves estdo em modo de bloqueio.

O comportamento do capacitor Cp, € analisado através da corrente mostrada nas formas
de onda, armazenando energia quando as chaves estdo conduzindo e entregando energia quando
as chaves estdo em estado de bloqueio. A corrente da fonte E,, que alimenta o circuito apenas
durante os periodos em que a chave estd em conducao.

A tensdo nos indutores do circuito auxiliar € apresentada, mostrando que a tensdo mi-
nima é o inverso da tensao da fonte E;. As correntes nos diodos do circuito auxiliar Dj,; € Dy,
sao mostradas, onde Dy fornece um caminho para o capacitor armazenar corrente durante o
periodo de condugdo das chaves, enquanto durante o periodo em que as chaves estdo em estado

de bloqueio, Dy, permite que o capacitor do circuito auxiliar troque energia com o indutor L.

58



Figura 26 — Principais formas de onda idealizadas no secunddrio no sentido Flyback MCC.
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4 MODELAGEM DO CONVERSOR FORWARD/FLYBACK

A tarefa mais importante para um analista de sistemas de controle é desenvolver um
modelo matematico do processo de interesse. Em muitas situagdes, a esséncia do problema de
design analitico estd na modelagem, uma vez que isso € realizado, o restante da andlise rapida-
mente se encaixa. Modelar transforma sistemas complexos do mundo real em representacdes
abstratas mais simples, permitindo que os analistas prevejam comportamentos, identifiquem
potenciais problemas e projetem estratégias de controle eficazes. E a base sobre a qual sio
construidos sistemas de controle robustos e eficientes (Friedland, 1986).

O analista de sistemas precisa de modelos matematicos dos processos em estudo, equa-
coes e formulas que prevejam como os diversos dispositivos se comportardo em resposta aos
seus respectivas entradas. Do ponto de vista do analista de sistemas, cada dispositivo € uma
"caixa preta", cujo funcionamento € regido por modelos matematicos apropriados. O compor-
tamento do processo geral € estudado e controlado analisando a interacdo dessas "caixas pre-
tas"(Friedland, 1986).

Neste capitulo, € apresentada a modelagem matematica do conversor Forward/Flyback e
a validacdo do modelo por meio de simulagdes, inicialmente o capitulo trata das consideragcdes
para aplica¢do da técnica de modelagem por espaco de estados, como defini¢do das varidveis de
estados, dos componentes armazenadores de energia e estados de operacdo que sdo relevantes
para o funcionamento do conversor. Em seguida conforme a lei de Ohm, foi aplicada andlise
de circuito para definir as equagdes que representam o comportamento do conversor, para cada
estado relevante e conforme as varidveis de estado.

Com as equagdes de cada estado de operacdo, foram organizadas as matrizes de es-
tado conforme as etapas de operacdo relevantes, possibilitando a manipulagdo matemaética para
definicao das equagdes médias que representam o comportamento do conversor. Para represen-
tacdo do sistema por espago de estados foram aplicadas as pequenas perturbagdes no sistema,
a planta foi linearizada, sendo feita a transformada de Laplace e utilizando a matriz candnica
foram calculadas as funcdo de transferéncia do sistema.

Por fim o comportamento das funcdo de transferéncia foi validado conforme simulagdes

no software PLECS®, comparando as simula¢des do circuito com o modelo da planta.

4.1 MODELAGEM POR ESPACO DE ESTADOS

A modelagem por espaco de estados € uma ferramenta matemaética poderosa, utilizada
para representar sistemas dindmicos de n-ésima ordem, por um conjunto de n equacdes dife-
renciais de primeira ordem, relacionando as varidveis de entrada, saida e estado. Essa técnica
¢ amplamente empregada para andlise de sistemas elétricos, com o objetivo de representar o
sistema para determinado ponto de operacdo. Em (Middlebrook; Cuk, 1976) é proposto um mé-
todo aproximado geral para andlise de conversores chaveados, de acordo com o autor o método

pode ser aplicado para qualquer conversor chaveado.
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Como referéncia para modelagem do conversor também foram utilizados (Ogata, 2010),
que descreve a modelagem de diferentes sistemas, e apresenta uma modelagem de sistemas
dinamicos elétricos, com base nas equagdes regidas pela lei de Ohm e resposta em frequéncia
derivadas da transformada de Laplace. Em (John, 1991) é apresenta a modelagem por média
em espaco de estados de maneira detalhada.

A representacao de conversores chaveados por espago de estados requer algumas aproxi-
macdes, que se tornam mais acentuadas em conversores com comportamento ndo linear, devido
as dinamicas desses conversores dependerem de vdrios fatores. Entre esses fatores estd o com-
portamento dindmico e a resposta em frequéncia, sendo os elementos armazenadores de energia
os principais componentes. Esses elementos podem ser modelados em sistemas elétricos pas-
sivos, mas no caso dos conversores PWM, o comportamento dos elementos armazenadores de
energia € afetado pela comutagdo, onde armazenam energia em uma etapa, fornecem energia em
outra, a modelagem por espago de estados, representa a média destes ciclos de carga e descarga.

Empregando a técnica de modelagem, s@o necessdrias algumas definicdes, comecando
pela defini¢do das varidveis de estado, que em conversores chaveados usualmente sdo os ele-
mentos armazenadores de energia. Feita essa definicdo, € necessdrio analisar o circuito para
definir as etapas de operacdo relevantes para as varidveis de estado. Neste ponto, é importante
avaliar quantas etapas de operacdo serdo consideradas em um periodo, de acordo com o modo
de operacdo do conversor. Além disso, € preciso definir a duragdo das etapas, de modo que se
tenha a informacao necessdria para fazer a média das etapas e obter o modelo médio.

Um sistema em espacgo de estados € representado por um sistema de equacdes de matri-

zes de n-ésima ordem mostrado em 3 e 4.

x(t) = Ax(¢) + Bu(z) 3)

y(t) = Cx(1) + Fu() )

Neste sistema de equacdes X(t) é a derivada vetor de estados, é uma matriz de uma
coluna e n linhas, ela representa a derivada de cada estado escolhido para o sistema, A € uma
matriz quadrada de n-ésima ordem, denominada matriz de estado que representa a derivada da
matriz de estados multiplicando o vetor de estados x(¢), B é a matriz que é formada pela derivada
da entrada em relacdo aos estados escolhidos, matriz de uma coluna e » linhas, multiplicada
pelo vetor de entrada u(t), y(¢) é o vetor de saida, esse vetor pode representar qualquer um
dos estados, e teoricamente deve conter um vetor de saida para cada estado, C € a matriz de
saida, que € uma matriz com numero de linhas para a quantidade de saidas, e n colunas para
quantidade de varidveis de estado, representa a matriz de saida para cada varidvel de estado, e
por fim a matriz F(¢) é a matriz de transi¢do direta, que representa uma matriz direta da entrada

para a saida do sistema.
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A representacdo do vetor de estados, vetor de entrada e vetor de saida em funcdo do

tempo sao mostrados em 5.

X1 u Y1

. X2 up »

=" a(r) = |" v - [ s
Xn Un Yn

No sistema apresentado, aplicado a conversores estaticos, as matrizes de entrada, saida e
estados precisam ser médias. A quantidade de parcelas que compdem as médias das matrizes é
determinada pela quantidade de etapas de operagdo relevantes para os elementos armazenadores
de energia.

No caso de operacdo em condugdo descontinua, € necessdrio adicionar uma nova com-
ponente referente ao periodo onde a chave estd em modo de bloqueio e a corrente no indutor €
ZEer0.

A abordagem de modelo médio em espaco de estado € vdlida quando os valores médios
verdadeiros de cada varidvel de estado sdo usados, uma vez que, nessa técnica, apenas 0os para-
metros das matrizes de estado sdo ponderados as varidveis de estado nao sdo ponderadas. Para
representar 0 modelo médio do conversor em MCD, uma modificacdo precisa ser feita, para
englobar essas diferencas dindmicas € adicionada uma matriz de modificagcdo M.

A matriz de modificac@o, € uma corre¢cdo do modelo de espago de estados para MCD,
¢ uma matriz diagonal, que contém o periodo em que os indutores estdo operando, ela multi-
plica o sistema, para garantir que os valores em regime e dindmicos, correspondam ao sistema
modelado.

Em conversores convencionais com apenas uma chave, a média das matrizes € mostrada
na equagdo 6, onde hd apenas duas componentes da média, uma quando a chave estd em modo

de conducao e outra quando a chave estd em modo de bloqueio.

(A=A;D+Ay(1-D)
B=B;D+B;(1-D)
C=CD+Cy(1-D)
F=F;D+F,(1-D)

(6)

Expandindo a média para conversores intercalados, a nova média das matrizes é mos-
trada em 7, onde sdo levadas em consideracdo as etapas de conducdo e bloqueio para as duas
chaves, em caso de operacdo em MCD sdo necessdrias mais duas componentes da média, re-
ferente ao periodo em que a corrente no indutor € zero, matematicamente podem ser feitas

simplificagdes para estados de operacao equivalentes.
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¢
A=AD+A, (% D) +A3D+ Ay (%—D)
1 1
B=BD+B, (E D)+B3D+B4 (E—D)
(7)
1 1
C=CiD+C, (E D)+C3D+C4(§—D)

F=FD+F, (— —D) +F3D+Fy4 (l —D)
0 2 2
Com a defini¢do das matrizes médias, o sistema de equagdes mostrado em 3 e 4 pode
ser representado pela média, considerando o ciclo de trabalho, que € representado nas equagdes
6 e 7 por D.

Aprofundando a andlise de sistemas dinamicos € aplicada uma pequena perturbacdo na
entrada, que no caso de conversores chaveados € uma pequena perturbacao na tensao de entrada
do conversor, isso causa pequenas dindmicas nas varidveis de estados e na saida, as pequenas
perturbacdes somadas ao vetor de estados, vetor de entrada e vetor de saida sdo apresentadas em
8, as pequenas perturbacdes sdo aplicadas em torno de um ponto médio de operagdo, assim as
componentes de estado, entrada e saida podem ser expandidas para uma pequena perturbacao

somada na média.

x(1) =X+x() u(r)=U+1a() y@)=Y+5§() (8)

Aplicando o modelo médio somado as pequenas perturbacdes de 8 no modelo geral
mostrado no sistema de equacdes 3 e 4, e utilizando as matrizes médias de 7, € obtido o mo-
delo perturbado do sistema, expandindo a equagdo e separando as componentes médias das

componentes dindmicas sdo obtidas 9 e 10.

%(1) = AX +A%(r) + BU+Bii(r) )

Y +§(t) = CX + C&(t) + FU+Fi(r) (10)

E necessério que a condigdo 11 seja satisfeita, para que as pequenas perturbacdes sejam

consideradas pequenos sinais.
X(1) <X
(1)< U (11)
y(1) <Y
Considerando que as componentes médias representam o conversor em regime perma-

nente, é possivel concluir que as componentes dindmicas sdo nulas nesta condi¢do, e assim

obter um modelo médio que € apresentado em 12 e 13.

0=AX+BU (12)
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Y =CX+FU (13)

Isolando a componente X em 12 que representa a média de estados, e substituindo em
13, € obtida a saida média do sistema para operagdo em regime permanente, mostrada em 14,
essa € a equacdo que representa as componentes CC do sistema, ou seja, a saida em regime

permanente sem as componentes dinamicas.
Y=-CA 'BU+FU (14)

De mesmo modo isolando os pequenos sinais no sistema de equa¢des mostrado em 9 e
10, tem-se 15 e 16, que s@o as componentes CA do sistema, e representam o comportamento

transitorio para pequenas perturbacdes na entrada.

%(r) = A%(r) + Bi(r) (15)

y(r) = Cx(¢) + Fu(r) (16)

Expandindo o conjunto de equagdes do modelo de pequenos sinais 15 e 16, para obter o
modelo considerando a média das matrizes mostrada em 7, é obtido o modelo geral de pequenos
sinais mostrado em 17 e 18, onde K € a matriz de fatores derivativos, cujo ao dividir cada estado

o representa como derivada.

de;it) = [AlD—i—Az (% —D> +A3D+ Ay (% —D)} X(1)
(17)
+ [B1D+B2 (% —D) +B3D+ By (% —D)] (1)
y(t) = {C1D+C2 (% —D> +C3D+Cy (% —D)} (1)
(13)

+ {FID+F2 (% —D) +F3D +F, (%—D)] a(r)

O modelo que rege o comportamento do conversor, considerando os valores médios CC,
e dindmicos CA é mostrado em 19 e 20.
dx(t)
dt

1 1
K = |:A1D+A2 (E_D) +A3D+ Ay (E_D):|X

+ {AID—}—AZ (%—D) +A3zD+ Ay (% —D)] X(1)
(19)
+ {BlD—FBZ (%—D) +B3D + By (%—D):| U

4 {B1D+B2 (% —D) +BsD+By <%—D)} ()
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Y—i—f’(t) = |:C1D+C2 (%—D) +C3D+Cy (%—D)} X

+ |:C1D+C2 (%—D) +C3D+Cy (% —D)} X(1)
(20)
+ [FID-i-Fz (% —D) +F3D+Fy (%—D)} U

+ {F1D+Fz (%—D) +F3D +Fy (%—D)] i)

Para andlise de comportamento dinamico de conversores estaticos, € necessario analisar
a resposta da saida para variagdes na razdo ciclica, no entanto o modelo apresentado até o
momento, representa apenas a resposta da saida pela entrada.

Para obter um novo sistema que leve em consideracdo dinidmicas em funcdo da razdo
ciclica, € necesséario aplicar pequenas perturbacdes na razao ciclica no modelo que possui com-
ponentes CC e CA, aplicando pequenas perturbacdes na razao ciclica em 19 e 20, de modo que
21 seja verdade, € obtido 22 e 23.

{di) <D @1
kA0 [Al (D+d(1)) + As (; - (D+d(t))> 1+ A3 (D+d(0)) + Aq (; (D+cf(t))>: X
+ {Al (D+d(t)) + Az G (D+ci(r))> +A3(D+d(1)) +Aq (; (D+d(1)) }ﬁ(z) o)
+ [Bl (D+d(1)) +By <; - (D+cf(r))) +B3 (D+4d(1)) +By (;— (D+cf<r))): U
+ {Bl (D+d(1)) + By (; - (D+cf(t))> + B3 (D+d(1)) + By (; - (D+dA(t))>} i)
Y+§(t)= [Cl (D+d(t)) +Ca (; — (D+J(z))> +C3(D+d(1)) + Cq (;— (D—l—cf(t)))] X
4 {cl (D+d(1)) +Cs <;(D+ci(r)))+cs (D+d(1)) +Cq (;(D+cf(t)) }ﬁ(r) -
- [Fl (D+d(t)) +F, G— (D+J(r))> +F3(D+d(t)) +Fq4 <;— (D+cf(t))>] U
4 [Fl (D+d(1)) +F (; - (D+J(t))) L F3 (D +d(t)) + Fy <; - (D+d(r)))] i(r)
Rearranjando o modelo ¢ obtido 24 e 25.
k&0 _ [A1D+A2 (1 —D) +A3D+Ay (1 —D)} X
dt 2
{BID—I—BZ (——D) +B3D+ By <%—D>] U o4

+ A1 —Ay+A3z— Ay Xd(t) + By — By + B3 — B4 Ud(¢)

+[A1—Az+A3 — Ag]R(1)d(t) + [B1 — B2 + B3 — By] @(1)d (1)
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Y +§(t) = {CIDJFCZ (%— )+C3D+C4< ﬂ

+{F1D+F2 (l_ )+F3D+F4< ):| (25)

+[C1—C2+C3—C4]Xci<l‘)+[Fl—F2+F3—F4 UAt
+[C1 = Co+ C3— Cy] X(1)d (1) + [Fy — Fz + F3 — Fa] (1) (1)

\S)

Considerando que as Equacdes 11 e 21 sdao verdadeiras, o produto de pequenos sinais
por pequenos sinais pode ser desconsiderado no sistema. Dessa forma, ao fazer a linearizacio e
desconsiderar componentes de segunda ordem, o sistema linearizado € mostrado nas equagdes

26 e 27. Esse modelo considera as componentes médias e pequenas variacdes na razao ciclica.

R | 1
kA0 _ [A1D+A2 (§—D> +A3D+ Ay (E—D)l X

dr
+ [B1D+B2 G—D) +B3D+By (——D) (26)

+[(A1—A2+A3—A4) X+ (B;—B,+B3—By) Uld(r)

1
Y+§(t) = [C1D+C2(§—D)+C3D+C4( —-D :|

+ [FID—l—FZ (%—D) +F3D+Fy (——Dﬂ @7

A

+[(C1 = C2+C3—Cy) X+ (F1 — F2 +F3 —F4) U]

O modelo geral de pequenos sinais representa o comportamento dinamico do conversor,
em regides de operacdo proximas do ponto quiescente, esse ponto de operacido representa o
comportamento do conversor em regime permanente. Para variacdes em um ponto de operagdo
muito distantes do modelo médio mostrado em 14, o comportamento dindmico do sistema pode
nao representar com fidelidade o conversor, e apresentar erro em regime permanente devido a
linearizacdo feita em 26 e 27.

A anélise do comportamento dos conversores estiticos demanda de andlise da resposta
no tempo, e na frequéncia, para representar o sistema de espaco de estados no tempo e na
frequéncia é necessdrio aplicar a transformada de Laplace no sistema, entdo obter as funcao de
transferéncia desejadas para analisar o sistema.

Aplicando a transformada de Laplace no sistema mostrado em 3 e 4 tem-se 28 e 29.

S)'((S) + X(0) = AX(S) + BU(S) (28)

Yis) = CX(s) —i—FU(S) (29)

Rearranjando e colocando X () em evidéncia, tem-se 30, onde / ¢ uma matriz identidade

da mesma ordem de A, e que foi introduzida no sistema de equagdes para viabilizar a subtracdo
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de s pela matriz de estados.
X(s) (IS —A) = —I—Bl.l(s) (30)

Isolando X(5) na equag@o 30 € obtido o vetor de estados no plano s, mostrado em 31,
esse sistema de equagdes s6 pode ser verdade quando o determinante de (Is — A) for diferente
de zero, de modo que quanto maior a ordem do sistema, mais complexa se torna a defini¢ao da
matriz de estados, a consideracdo de ndo idealidades nos elementos armazenadores de energia,

pode se tornar necessdria para que o determinante nao seja nulo.
%() = (Is—A)"'Buy, 31
Substituindo 31 em 29 tem-se a resposta da saida do plano s, essa é mostrada em 32
Yis) = C(Is—A)"'Bu, + Fug (32)

Rearranjando 32 para representar o vetor de saida em fun¢do da entrada, é obtido 33.

<

(5)

U(s)

=C(Is—A)"'B+F (33)

Esse sistema representa a resposta da saida pela entrada de um modelo genérico de
espaco de estados, aplicado a conversores chaveados, onde a entrada € a razdo ciclica. Para que a
resposta dindmica e em regime permanente seja em fungdo da razao ciclica, € preciso considerar
a matriz de entrada no formato candnico. Essa matriz € retirada do modelo de pequenos sinais
linearizado, mostrado na equagao 26, e é apresentada na equacgao 34. Essa € a matriz Jacobiana
para o sistema de espaco de estados, e no presente trabalho, ela é tratada como a matriz de

entrada no formato candnico Be.
Be(r) = [(A — A2+ A3 — Ag) X + (B — By + B3 — By) U]d(r) (34)

Do mesmo modo a matriz de transi¢do direta deve ser considerada de acordo com o

modelo linearizado de pequenos sinais, essa € mostrada em 35.
Fe(t) =[(Cy— C2+C3— Cq) X+ (Fy —F,+ F3 —F4) Uld(t) (395)

Utilizando 34 e 35 para representar o sistema no plano s, € obtido 36.

2 =C(Is—A)" B¢ +F, (36)

Considerando que a matriz inversa € a matriz adjunta sobre o determinante, entdo a 33 e

36 podem ser representadas como 37 e 38.

(s) _ ~adi(Is—A)
=C
(s) det(Is — A)

B+F (37)

= |
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fi(s) _ c2ditls—A)

dy — det(Is—A)""

+F, (33)

Para esse conjunto de equagdes, considerando que os sistemas representam uma matriz
de func¢do de transferéncia, todas as funcdo de transferéncia do sistema representado pela equa-
¢a0 (37) compartilham os mesmos polos. Da mesma forma, todas as funcao de transferéncia do
sistema representado pela equacao (38) compartilham os mesmos polos, que sdo representados
pela equacdo (39). Como os polos dependem de um determinante, o equacionamento sé pode

ser verdadeiro se o determinante for diferente de zero.

det(Is—A) =s5"4+a,_15" ' +...+ay = a) (39)

4.2 EQUACIONAMENTO SENTIDO FORWARD

A modelagem no sentido Forward foi feita considerando MCC, olhando para a corrente
no indutor L. A andlise de circuitos foi feita considerando apenas as etapas relevantes para os
elementos armazenadores de energia, portanto os elementos no secundério do conversor, essas
etapas de operacdo sdo mostradas na Figura 18.

Os elementos armazenadores de energia relevantes para o funcionamento do conversor

no sentido Forward foram definidos da seguinte forma:
* Corrente no indutor acoplado Ly, (ir1);
* Corrente no indutor acoplado Ly, (ir);
¢ Tensdo no capacitor de saida Cy, (v¢2).

Para facilitar a andlise dos circuitos do conversor, foram realizadas algumas simplifi-
cacdes, com a intencdo de reduzir ao minimo possivel a quantidade de elementos, além dos
armazenadores de energia e suas respectivas resisténcias parasitas. Deste modo, foram conside-

radas as seguintes premissas:

* Os transformadores 77 e T, operam de forma simétrica e intercalada, sdo transformado-
res ideais, e possuem as mesmas propriedades, de modo a serem considerados como um

ganho na tensdo de entrada;
* O conversor estd operando com razao ciclica menor que 50%, e em MCC;

e Aschaves Sy11, Sp12, Sp21 € Sp22 sd0 ideais, e operam de maneira simétrica e intercalada,

de modo que podem ser consideradas como apenas uma chave;
* Os diodos envolvidos nas respectivas etapas também foram considerados ideais;

* Resisténcias parasitas dos elementos armazenadores de energia, foram consideradas.

68



66

Com base nas consideracdes feitas as etapas de desmagnetizacdo dos transformadores
no primario, foram desconsideradas na modelagem, sendo levadas em contas apenas as etapas
At1, Ay, Atz e Aty, do secundario do conversor.

Dessa forma, as etapas At; e Afz sdo consideradas equivalentes, assim como as etapas
Aty e Aty. E assim, do ponto de vista da carga, o conversor apresenta apenas dois circuitos
equivalentes.

Com base nas consideracdes e no entendimento das etapas de funcionamento, foram
montados circuitos equivalentes para aplicacdo das Leis de Kirchhoff da Tensdao (LKT) e da
Corrente (LKI). Esses circuitos foram utilizados para obter as respectivas equacdes de tensdo e

corrente para cada etapa de operagao.

4.2.1 Equacionamento da primeira e terceira etapas

O equacionamento da primeira e terceira etapas do conversor, foi feito considerando o
circuito mostrado na Figura 11.

Conforme as consideracdes feitas anteriormente, os transformadores foram representa-
dos por um ganho ny multiplicando a tensdo de entrada. O circuito simplificado para primeira

etapa no sentido Forward em MCC, é mostrado na Figura 27.

Figura 27 — Circuito equivalente primeira etapa, sentido Forward.

L, Ry, i1 A LR2
M AAAS g NN >—8 -
tovp1 — TURLI— —le2Y4
+ Rco SvRe2 +
e n — e
' T—__— I7 + I R2§ ’
- CQTUCQ -

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Aplicando LKT no circuito, a soma das tensdes da malha /7 precisa ser igual a zero, essa

relacdo € mostrada em 40.
—e(t) -nr+vri(t) +vere1(t) +ex(t) =0 (40)
Considerando a tensdo na resisténcia parasita de L; como 41.
VL1 (t) =iL1() - Ry (41)

A tensdo de saida ndo € a mesma tensdo no capacitor de filtro, por causa da resisténcia

parasita, e € mostrada em 42.

) (I) =V (l‘) +Rcp i (l‘) 42)
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A soma das correntes no nd A é mostrada em 43.

icz(l‘) = iLl (l‘) — iRz(l‘) (43)

Sendo definida a corrente de saida como 44.

ia(r) = 62(;) (44)

Substituindo 44 em 43, tem-se 45.

. . et
ico(t) = i1 (t) — 2( ) (45)
2
E substituindo 45 em 42, tem-se 46.
. et
EQ(Z)ZVCQ(I)—f—RCz- (ZLI(I)— ;(2)> (46)

Rearranjando 46 € formada uma nova equacdo pra tensdo de saida, que depende apenas

da corrente no indutor e tensdo no capacitor, mostrada em 47.

_ RyReo .
= 55 LI
Ry + R

R
Ry +Rc2

e (Z‘) (t) + ver (l‘) @7

Substituindo 47 e 41 em 40 € formada uma nova equacido que representa a soma das
tesOes na malha 7, essa € mostrada em 48.

Ry Rco .
———1
Ry +Rc?

R

—e(t) -np+vp(t) +Rppip (t) + —_—
1(t)-nr+vei(t) +Reripi (1) Rt Ros

(1) + vea(t) =0 (48)

Rearranjando 48 € derivada a equacdo de tensdo em L, mostrada em 49.

Ry-Res \ . R,
N=(—R, — =212 - —2 : 4
v () ( Ll R2+Rc2)’“() <R2+Rc2)vcz<t)+el(t) " (42)

O indutor L; possui tensdo, devido ao acoplamento, porém ndo introduz dinamica du-

rante esta etapa de operacgao, pois a corrente € nula, sendo assim 50 é verdade.
via(t) =0 (50)

Substituindo 47 em 45, € derivada a equagdo de corrente no capacitor de filtro, mostrada

em S1.

iea(t) = i1 (1) — ( RoRer, iy —Fo <r>> - (s51)

—r 7o)
R> +Rc> Ry +Rc2

Rearranjando 51 € obtido 52.

R 1
ica () = (1 - R2+—C12ecz> i1 (f) — =————vea(t) (52)
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Uma simplifica¢do ainda pode ser feita em 52, aplicando minimo multiplo comum em
1, e subtraindo a resisténcia parasita do capacitor, para obter 53.
R 1
icot) = ———— )ip1(t) — ————veo(t 53
)= (e ) 0 gl 53)
A representacdo por espago de estados € realizada utilizando as equacdes de derivadas
das varidveis de estado. Portanto, foram calculadas as derivadas de cada varidvel para obter o
formato correto da representacao.
A derivada da corrente no indutor acoplado L; é mostrada em 54.
dir () ( RZ'RCZ) . ( Ry >
Li——==|—-Ry—————F"|inilt) = | m——— | vea(t)+e1(t) n 54
= L R Res L1(?) R Rea c2(t) +en(t) -nr (54)

Sendo L; a primeira varidvel de estado € definida 55.

X(t) = diLdlt(t) = (_51“ L 5?2:;%@0 i (t) — (—L1 (Rf}chz)) vea(t) + fhei (1) (55)

A derivada da corrente no indutor acoplado L; € nula, portando 56 € verdade.

dip (l‘ )
d(r) = —1 (56)
E a dltima derivada para esse sentido € a derivada da tensdo no capacitor que é mostrada
em 57.
d i (l‘ ) R; . 1
C = ir1(t) — ————vealt 57
21— R2+RC2L1() R 1 Res c2(t) (57)

Rearranjando 57 € obtido a derivada da tensdo no capacitor de filtro, e dtima derivada

do sistema, mostrada em 58.

- dicz(l‘) _ R> i _ 1
(1) ==, _Cz(R2+RC2)’“(’> CZ(R2+RC2)VC2(I) (58)

A tensdo de saida do sistema ndo € exatamente a mesma tensao no capacitor de filtro C3,

isso porque a RSE foi considerada, portando a matriz de saida para a tensdo de saida € obtida

através de 47, resultando em 59.

Ry Rcy . R
)= ——= " i)+ —— vt 59
e2(t) nr(Ra +Rc2)lL1( )+ nr(Ra +RC2)VC2( ) )

Utilizando as equagdes de derivada dos trés elementos armazenadores de energia, o

sistema de espaco de estados que representa esse periodo € mostrado em 60 e 61.

R(1) _ At X(1) By
© A R Ry-R R A

).Cl (¢) _L%l L (Rzer%zcz) 0 _Ll(Rszchz) ir1(t) %{51 a(r)

) | = 0 0 0 i [+ | 0 [|lam] 6o
A R 1 N
L0 ] | cmere 0 “amera] a®) 0

(1) C (1)

(i@ ] _[ 10 0 ”zﬁ(z)] 1)

- RyRco Ve (t)

A _ Ry
| €2 () L n7(Ry+Rc2) 0 nr(Ry+Rc2)
O sistema foi construido com duas saidas inicialmente, a corrente no indutor acoplado

ir1(t) e a tensdo de safda &(¢), para a matriz B a saida pela tensio de entrada.
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4.2.2 Equacionamento segunda e quarta etapas Forward

A terceira etapa se inicia quando todas as chaves estdo em estado de bloqueio, as mes-
mas consideragdes feitas para a primeira etapa foram feitas para analisar a segunda. O circuito
equivalente foi montado com base na Figura 13 que do ponto de vista da carga € equivalente ao
circuito mostrado na Figura 16.

A Figura 39 mostra o circuito equivalente utilizado para anélise. Como pode ser visto,
durante esta etapa a fonte de alimentacdo nao estd conectada ao conversor, € a corrente que

circula através do indutor L; € a mesma que circula por L,.

Figura 28 — Andlise de circuito na terceira e sexta etapas no sentido Forward.

Ly Rrq i1 A iR2
VWA > o>
For— +VRL1— —1C2
_ Rco S vRre2 +
VRL2 II i I R2§62
+ _
Co==vc2
HULQ
+

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Aplicando a LKT a soma das tensdes em uma malha deve ser igual a zero, portanto
somando as tensao na malha II é formada 62.

sz(t)+vRLz(t)—l—le(l‘)—i—VRL](l‘)—f—ez(t) =0 (62)

A tensdo na resisténcia parasita dos indutores é equivalente ao produto da corrente pela

resisténcia em série, portanto 63 pode ser reescrita como 62.
VLz(t) +RL2iL2(l‘) +vr1 (t) +Rriir (Z) + ez(t> =0 (63)

A tensdo de saida € a tensdo no capacitor menos a queda de tensdo de sua resisténcia

parasita, mostrada em 64.
er(t) = —Repica(t) +vea(t) (64)
A corrente que circula no capacitor C,, pode ser definida como 65.
ic2(t) = ip1(t) — ira(2) (65)
Substituindo 65 em 64 ¢é derivada 66.

ex(t) = —Rea(ip1 (1) —iga(t)) + vea(t) (66)
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A corrente na carga pode ser representada pela razao da tensao de saida pela resisténcia

R;, mostrada em 67.

. . et
ica(r) = ipa (1) — 2( ) (67)
2
Sendo assim 66 pode ser reescrita como 68.
_ . ex(t)

er(t) = —Rea(in (1) — R—2> +vea (1) (68)

Rearranjando 68 em termos da tensdo de saida, é obtida a equagado 69.

Rco .

ez(t)-l-R—zez(t) = —RczlLl(l)-i-VCQ(l) (69)

Para obter a equagdo da tensdo de saida 69 € rearranjada e mostrada em 70.

([ Roa-Ry . Ry
e(t) = (m) i1 (t) + (m) vea(t) (70)

A tensdo no indutor acoplado pode ser representada em funcdo da relacdo de transfor-

macdo ny,, portanto 71 e 72 sdo verdadeiras.

via(t) =npq - vea (1) (71)
VLl(t) = VLz(t) (72)
Nia

Substituindo 70 e 71 em 62, € obtida 73.

nra-vei(t) +Rpipa(t) + vy (t) + Rpyipi (t) + <1€C‘*2'1§c22> ir1(t)+ <Iﬁ> vea(t) =0 (73)

Considerando que a corrente que circula no indutor L, € a mesma que circula em Ly, e

rearranjando 73 para obter a equagdo de tensdo no indutor Ly, é derivada 74.

(Ry+Rc2)(—Rr1 —Rr2) —Re2 Rz .

R;
(14+n14) (R2+Rc2) () =

(14+nrqs) (R2+Re2

Vi1 (l‘) = ) \Veo) (t) (74)

Considerando 72 ao invés de 71, tem-se a equacdo de tensdo no indutor acoplado L,

mostrada em 75.

R>+R —R;1 —Rp2) — Rz R
sz(t):( 2 +Re2)( 1L1 12) —Re2 200 (0) —
(1 + E) (R2+Rc2)

R
(1 + i) (R2+Rc2)

V2 (I) (75)

Substituindo 70 em 67, é formada a equacao de corrente na carga, mostrada em 76.

Rea R R 1
ico(t) = ip) () — K&%Ré) i1 (t) + (R—2 +2Rcz> vcz(t)] T (76)
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Simplificando 76 é obtida 77.
: Rer . 1
iot)=(1————— |ip1(t) —=———ve2 (2 77
)= (1 72 )i 0) - vl )
Para adequar as equagdes levantadas ao método de representacao em espaco de estados,
foram calculadas as respectivas derivadas.

A derivada da corrente no indutor L, € mostrada em 78.

L diri(t) _ (Ra+Re2) (=Rt —Riz) —Rea - R i1 (1) — Ry
dt (1 —l—nLa) (R2 —{—Rcz) (1 —|—nLa) (Rz —I—Rcz)

A corrente em L ja foi considerada anteriormente como a primeira derivada do sistema,

ch(t) (78)

entdo ela foi rearranjada para 79.

- _ dini(t) _ (Ro+Reo)(=Rp1—Rpo)—Reo Ry Ry
(r) ==g— = Li(14nL4)(Ry+Rc2) lLl(t)_L1(1+nLa)(R2+Rc2)vC2(t) (79
A corrente no indutor acoplado L, € mostrada em 80.
diro (¢ Ry+Rc2)(—Rr1 —Ri2) —Re2 - R R
L lLdZt( ) _ (Ra+Reo)( : 11 —R) —Rer 20 (0) - : 2 vealt) (80)
<1+E> (R2+Rc2) <1+@> (R2+Rc2)

Como essa varidvel de estado foi considerada como segunda varidvel do sistema, a equa-

¢ao foi rearranjada como 81.

xz(t) — diLdzt(t) — (R2+RC2>(_RL1_RLZ)_RCZ'RZl' (t) Ry VC2<t) (81)

L2(1+i)(R2+Rc2) Lz(lJré)(szLRcz)

A derivada da tensdo no capacitor de saida € calculada com base na equacgdo 77, e €

mostrada em 82.

vea(t) Reo ) . 1
C =1———)ij1(t) — —————v(t 82
2= ( Res 1 B £1(t) R T Rea c2(1) (82)

A tensdo no capacitor foi considerada como a terceira varidvel de estado do sistema, e é

rearranjada para 83.

_ ch(l‘) - ( 1 Reo

) =2l 1 el (83)

G GRe+ Rz)) nt) = C2(R2+Re2

A saida do sistema € a tensdo sobre o resistor R, que ndo € a mesma que o capacitor,
por causa da queda de tensdo na RSE. Sendo assim a saida do sistema € mostrada em 84, ela
precisa ser dividida pela relagcdo de transformacao ny.

Rcar Ry . Ry
e2(t) = (nT(Rz +RC2)> i)+ (I’lT(R2 +RC2)) vealt) (89

Utilizando as equagdes definidas, o sistema de espago de estados foi montado, conforme

mostrado em 85, e a saida no sistema em 86.

Aq

,;((t) (RotReo)(—Rpi—Rip)—ReaRy (g _ Ry f(t) B1
x1(1) Li(1+4nL4)(Ry+Rc2) Li(1+nLa)(Ra+Re2) | | ip1 (1) 0| w
X (R2+Rc2)(—Rp1—R12)—Rca Ry _ Ry - R
xz(t) = L2(1+é)(R2+Rcz) L2(1+é>(R2+Rcz) le(t) + 10 |:€] (t)] (85)
3(1) 1 _ Ry I vei(n)] 0
G G(RertRy) G (Ry+Rc2)
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() C 0
iil (t) 1 0 0 21 (t)
. ] = [_ RRo g R, . (36)
(1) nr (R2+Rc2) nr(Ry+Rea) | V€1 ()

4.2.3 Espaco de estados sentido Forward

Ap6s definir as equacdes para cada um dos estados, tanto da entrada quanto da saida do
sistema, € necessdrio, para aplicar a modelagem por espago de estados, calcular a média das
matrizes ao longo de um ciclo de chaveamento completo. Isso assegura que a representacao
obtida seja precisa e reflita o comportamento médio do sistema ao longo do tempo.

Para o cdlculo da média das matrizes na modelagem por espacgo de estados, foram con-
sideradas as etapas referentes ao secundario do conversor, apresentadas da Figura 18.

A média do sistema foi feita conforme 87, considerando Ay equivalente a Az, e Ay

equivalente a A4. A matriz de transicdo direta F foi considerada nula em todas as etapas.
( 1
A=A1-2D+A; -2 <§—D>

1
B:B1-2D+B2-2(§—D)

, (87)
C:C1-2D+C2-2<——D>

i

F:F1~2D+F2-2(§—D)

\

As matrizes médias sdo mostradas em 88, para a matriz de estados e 89 a matriz de

saida.
A A N
) _ J1 0 __ Re@Dni)+l > @ 21;3
x1() Li(1+nLa)(Ro+Rc2) Ly(nia+ 1) (Ra+Rca) | | i (2) 7| )
A Jr O Rz-nLa(szl) A 1
() | = L1<1¢>(R2+RC2) Ly (nza+1)(Ra+Rc2) ip(t)|+] 0 [el( )] (88)
x3(t R 1 ver (t 0
() Cz(RziRcz) 0 -~ G(Ry+Re2) &)
(1) C (1)
i1 (t 1 0 o NG
lLAl() ] = [ RoR» ] [LAI( )] (89)
€2 (t) - Ry+Rc2 0 R2+Rc2 vl (t)

Com o objetivo de ajustar graficamente a representagdo da matriz de estados, duas sim-

plificacdes sdo feitas, € mostradas em 90.

{Jl =Ro(Rca+Rp1 +Rio+2D(Rey - npa +Rei -nia — Ri2)) + Rea(Rey + Ria +2D(Rpy - npa — Ri)) (90)

Jo=nr4- (2D —1)(R2Rc2 + RoRp1 + RoR12 +ReoRiy + ReaRp2)

A matriz B representa a matriz de entrada como tensdo, entdo o sistema proposto até o

momento representa a saida do sistema para tensao de entrada.
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Para encontrar a matriz média de entrada que represente a entrada como a razao ciclica,
¢ preciso aplicar pequenas perturbacdes na razao ciclica e linearizar, conforme mostrado em 22,
assim a nova matriz de entrada no formato candnico, pode ser calculada como 34.

Para calcular a matriz de entrada no formato candnico, é conhecer a matriz com 0s
valores médio dos estados, essa matriz foi definida conforme analise em CCM do conversor,

feita em (Mayer, 2019), e € mostrada em 91.

X X
2D-ny(npa+1) Ey I
1-2 2D§5+% 521) E “
—2D | nr\NLa CE ) —
2Dng+1 (ZDn +1 'R, Iro o1
2Dny (npq+1
2D +1 =1 Ve

A matriz de entrada no formato canonico € derivada do modelo 34, que € mostrada em

92, para o conversor operando no sentido Forward.
Be(t) = [(2A1 —2A2) X + (2B; —2B;) Ul d (1) 92)

Com a matriz de valores médios, agora € derivada do sistema, a matriz de entrada no
formato canOnico mostrada em 94.

B
2Ent (R2+2DRCLQ —2DRyni,)
LiR>(2Dnig+1)
4DE\nynpq(LiR3+LyRyRea+LoRoR1 1 +LoRyR 1o+ LoRco R +LoReo Ry 2) (93)
LiLHR, (2DnLa+ 1 ) (Rz +RCQ)

0

Com a matriz de entrada para linearizacdo feita em torno de D, o sistema pode ser
em func¢ado da entrada como tensdo utilizando B, ou em funcao da razdo ciclica linearizada ao
entorno de um ponto quiescente utilizando Be.

Com auxilio do software Mathcad®, foram definidas as funcdo de transferéncia do sis-
tema, as fun¢des no formato simbdlico sdo mostradas no Apéndice A, as funcdes numéricas,
foram calculadas conforme parametros da Tabela 1.

A funcdo de transferéncia de corrente no indutor acoplado L; por tensdo de entrada é
mostrada em 94, € possivel observar que a planta possui um ZSE (Zero do Semiplano Esquerdo),

e € de segunda ordem.

éﬂ(s) 1,50274-1073 - s+ 12,2762

= 94)
é1 1,59935-107 52 +1,3319474-1073 - 5+ 327,15508

Com o objetivo de facilitar a andlise da planta, um novo formato foi apresentado, mos-
trando as raizes dos polos complexos, esse € mostrado em 95. A frequéncia das raizes do polo
complexo é de 7,1 kHz.

iL 1,50274-1073 -5+ 12,2762

= 95
2 (s) 1,59935-10~7 - (s +4167,6 —i-44996,3) - (s +4167,6 +i-44996,3) )

A funcdo de transferéncia da tensdo de saida em relacdo a tensdo de entrada € apresen-

tada na equacdo (96). Como esperado, os polos da planta sdo idénticos aos da planta de corrente
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Tabela 1 — Parametros utilizados para o cdlculo da fun¢do de transferéncia do sentido Forward.

Pardmetro Valor Unidade

E; 400 Vv
E 200 Vv
L 89,4 uH
Ri 0,0099 Q
Ly 89,4 wH
Ri> 0,0119 Q
19 1 —
nr 0,548 —
C> 1,65 uF
Reo 0,0045 Q
R> 13,33 Q
£ 35 kHz
D 0,42 -
P, 3,5 kW

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

no indutor, visto que esses polos correspondem a matriz adjunta da matriz de estados A no plano
s, conforme ilustrado na equacdo 37. Esta planta possui um ZSE, introduzido pela resisténcia
série equivalente (RSE) do capacitor de filtro. Ao analisar a planta sem considerar essa resis-
téncia parasita, o ZSE desaparece, a influéncia deste zero nao € aparente no comportamento do
sistema.

6,76-107°.5+298.57

1 ()= 1,59935-10-7-52+1,3319474 - 103 - s +327,15508

| >
)

(96)

N>

A equacdo da tensdo de saida em funcdo da razdo ciclica é apresentada na equacao
97. Esta planta também possui os mesmos polos que as anteriores. E importante ressaltar que
essa fun¢ao de transferéncia € linearizada em torno de um ponto quiescente de D, e, portanto,
representa dinamicamente o conversor. No entanto, pode apresentar erro em CC para pontos de

opera¢do muito distantes do ponto de operagao.

éz( ) 0,699889s 4 154560, 148
—(5) =
d 1,59935-10-7-524-1,3319474-103 - s +327,15508

O7)

A funcdo de transferéncia da tensdo de saida pela corrente no indutor pode ser obtida
pela razdo entre as equagdes 96 e 94, sendo apresentada na equacao 98. Esta é uma fun¢do de
transferéncia mais simples e comumente aplicada no controle em modo cascata. Considerando
que os polos das duas plantas sdo iguais, ao fazer a razdo entre as funcao de transferéncia, eles
se anulam.

&, 6,76-107%.54-298,57
Z(S) T 1,50274-103 -5 + 12,2762

(98)
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4.2.4 Resultados da simulacao no sentido Forward

Para validar as plantas modeladas e calculadas, foram realizadas simula¢des no software
PLECS®. As simulag¢des utilizaram os mesmos parametros da Tabela 1, e o circuito simulado
foi o mesmo apresentado na Figura 10.

Neste modo de operacdo, a carga estd localizada na porta E3, e as chaves operam de
maneira intercalada em conjunto com os dois transformadores.

Com o objetivo de avaliar o comportamento da planta, foram realizadas simulagdes com
variagOes de degrau na entrada do sistema, e variagdes no espectro de na frequéncia. Para validar
a planta do conversor, € necessario avaliar a resposta do modelo tanto em relagdo a entrada
do sistema quanto em frequéncia, para garantir que o sistema ndo entre em uma regido de
instabilidade.

A Figura 29 apresenta a resposta ao degrau da planta de tensdo de saida em relagdo a
tensdo de entrada. O degrau aplicado a planta consistiu em uma variacao de 10 % na tensao
de entrada. E possivel observar que a resposta tanto do modelo quanto do circuito simulado
converge para a mesma tensao de saida, de 220 V, correspondendo também a uma variagao de

10 % na tensao de saida.

Figura 29 — Resposta ao degrau no sentido Forward, planta de tensdo de saida por tensdo de
entrada.

236

232+

> D>
—

—22(t) Modelo
(t) Circuito

> €

>

a
()

228+

>

1

2244

~—

220+

216+

Tensao

212+

2084

2041
200-—J

6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4
Tempo (ms)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A oscilagdo do transitério foi equivalente para ambos, com uma frequéncia de oscila-
¢ao simulada de 7, 1 kHz, correspondendo a um periodo de 140,845 us. O sobressinal médximo
medido foi de 6,81 %, correspondendo a 235 V, e o tempo de assentamento para 5 % do valor

final foi de 0,1 ms medido em simulagao.
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Essa resposta demonstra que a planta é bem comportada para variagdes na tensdo de
entrada, e que o modelo corresponde ao circuito simulado tanto na resposta transitéria quanto
no regime permanente.

Para validar as plantas modeladas e calculadas, foi realizada uma verificagdo da resposta
em frequéncia utilizando simulagdo e aplicando a ferramenta ACSWEEP. Para essa analise, foi
adicionada uma fonte de pequenas perturbacdes somadas a tensdo de entrada, e a resposta foi
medida para ambos os modelos.

A Figura 30 apresenta a resposta obtida na simulacio com ACSWEEP, onde o grafico
mostra um diagrama de bode para o circuito simulado e o modelo. A faixa de frequéncia ana-
lisada variou de 1 kHz até 35 kHz, que também corresponde a frequéncia de chaveamento do

circuito simulado.

Figura 30 — Resposta em frequéncia do sentido Forward, planta de tensdo de saida por tensao

de entrada.

20
o —£2(s) Modelo
o :
7 &*(s) Circuito
.|
E -10
)
=
20 -204
<
E -304

-40

]

201 -£2(s) Modelo

o
" ~£2(s) Circuito
Q/ -804
% -100-
é‘d -1204

-1404

-160+

-180+

-200 T T

20 30 35

10
Frequéncia (kH z)
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

E possivel observar que a frequéncia de ressondncia da planta estd localizada em 7, 1 kHz,
correspondente a frequéncia de oscilagio da resposta ao degrau. A planta possui apenas um polo
complexo, com as raizes localizadas em 7,1 kHz, conforme mostrado nos polos da equacao 95.

A Figura 31 mostra os diagrama de lugar das raizes para o modelo, em (a) € mostrado o
diagrama completo, dando destaque para o zero localizado em alta frequéncia, enquanto em (b)
€ mostrado o detalhe do zero complexo localizado abaixo da frequéncia de chaveamento. Ana-
lisando o diagrama, nota-se que o zero real da planta estd localizado na frequéncia de 7,03 kHz,
que é muito distante da frequéncia de chaveamento, o polo complexo esté localizado dentro da

regido representada por um circulo vermelho no diagrama.
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Figura 31 — Diagrama de local das raizes Forward, planta de tensdo de saida por tensdo de
entrada. (a) Espectro completo do diagrama, mostrando Zero em alta frequéncia.
(b) Detalhe da regido de operacdo proxima da frequéncia de chaveamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O zero da planta ndo se mostra significativo para o sistema devido a estar localizado a
uma frequéncia muito acima da de chaveamento, embora essa condi¢ao dependa dos parametros
do circuito, como a RSE, tensao e corrente de saida, e poténcia nominal. Esse zero pode se tornar
mais relevante para a planta dependendo do ponto de operagdo, pois a frequéncia e o ganho dele
sdo dependentes destes fatores.

No detalhe mostrado na Figura 31(b) os polos complexos localizados na frequéncia de
7,1 kHz sao destacados, essa regiao é correspondente a regiao dentro do circulo vermelho da
Figura 31(a), esse polo complexo que rege o comportamento da planta.

Em seguida foi realizada uma simulacdo com a planta de corrente no indutor por ten-
sao de entrada, para essa simulagdo, foi utilizada uma variagdo de 10 % na tensao de entrada.
A Figura 32 ilustra a resposta ao degrau simulada, para o modelo calculado, e para o circuito
simulado, a corrente no indutor é representada com por uma média movel, para facilitar a apre-
sentacao.

O valor médio da corrente no indutor com a tensdo de entrada de 200 V € de 8,22 A
para ambos, tanto o modelo quanto o circuito simulado. Quando a tensdo de entrada € variada
para 220 V, as duas plantas convergem para o mesmo valor de 9,042 A, correspondendo a
uma variag¢do de 10 % na corrente, demonstrando uma resposta linear as variagdes da tensao de
entrada.

A frequéncia de oscilagdo do transitério também € de 7,1 kHz. O valor méximo da
corrente atingido no transitério foi de 12,953 A, o que representa um sobressinal de 43 %.

Ap6s 0,3 ms, o valor da corrente se manteve abaixo de 10 % do valor em regime permanente.

80



78

Figura 32 — Resposta ao degrau do sentido Forward, planta de corrente no indutor por tensao
de entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 33 mostra a resposta em frequéncia da planta simulada com a aplicagdo da
ferramenta ACSWEEP. E possivel observar que o polo complexo estd posicionado na mesma
frequéncia que a planta de tensao de saida, 7,1 kHz, condizendo com a frequéncia de oscilacdo
do transitério do conversor na resposta ao degrau.

A planta de corrente possui o mesmo polo complexo que a planta de tensdo, portanto, a
frequéncia de ressonéncia das duas plantas € a mesma. Esta planta possui um zero em 1,3 Hz,
que afeta o comportamento da planta. E possivel verificar o efeito deste zero observando a fase
inicial do diagrama de Bode, que inicia com uma defasagem maior que 0°, aproximadamente
39°.

A Figura 34 mostra o diagrama de lugar das raizes para a planta de corrente por tensao
de entrada. Analisando o diagrama € possivel observar que ela possui um zero real localizado
na frequéncia de 1,3 kHz, cujo o efeito também pode ser observado no diagrama de bode, € um
polo complexo localizado em 7,1 kHz, que faz com que o sistema tenha a resposta oscilatéria
nesta frequéncia.

O diagrama de bode do modelo e do circuito simulado, € equivalente, ndo apresentando
erros significativos, nem na resposta no tempo, nem na resposta no frequéncia.

A resposta ao degrau da planta de tensao de saida em funcdo da razao ciclica é mostrada
na Figura 35. A simulac@o foi realizada com uma variacdo de 5 % na razdo ciclica. Nota-se que
a frequéncia de oscilagdo permanece a mesma, pois os polos complexos sdo os mesmos das

plantas de corrente e tensao de saida por tensao de entrada, estando localizados em 7,1 kHz.
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Figura 33 — Resposta em frequéncia no sentido Forward, planta de corrente no indutor por
tensdo de entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O valor maximo atingido no transitorio para o modelo foi de 217,4 V, com um sobressi-
nal correspondente a 3,5 % do valor em regime permanente. Observa-se também que o modelo
calculado possui um erro em regime permanente. O erro € introduzido no sistema devido a li-
neariza¢do do modelo, que € uma etapa necessdria para obter a planta de tensdo de saida em
func¢do da razdo ciclica utilizando a técnica de média de espago de estados.

A tens@o em regime permanente do modelo calculado foi de 210 V, enquanto o circuito
simulado convergiu para uma tensdao média de 205,3 V, correspondendo a um erro de 2,3 %.
Realizando uma variacdo de 10 % na razao ciclica em simulagdo, o erro em regime permanente
apresentado foi de 9,54 %.

A resposta em frequéncia da planta e do circuito simulado é apresentada na Figura 36.
Assim como nas outras plantas, a frequéncia de ressonancia estd localizada em 7, 1 kHz, devido
ao polo complexo comum a elas.

O erro em regime permanente é evidente ao analisar o ganho do sistema, enquanto a
fase ndo apresenta grandes divergéncias quando comparado o circuito simulado com o modelo
calculado. O diagrama de Bode foi gerado para a faixa de frequéncia de 1 kHz até 35 kHz, que
€ a propria frequéncia de chaveamento do circuito simulado.

A Figura 37 mostra o diagrama de lugar das raizes para a planta de tensdo de saida
por razdo ciclica do conversor Forward operando em MCC. Analisando o diagrama € possi-
vel observar que o polo complexo € presente na planta, e também um zero real localizado na

frequéncia de chaveamento.
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Figura 34 — Diagrama de local das raizes Forward, planta de corrente no indutor por tensio de
entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 35 — Resposta ao degrau no sentido Forward, planta de tensao de saida por razdo ciclica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 38 mostra a resposta do modelo linearizado em torno de multiplas razdes

ciclicas, comparada com o ganho estdtico do conversor no modo Forward em MCC.
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Figura 36 — Resposta em frequéncia no sentido Forward, planta de tensdo de saida por razao

ciclica.
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Figura 37 — Diagrama de local das raizes Forward, planta de tensdo de saida por razdo ciclica.
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E possivel observar que o conversor possui um comportamento nio linear, e que essa
ndo linearidade se torna mais evidente com o aumento da relacio de transformacdo do indutor
acoplado ny,, quanto maior a relagdo de transformac¢do do indutor acoplado, mais o conversor
se aproxima de um comportamento logaritmico, conforme mostrado na Figura 17.

Em relacdo ao modelo linearizado, é possivel observar que ele atinge o valor para o
ponto de operacdo onde foi feita a linearizacdo, porém, apresenta erro CC quando o conversor
opera fora desses pontos.

O erro CC introduzido devido a linearizacdo € maior proporcionalmente a0 comporta-
mento ndo linear do sistema analisado. Quanto mais linear for a planta analisada, como no caso
de conversores do tipo Buck, menor € o erro CC que o modelo apresenta. Em contrapartida,
quanto mais ndo linear for a planta, como no caso do conversor Boost, maior serd o erro do
modelo.

No caso de conversores Buck-Boost, o erro também depende significativamente do
ponto de operacdo. Considerando que o comportamento do conversor é praticamente linear
até uma razdo ciclica de 0,5, o erro do modelo e do circuito nesta regido € baixo ou nulo. No

entanto, para razdes ciclicas maiores que 0,5, o erro pode se tornar mais acentuado.

Figura 38 — Ganho estético no sentido Forward em MCC comparado com linearizacao em
varios pontos.
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4.3 EQUACIONAMENTO SENTIDO FLYBACK

A modelagem do conversor no sentido Flyback foi feita considerando as quatro etapas
de operacao explicadas anteriormente, também foi considerada que a corrente no indutor L

estd em MCC, as varidveis de estado selecionadas sdo as seguintes:
* Corrente no indutor acoplado L; (ir;);
* Corrente no indutor Lg; (izs1);
* Corrente no indutor Lg; (irs2);
* Tensdo no capacitor Cp, (vep);
* Tensdo no capacitor de saida C; (v¢y).

Na modelagem de conversores estdticos é importante analisar os elementos armazena-
dores de energia, e para os outros elementos simplificacdes podem ser feitas, com o objetivo
de tornar a modelagem e equacionamento matemaético simplificados, foram feitas as seguintes

consideracgdes:
* Os indutores Lg| e Ly operam como indutores acoplados, chaveados por Sg; e Sso;

* Todos as chaves e diodos sdo representadas por um modelo ideal, portanto as ndo-
idealidades destes componentes ndo foram consideradas para efeitos de modelagem ma-

tematica;

* Os indutores L, L3, L4 € a indutancia de acoplamento L, ndo tem relevancia no arma-
zenamento de energia, portando foram desconsiderados, assim como os bracos de chave

conectados a eles;

* As chaves S,11, Sp12, Sp21 € Spo2 ndo sdo utilizadas de maneira ativa, apenas os diodos
sdo utilizados para transferir energia para a carga, portanto foram considerados apenas

os diodos em antiparalelo com a chave;

* O capacitor C,, que fica na entrada e interfere diretamente no armazenamento de energia

no indutor L1, esse conjunto opera como um filtro de corrente e tensdo na entrada;
» Foram consideradas as nao idealidades dos elementos L; e capacitor de saida C,.

Com base nas consideragdes acima a topologia simplificada utilizada para fazer a mo-

delagem foi apresentada na Figura 20, e foram consideradas as quatro etapas de operacgao.
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4.3.1 Equacionamento primeira etapa no sentido Flyback

O equacionamento da primeira etapa de operacdo do conversor no sentido Flyback foi
feito considerando o circuito apresentado anteriormente na Figura 21, e as varidveis de estado
definidas para a planta, com base nas considerac¢des, um circuito equivalente foi montado com
o objetivo de anélise de circuito e equacionamento das varidveis de estado, este é apresentado

na Figura 39.

Figura 39 — Anélise de circuito na primeira etapa do sentido Flyback.
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O objetivo do equacionamento das varidveis de estado € definir as equacdes de tensdo
nos indutores e corrente nos capacitores, de modo que a derivada destas represente a derivada
de corrente nos indutores e tensdo nos capacitores, na primeira etapa de operagao.

Analisando a malha / apresentada na Figura 39, € possivel chegar a seguinte equacdo de

malha.
—eo(t) +vr1(t) +Rpyipi (t) +vep(t) =0 (99)
Isolando vy (¢) é obtido 100, essa é a equacao de tensdo no indutor L; durante a primeira
etapa.
vei(t) = —Rp1ipi(t) —vep(t) + ex(t) (100)
A soma das correntes no né A € definida em 101.
i1 (t) +icp(t) = irs1 (t)nr (101)

A equacdo 101 foi manipulada de modo a isolar a corrente ic,(t), assim chegando na

equacao 102, que representa a corrente no capacitor Cp,.
icp(t) = —ip1(t) +ipsi (t)nr (102)

A soma das correntes no no B é definida em 103.

irsa(t) = ig1(t) +ici () (103)
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A equacdo 103 foi manipulada de modo a isolar a corrente ic(¢), assim chegando na

equacao 104, que representa a corrente no capacitor Cj.
ic1(t) = irsa(t) —iri (1) (104)

Sendo a corrente na saida equivalente a tensdo de saida, dividida pela carga, e substi-
tuindo essa defini¢do em 104, chega-se em 105.

e1(t)

Ry

ic1(t) = irsa(t) — (105)

A tensdo de saida € equivalente a tensdo no capacitor Cj, menos a RSE (Resisténcia Série
Equivalente) que € representada por Rc no circuito da Figura 39, multiplicada pela corrente no

capacitor, que é representada por ic; () essa definicdo aparece em 106.
el(t) = —RClicl(t)+VCl(t) (106)

Substituindo 106 em 105 tem-se 107.

—Rciict (t t
icr(t) = insa () — ( c1101§€)+va( )) (107)
1
Expandindo 107, e isolando a corrente ic(¢) tem-se 111.
. Rci : vei (1)

Hl{1l———) = t)— 108
ic1(z) ( R, > irs2(t) R, (108)
. Ri—Rc1 . ver (1)

t)——————— = t)— 109
ic1(t) R, irs2(t) R, (109)
ier() = ipsa (1) =L veilt) R (110)

Ry —Rc1 Ry Ry —Rci
R 1
ic1(t) = ———iip(t) — ——— t 111
ic1(r) R Rer irs2(1) R _RCIVC1( ) (111)

Analisando a Figura 39 € possivel observar que, o indutor Lg; € conectado com o ponto
no terminal negativo da carga, e com o ndo-ponto no terminal positivo, portanto a tensdo vz ()

¢ o inverso da tensdo na carga e no capacitor C, essa € mostrada em 112.
—vps2(t) = ver (t) —ici(t)Rey (112)

Para representar a equacdo de estados € necessdrio que as equagdes sejam compostas
apenas por varidveis definidas como varidveis de estado, para o capacitor C a varidvel de estado
que foi definida € a tensdo, portando € necessario um ajuste da equacao 112, para que a corrente

ic1(t) seja representada em termos das varidveis de estado.

88



86

Sendo ic (t) definida em 111, substituindo em 112 tem-se 113, simplificando a equag@o

e reagrupando as varidveis € formada 114.

RiRc1 Rci
t) = t)— 1)+ ————vci(t 113
visa(t) = vei(r) — 5 Rl iLsa( )+R1 Rl ver (t) (113)
RiRc1 . ( Rci )
visa(t) = ————io(t) + | 1 + ———— | ver (¢ 114
Ls2(t) R Rer Ls2(1) R Ry c1(t) (114)

Durante esta etapa de operacgdo a tensdo aplicada no indutor Lg;, € a tensdo no capacitor
Cp, multiplicada pela relacio de transformacgdo do transformador nr, essa equacdo ¢ mostrada
em 115.

visi(t) = vep(t)nr (115)

Para representar a etapa de operagdo em espaco de estados € necessario montar a ma-
triz de estados com a derivada das equacdes, portando a derivada das equacdes dos elementos
armazenadores de energia sdo calculadas a seguir.

O parametro de tensdo de entrada do sistema e; () foi substituido por u(z), de modo que
essa € a entrada do sistema em espaco de estados em fun¢do do tempo.

A derivada da corrente em L é mostrada em 116.

diLl (l‘)

L
1dt

:—RLliLl(t)—VCb(t)+€2(t) (116)

Isolando a equagdo de derivada da corrente em L, é formada 117, que € a derivada do

primeiro estado, associado a iz (¢) denominado X (z).

. diy (l‘) Rpy . 1 1

X1 () = 7 :_L_llLl(t)_L_IVCb(t)+E€2(t) (117)

A derivada do segundo estado foi calculada conforme a equagdo 115, e € mostrada em
118.
_ diLSl (l‘ ) nr

X (1) It = L—S]VCb(t) (118)

A derivada da corrente em iy, (¢) é apresentada em 119.

dirs (1) _ _RiRa
dt Ri—R¢i

R
Lso irs2(t) — (1‘1'#) vei(t) (119)

Ry —Rc1

Isolando o parametro da derivada de corrente em Lg; € formada a equacdo 120, que é

derivada do terceiro estado associado a iz () denominado x3(7).

$(t) = dipp(t) _ RiRer
3 dt LS2(R1 _RCI)

iLSz(t)+( ! Rer )> ver (1) (120)

Lsy Ls(Ri —Re

89



87

A derivada da tensdo no capacitor Cj, € apresentada em 121.

dvep(t) i)+ irs1(t)

121
dt nr ( )

Cp

Isolando o parametro da derivada da tensdo no capacitor Cp, é formada 122, que € asso-

ciada a quarta variavel de estado Cp,.

dvep(r) _ —1 1
X4(t) T Cb lLl (t) + CbnT

irsi(t) (122)

A derivada da tensdo no capacitor C; € apresentada em 123.

dVCl (l)
dt

R1 B VCl(l‘) R1

C
R —Rci Ri Ri—Rc

(123)

=i (1)

Isolando o parametro da derivada da tensdo no capacitor C; é formada 124, que € asso-

ciada a quinta varidvel de estado.

dverlt) _ al iLs2(t) — :
dt Cl (Rl —RC])

Xs(1) = jver (t) (124)

Ci(R1 —Rci

Agrupando todas as derivadas calculadas foi montada um sistema de matrizes, que re-

presenta a primeira etapa de operacao, esta € apresentada na Figura 125.

U M LS By

£1(1) o 0 0 17 0 iri(t) I

(1) 0 0 - 0 irs(t) 0| an

B0 =] 0 0 %S 0 (- mten) | i@ |+ | o | [aw] (25)
£4(1) T o= 0 0 0 vep(t) 0
L5000 iy O crrn ) La@l Lo

As matrizes de saida do sistema sdo a tensdo de saida e e a corrente no indutor acoplado
ir1. Dessa forma, a matriz C possui dois parametros de saida. A corrente no indutor L; foi
considerada como iy (), enquanto a tensdo de saida foi representada pela tensdo no capacitor

C1, subtraida da tens@o na RSE. A matriz de saida do sistema € mostrada na equacao 126.

(t) _lil(t>
y( Cy LA
~ t
i (1) 1o o o o ||m0
A e I e | i) (126)
Ri—Rc1 R1—Rc1 Vab(t)
ver(t)

4.3.2 Equacionamento da segunda e quarta etapa no sentido Flyback

A segunda e quarta etapa de operacdo do conversor no sentido Flyback, foram feitas
considerando o circuito apresentado na Figura 22, durante este periodo os dois indutores estao

alimentando o capacitor de saida, e a andlise de circuitos é equivalente para ambas etapas.
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Figura 40 — Andlise de circuito da segunda e terceira etapa no sentido Flyback.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O circuito utilizado para anélise e retirada das equagdes € apresentado na Figura 40.
Analisando a malha / apresentada na Figura 40 é possivel chegar a equagdo de malha

apresentada em 127.

vei(t) —icp(t)Re1 +vep(t) =0 (127)
Isolando a tensdo no indutor L € definida 128.

vri(t) = icp(t)Rry —vep(t) (128)
A corrente icy,(t) é igual a corrente no indutor Lj, portanto é definida a equagéo 129.

icy(t) = ip1 (1) (129)
Substituindo 129 em 128 chega-se em 130.

vei(t) = —ip1 (t)Rey +vep(t) (130)
A soma das correntes no n6 A € apresentada em 131.

irsi1(t) +ipsa(t) =ic1(t) +ig1(2) (131)

Isolando a corrente no capacitor e substituindo a corrente da carga por uma relacao de

tensao por carga tem-se 132.

ic1(t) = irs1(t) +ipsa(t) — e;(lt) (132)

Considerando que a tensdo de saida € equivalente a tensdo no capacitor menos a queda
de tensdo da RSE, entao € definida 133.

e (r) = vei(t) —ic1(f)Re (133)
Substituindo 133 em 132, isolando a corrente e manipulando a equacido com o objetivo

de simplificar, € definida a equagdo 138.

_vei(t) —ici(H)Rer
Ry

ici(t) = +ipsi(t) +ips2(t) (134)
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. : R ver (t ) )
ic1(t) —ic1 (1) =~ CI;( ) | i () +isa(t) (135)
1 1

. R vep(t . .

ic1(z) <1 - %) =-— CI;( ) +irs1(t) +irs2(t) (136)
1 1

. R —R ver (t . .

ic1(z) <1R—1C1> =— Clél( ) +irs1(t) +irs2(t) (137)

. R . R . 1

et - - - - 1
ic1(t) R Rer irs1(t) + R Rel irs2(t) R _RCIVG(I) (138)

A tensdo nos indutores Lg; € Lgy € igual, e s@o inversas da tensao do capacitor C; menos

a tensdo da RSE, entdo ¢é definida a equagao 139.

vesi(t) = visa(t) = —ver (t) +ici(f)Rer (139)

Como a varidvel de estado definida para o capacitor C; € a tensdo, € necessario que
as equacdes representem a tensdo no capacitor € nao a corrente, substituindo 138 em 139, e

manipulando a equacao € definida 141.

vesi(t) = visa(t) = —ver (1) + (le—}galiﬂ(t) + g2 (t) — R1+RCIVC1(I)> Rer (140)

RiRc| RiRc1 . ( Rci )
visi(t) =viso(t) = ———irs1(t) + —————iro(t) — | 1 + ———— | v (8 (141)
(1) = visalt) = g ebivsi (1) + g i (t) = (14 5= Jver (1)
A derivada da corrente no indutor L; € mostrada em 142.
diL] t .
LY — iR+ (142)

Isolando os termos referentes a derivada da corrente no indutor Ly, que estdo associadas

a primeira varidvel de estado x; () é formada 143.

di —Ry1. 1
X1(t) = d—Ltl = LlLl ini(t)+ L—IVCb(l) (143)

A derivada da tensao nos indutor Lg; € mostrada em 145.

dirsi(t)  RiRci RiRc1 . ( Rci
Lg; = irs1(t) + ———irs2(t) = | 1 + =——— | veu (¢ (144)
dt Ri —Rci (1) Ri —Rci 2 Ri —Rci 2
. di RiR : RiR . R
(1) = 4 = i1 () F ik 52(0) — (2 + ey ) e () (149)
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A derivada da tensao no indutor Lg, é mostrada em 147.

dips:(t) RiRc1 RiRc1 . Rc1
Lg> = irs1(t) + ———irs2(t) = (1 + ——— | ver (¢ (146)
dt Ri —Rci ®) R1 —Rc ®) Ri —Rc1 ®)
. di RiR : RiR . R
03(t) = le?(t) - Lsz(Rll—Cll?a)lLSl(t) + Lsz(Rl1—C11Vc1)lL52(t) B (LLsz + Lsz(R1C—ch1)> ver(t) (147)

A derivada da tensdo no capacitor C;, € associada com a quarta varidvel de estado, e é

mostrada em 149.

devj,’;(t) = i1 (1) (148)

d 1
ia(t) = VZ’;(O = g (149)

A derivada da tensdo no capacitor de saida € associada com a quinta varidvel de estado,

e € mostrada em 151.

dvc (1) Ry . Ry 1
C = t)+—m— 1) — —— t 150
I +R1_RCllL81()+R1_RCllLsz() Rl—Rava() (150)
. _ ch1(l) _ R . R . 1
i5() = "4~ = T (RliRa)lLSl (8) + Ci (RllRCI) 0 Ci (Rl—Ra)vCl(t) (15

As derivadas foram calculadas e reagrupadas em um udnico sistema de matrizes, essa é

mostrada em 152.

LR . e 1 1. By

0 o 0 L 0 im0 o

(1) 0 R w0 ~mtmwlen)| lis)]  |o| aw

B0 | =] 0 Rk Rka g (LR A1 i |+ o] [em)] (152)
fa(t) - 0 0 0 0 vep(t) | |0

L 55(0) ] L 0 Cl(RfiRCI) Ci (RIRLRCI) 0 _CI(RII*RCI) J Lvei (1) 0.

O conjunto de matrizes que representa a saida do sistema para esta etapa de operacao é

mostrado em 153.

(1) K @) |
§’ t C2 ~
~ t
i (1) 10 o o o ]|mW
X0 “lo __Ra_ __Rg Ry irs2(t) (153)
1 Ri—Rci Ri—Rci Ri1—Rci Va‘b(t)
ver (t)
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4.3.3 Equacionamento terceira etapa no sentido Flyback

O equacionamento da terceira etapa de operacdo do conversor no sentido Flyback, foi
feito considerando o circuito mostrado na Figura 23, esta etapa € simétrica a primeira, a chave
S estd conduzindo, e o indutor Lg; estd armazenando energia, enquanto Lg; alimenta a carga,

o circuito utilizado para andlise € mostrado na Figura 41.

Figura 41 — Andlise de circuito da terceira etapa no sentido Flyback.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Aplicando LKT na malha I apresentada na Figura 41, chega-se na seguinte equacao de

malha.
—ex(t) +vpi(t) + Reyipa (t) +vep(t) =0 (154)
Isolando v € obtido 155, essa € a equacgdo de tensdo no indutor L durante a primeira etapa.
vpi(t) = —Rp1ipg (t) —vep(t) +ea(t) (155)
A soma das correntes no né A € definida em 156.
i1 (t) +icp(t) = irs2(t)ny (156)
Manipulando a equagao para isolar a corrente em C}, € retirada a equagao 157.
icp(t) = —ip1(t) +irs2(t)nr (157)
A soma das correntes no né B € definida em 158.
irs1(t) = igi(t) +ic1(t) (158)
Manipulando a equagdo de modo a isolar a corrente em C; € obtida a equacdo 159.
ic1(t) =irsi(t) —iri () (159)

Sendo a corrente na carga equivalente a tensdo de saida dividida pela prépria carga, e

substituindo essa em 159, chega-se em 160.

ic1(t) = ips () — e}g(f) (160)
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A tensdo de saida € equivalente a tensdo no capacitor C; menos a RSE, essa definicao

aparece em 161.

el(t) = —RCliCl(l)-i-VCl(l) (161)

Substituindo 161 em 160 é obtido 162.

—Rc11 t t
ic1(t) = irs1(t) — ( c1lc1§€) el )> (162)
1
Expandindo 162 e isolando a corrente ic € obtido 166.
. Rc , ver (1)

Hll1l——— ) = t) — —~2 163
ic1(t) ( R, ) irsi(t) R, (163)
) Ry —Rc1 . vei (1)

HN———L =i (1) — 164
ic1(t) 3 irsi(t) R (164)
. . Ri—Rc1  vei(t) Ri —Rci

t) = t - 165
ic1(t) =irs1 (1) R R, R, (165)

Ri—R Ri —R
ic1(t) = iiml(f) - J\’Cl(f) (166)
R R

Analisando a Figura 41 € possivel observar que, o indutor Lg; é conectado com o ponto
no terminal negativo da carga, e com o ndo-ponto no terminal positivo.

Portanto a tensdo vz g € o inverso da tensdo na carga e no capacitor Cy, esta € mostrada
em 167.

—vs1(t) =vei(t) —ici(t)Rer (167)

Para representar a equacdo de estados € necessdrio que as equacdes sejam compostas
apenas por varidveis definidas como varidveis de estado, para o capacitor Cy a varidvel e estado
que foi definida € a tensdo, portando é necessario um ajuste da equacao 167, para que a corrente
ic1 seja representada em termos das varidveis de estado.

Substituindo 166 em 167, é obtido uma nova equacio da tensdo em Lgj, porém em

func¢do da tensdo no capacitor Cy, essa € mostrada em 168.

Ri—Rc1 .

Ri —Rc
—vrsi(t) = vei(t) — (—lLs1 1) — —————

R (1) — R Vc1(1))R01 (168)

Simplificando e reagrupando os termos € formada 169.

RiR R
i (1) — (1 + o )va (1) (169)
Ri —Rci

visi(t) =+ R _Ro,
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Do mesmo modo que nas outras etapas, para representar esta etapa por espaco de esta-
dos, € necessario montar a matriz de estados, e as equacdes da matriz sdo a representadas pelas
derivadas das equacdes definidas.

A derivada da corrente em L € mostrada em 170.

diLl (l‘)

L
'dt

= —Rp1ip (1) —vep(t) +e2(1) (170)

Substituindo o parAmetro E,(t) por u(t), e isolando a equac@o de derivada da corrente

em Ly, é formada 171, que é a derivada do primeiro estado, associado a iz () denominado x; (¢).

diry (l‘) Rpy . 1 1
_ Ve - —u(t 171
dt L1 ‘L1 L1 Vb L1 M( ) ( )

X1 (1)

A derivada do segundo estado € associada com a corrente no indutor Lg;, ¢ denominada

x(t) é apresentada em 173.

dirs: (1) RiRc1 . Rci
L = t 1+ — t 172
S Rl_RCllLs1()+ Rl ver (1) (172)
. dips (1) RiRc1 . ( 1 Rci )
X7 (t) = = 4+ —+———— v (t (173)
2(t) 7 Lsi (R —Rey) s1(1) Lsi " Ls1 Ry —Rer) c1(t)

Durante esta etapa de operagdo a tensao aplicada em cima do indutor Lg», € a tensdo do
capacitor C, multiplicado pelo ganho do transformador ideal 73, essa equagao € apresentada em
174.

_ dips: (1)

X3(t) ”

= nTva(t) (174)

A derivada da tensdo do capacitor C;, € mostrada em 175.

d
Cyp Vf;;(t) = —iy (l‘) + iLSQ(l) (175)
d 1 1
() = vf;(t) — _C_biu(;) * am 0 (176)

A derivada da tensdo no capacitor C; € apresentada em 177.

dVCl (Z‘)
dt

Ry
Ri —Rci

Ry

—VCl(t)— (177)

Gy
R1 —Rci

=irs1(t)

Isolando o parametro da derivada de tensdao no capacitor C; é formada 178, que € asso-
ciada a quinta variavel de estado.
_ dvel (l‘ ) R

p— i t -
dt Cl(Rl—RCl)lLSI( )

R
! )vCl(t) (178)

(s R
%5(0) Ci(R1 —Rci
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Agrupando todas as derivadas calculadas foi montado o conjunto de matrizes que repre-

senta a terceira etapa de operacdo, esta € apresentada em 179.

k() ~ A3 _ (1) B;
B 0 7 0 (i) 2]

(1) mias 0 0 o4 gl | i (1) 0| an

@) [ =] 0 0 /o0 0 i) +| o[ |am] a79)
a(t) oy 0 o 0 0 ven(t) 0
|50 | 0 gt 0 ey | La®] Lo]

O conjunto de matrizes que representa a saida do sistema € mostrado em 180.

(t) K ) _
y( C, .~
~ t
i (0) I 0 oo o ||m0
A B IS S il [0 (180)
1 Ri—Rci R1—Rci V(A:b(t)
| ver (1) ]

4.3.4 Espaco de estados sentido Flyback

Ap6s realizar a andlise dos circuitos para todas as etapas de funcionamento do conversor
no sentido Flyback, é necessdrio obter o modelo médio para calcular as fungdo de transferéncia.
Utilizando o modelo com a transformada de Laplace, sdo obtidas as fungdes de entrada por
saida.

Para calcular o modelo médio do conversor no sentido Flyback, foram utilizados os
sistemas de matrizes mostrados em 125 e 126 para a primeira etapa de operagdo, 152 e 153 para
a segunda e quarta etapas, e por fim, 179 e 180 para a terceira etapa de operacao.

Considerando que existem duas etapas de operacdo que sdo equivalentes, Ay e A4 foram
suprimidas e representadas apenas por Az. O modelo médio geral, mostrado em 7, foi entdo
atualizado e € representado novamente em 181. O célculo das matrizes médias foi realizado

considerando este sistema.

r 1
A=AD+2A, (5 —D) +A3D

1
B=B{D+2B, (E—D) +B3D
) (181)
C=CiD+2C, (5 —D) + C3D

1
F = F,D+2F, (5 —D) +F3D

Ap6s o célculo das médias, o novo sistema médio é mostrado nas equagdes 182 e 183.
Nesses modelos, foram feitas simplificagdes para facilitar a visualizacdo e interpretagdo do mo-

delo médio. As simplificagdes referentes as médias em funcao da razdo ciclica sdo representadas

97



95

por Ty, T> e Tz, e sdo mostradas na equagao 184. As simplificagdes relacionadas as ndo idealida-
des do capacitor de saida sdo representadas por Hy, H>, H3 e Hy, e sdo apresentadas na equacao

185.

x(t) ~ A _ x(t) B
S e A N IO I
A H| T 2H\ T D + LA A
el D IRy -y it IO Bl P
B0) =] o EL AL Dw _BE @4 | o | |am] as2)
(1) o R0 0 vep(1) 0
| 45 ] | oo BEORR 0 o L] [0 ]
%(r)
(1) (0
vt C o~
2 irsl(z)
i@ | (1 0 0 0 0 gl (183)
A(t) - 0 H3T, HyT, O —1 L (t)
1 Cl C] C1H4 Vab(t)
L ver(7) ]
Ti = (4D —1)
hh=(D-1) (184)
1
( RiR
le 1C1
R1—Rci
Hy = Rci
Ri—Rc (185)
R,
Hy= ———
R1—Rci
| Hs=R1 —Rci

Com o sistema de matrizes médio, € possivel aplicar a equacdo 33 para obter a matriz
de funcao de transferéncia da saida pela entrada do sistema. No entanto, para aplicar a equacao
38, € necessario calcular a matriz de entrada no formato candnico B, conforme mostrado na
equacgdo 34.

Para resolver o sistema, € necessario definir as matrizes médias de entrada e de estados.
Essas matrizes variam conforme a andlise de cada conversor em questdo. No caso do conversor
investigado no presente trabalho, para o sentido Flyback, os valores médios de cada estado, de
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acordo com (Mayer, 2019), sdo mostrados na equagao 186.

X

_2D3n2T &_ _ X -

(D—1)2 R, I

D3n% E;

o-ipR ||

D’y Ey | = |I15 (186)
(D—1)* Ry

2DE; Vew

2D? Vi
I 17%TE1 | LYC1 ]

Definidas as matrizes médias dos estados e da entrada, € possivel calcular a matriz de
entrada no formato canonico, linearizada em torno dos valores médios de X e D. Como as
matrizes Aj e A4 sdo equivalentes, a matriz A4 foi suprimida e representada apenas por A,. Da
mesma forma, a matriz B4 agora € representada por B;. Essa nova forma de célculo da matriz
de entrada linearizada € mostrada na equacao 187, e o resultado utilizando as matrizes definidas

¢ apresentado na equagdo 188.

Bc(f) = [(A; —2A+A3)X + (B; — 2B, +B3) U]d(1) (187)

B,
2(E1 —2IL1RL1)
L
Vepnr —3HIs1 + Vei(Ha+1)
Vegnr SHiIsy | VelBheD)
_ | Yepnr —3HiIs1 c1(Hy
B. = Lgi + Lg (188)
(Iusi+rs2)nt
Cp
 Hy(Iis1+HLs2)
Ci

Aplicando as matrizes médias A e B mostradas em 182, a matriz média C mostrada em
183, no sistema mostrado em 37, considerando a matriz de transi¢do direta F nula, € obtida uma
matriz de func¢do de transferéncia da entrada pela saida do sistema.

Utilizando o mesmo sistema mostrado em 37, porém agora utilizando no lugar da matriz
média de entrada B por B, € obtida uma matriz de saida das funcdo de transferéncia, da saida
pela razao ciclica.

O célculo das fun¢do de transferéncia, foi feito com auxilio do software Mathcad®, as
funcao de transferéncia na forma simbdlica sdo apresentadas no Apéndice B, os parametros do
conversor para calcular as respectivas fun¢do de transferéncia sdo mostrados na Tabela 2.

A funcdo de transferéncia de corrente no indutor acoplado L; por tensdo de entrada é

mostrada em 189, € um sistema de quarta ordem, e possui zeros apenas no semiplano esquerdo.

fol( ) 1,3408 x 107135 +1,01646 x 10952 4+ 1,54142 x 1075+ 0,0579

_ 189
2 " 1,67><10*17s4—|—1,285><10*13s3+1,6124><10*8s2+1,1498x10*4s—|—0,83( )
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Tabela 2 — Parametros utilizados para o cdlculo das fun¢do de transferéncia.

Pardmetro Valor Unidade

E; 400 \%
E 200 \%
L 89,4 uH
Ri 0,0099 Q
Ls1 344 uH
Lg2 344 uH
C 13,16 UF
C 1,65 ‘LLF
Rcy 0,0045 Q
Ry 80 Q
fi 35 kHz
D 0,45 -
P, 1 kW

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com o objetivo de facilitar a andlise da planta, foram calculadas as raizes do numerador e
do denominador. A fun¢do de transferéncia foi reescrita em funcao destas raizes e € mostrada na
equacgdo 191. Nota-se que a planta possui um zero complexo e um zero real, ambos localizados
no semiplano esquerdo. O zero real estd posicionado em uma frequéncia de 681 Hz, enquanto o
zero complexo estd posicionado em 1,576 kHz. Quanto aos polos, o sistema possui dois pares
de polos complexos, caracterizando um sistema de quarta ordem. Um dos polos estd localizado
na frequéncia de 1,1 kHz e outro em 4,8 kHz.

O efeitos dos polos e zeros proximo da frequéncia de 1 kHz se cancelam, essa planta
possui um zero complexo € um polo complexo, no entanto mesmo a frequéncia proxima, o

efeitos deles € visivel no comportamento da planta, tanto no ganho quanto na fase.

~

i g _ 103(s — 4,2825)(s — 1,6493 +9,8054i) (s — 1,6493 — 9, 8054i)
& ) 10%(s—0,0069 + 3,0164i)(s — 0,0068 — 3, 1647) (s — 0,3779+0,6351i) (s — 0,3779 — 0, 6351

] (190)

A funcdo de transferéncia da tensdo de saida pela tensdo de entrada € apresentada na
equacdo 191. Esta planta possui os mesmos polos que a planta de corrente € também um ZSE
do plano complexo, localizado na frequéncia de 140 MHz. Este zero aparece na planta devido
as consideragdes da RSE do capacitor de filtro da saida. No entanto, para os parametros consi-
derados, a RSE € pequena o suficiente para garantir que este zero ndo afete consideravelmente

o comportamento da planta, devido a frequéncia em que estd localizado, na casa de MHz.

él( ) 1,875610 s 41,6545 (191)
—(s5) =
é 1,6710717s% +1,28510- 1353 +1,612410-8s2 4+ 1,149810 45+ 0,83
A funcdo de transferéncia em funcdo das raizes calculadas € mostrada em 192.
A 109 108
) 1,8756-10%(s 48,8203 - 10°) (192)

6,7 7 10%(s—0,0069 + 3,01647) (s — 0,0068 — 3, 164i) (s — 0,3779+0,63517) (s — 0,3779 — 0,6351i)
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Para obter a planta de tensdo de saida por corrente no indutor do conversor no sentido

Flyback, é possivel fazer a razdo de 191 por 189, obtendo 193. Essa planta geralmente € utili-
(193)

zada em controles cascata.
B 1,8756107 %5+ 1,6545
a 1,340810- 1353 4-1,0164610~ 952 4-1,5414210~35 +0,0579

€
(s
IL1
A fungdo de transferéncia de tensdo de saida por razao ciclica foi calculada, utilizando
a matriz de entrada no formato candnico B¢, conforme mostrado na equacio 194, e é mostrada

(194)

em 194.
—5,67x 10713 4+6,47 x 1077 —0,05713s + 920

T 1,67 x 10 174 11,347 x 10 1353+ 1,617 x 10 852+ 1,1572 x 1045 +0, 83

s

Com o objetivo de facilitar a andlise do conversor, as raizes do sistema foram recalcula-
das, e um novo formato em funcao das raizes € mostrada em 195. Observando a planta, nota-se
que os polos sdo os mesmos do que as outras plantas, e que essa possui um ZSD (Zero no

Semiplano Direito), o que € esperado para um conversor que opera como Flyback intercalado.
A planta possui o zero real, possui parte real positiva, portanto estd localizado no se-

miplano direito no plano complexo, e localizado na frequéncia de 5,186 kHz, o zero real esta
] (195)

localizado na frequéncia de 2,423 kHz.
B 10*(s+1,5226) (s — 0,1907 + 3,2589i) (s — 0, 1907 — 3,2589i)
~ 10%(s—0,0069 + 3,0164i) (s — 0,0068 — 3, 164) (s — 0,3779 +0,6351i) (s — 0,3779 — 0,6351i

= (s)
A equacio de corrente no indutor por razdo ciclica € mostrada em 196, essa também ¢é
uma func¢do de transferéncia de quarta ordem, devido aos dois polos complexos da planta.
1,4x 10753 42,94 x 10775% +0,004275s5 + 32,4324
— (196)
1,6710~17s% +1,34710- 1353 +1,61710-8s2 4+ 1,157210~ 45+ 0,83

iL1
—(s)

d

Com o objetivo de facilitar a interpreta¢ao da planta, foram calculadas as raizes, e uma

nova funcdo de transferéncia foi montada em funcao destas raizes, apresentada em 197. A planta

de corrente por razdo ciclica possui os mesmos polos do que a planta de tensdo, porém nao
] (197)

apresenta o ZSD.
B 10%(s— 1,1752) (s — 0,4601 + 1,3258i) (s — 0,4601 — 1,3258)
~ 10%(s —0,0069 + 3,01647) (s — 0,0068 — 3, 164) (s — 0,3779 +0,6351i) (s — 0,3779 — 0,6351i

)

d
4.3.5 Resultados da simulacao no sentido Flyback
Para realizar a valida¢do dos modelos calculados, foram realizadas simulag¢des no soft-

ware PLECS®. As simulagdes foram conduzidas para o conversor no sentido Flyback, consi-
derando os pardmetros apresentados na Tabela 2.
Inicialmente, foi realizada uma simulagao de resposta ao degrau, comparando o compor-

tamento do circuito simulado com o modelo calculado da planta de tensdo de saida por tensao
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Figura 42 — Resposta ao degrau sentido Flyback, planta de tensdo de saida por tensao de
entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A variacdo da tensao de entrada foi de 200 V para 220 V, correspondendo a um de-
grau de 10 % da tensdo de entrada. A resposta ao degrau do circuito simulado e do modelo é
apresentada na Figura 42.

O sobressinal do modelo foi de 451 V, apenas 11 V a mais do que a tensdo em regime de
440 V, correspondendo a 2,2 %. O circuito simulado atingiu o valor de regime permanente em
1 ms, apds esse tempo o modelo permanece oscilatdrio, devido ao baixo fator de amortecimento,
tanto para o modelo, quanto para o circuito. A frequéncia da ondulacdo medida na simulacao
foi de aproximadamente 4, 8kHz, que corresponde a frequéncia do polo complexo da planta.

Em seguida, foi realizada a simulacdo da resposta em frequéncia da planta e do circuito
simulado, utilizando a ferramenta ACSWEEP. Para essa simulacdo, foi adicionada uma fonte
de pequenas perturbacdes somada a tensdo de entrada, variando a frequéncia das pequenas
perturbacdes de 100 Hz até 35 kHz, que € a frequéncia de chaveamento.

O diagrama de Bode obtido na simulag¢do, tanto para o circuito quanto para o modelo,
¢ apresentado na Figura 43. Nota-se que a frequéncia de ressonancia da planta estd localizada
em 4,8 kHz, correspondente a frequéncia de oscilagdo da resposta no dominio do tempo e a
frequéncia do polo complexo.

A resposta em frequéncia do modelo nao apresentou erros significativos tanto no ganho
quanto na fase, para os valores préximo a frequéncia de chaveamento o circuito apresentou erro,
principalmente na Magnitude, devido a dificuldade do circuito simulado recompor os sinais

acima fa frequéncia de Nyquist.
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Figura 43 — Resposta em frequéncia sentido Flyback, planta de tensdo de saida por tensdo de
entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na frequéncia de 4,8 kHz, a fase apresenta um acréscimo de 180° de defasagem, e a fase
préxima a frequéncia de 35 kHz € de 350° de defasagem. O efeito do polo complexo localizado
em 1,1 kHz também € visivel. A frequéncia de ressonancia deste polo ndo € tdo acentuada, mas
ele afeta a fase em 160° até 4,8 kHz.

A Figura 44 apresenta o diagrama de local das raizes para a planta do conversor no sen-
tido Flyback em MCC. Na Figura 44(a) € apresentado o diagrama com o espectro completo,
destacando o zero localizado na frequéncia de 140 MHz, esse zero depende do ponto de ope-
racdo e parametros do conversor, de modo que pode mudar, porém devido a estar muito acima
da frequéncia de chaveamento, ndo possui influéncia significativa na planta, para operacao em
35 kHz.

Na Figura 44(b) é apresentado um detalhe do diagrama de local das raizes, dando des-
taque para a regido proxima a frequéncia de chaveamento, que € representada pelo circulo ver-
melho na Figura 44(a). Nota-se que a planta possui apenas dois polos complexos que realmente
influenciam no comportamento, um localizado em 1, 1 kHz e outro em 4,8 kHz.

A resposta ao degrau da planta de corrente no indutor por tensdo de entrada, tanto do
circuito quanto do modelo simulado, € apresentada na Figura 45. A simulacao foi realizada com

um degrau de 200 V para 220 V, correspondente a um aumento de 10 % da tensdo de entrada.
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Figura 44 — Diagrama de local das raizes Flyback, planta de tensdo de saida por tensao de
entrada. (a) Espectro completo do diagrama, mostrando Zero em alta frequéncia.
(b) Detalhe da regido de operacdo préxima da frequéncia de chaveamento.
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Figura 45 — Resposta ao degrau sentido Flyback, planta de corrente no indutor por tensio de

entrada.
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A corrente no indutor € mostrada com uma média mével, para facilitar a andlise do com-
portamento médio, sem considerar a ondulagdo de corrente. Nota-se que o modelo apresenta um
comportamento menos amortecido, do que o circuito simulado.

A frequéncia de oscilagdo medida na simulagdo foi de 4,8 kHz, que € a frequéncia de
ressonancia da planta. Para o degrau de 10 % da tensdo de entrada, a corrente no indutor va-

riou de 14 A para 15,5 A, também equivalente a 10 % de variacdo da corrente, mostrando um
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comportamento linear de variacdo da corrente em relagc@o a variacao na tensao de entrada.

A Figura 46 mostra a resposta em frequéncia da planta de corrente por tensdo de entrada,
tanto para o circuito simulado quanto para o modelo calculado. Nota-se no diagrama de Bode,
que a frequéncia de ressonancia da planta estd localizada em 4,8 kHz, que € a frequéncia do
polo complexo da planta. Também € possivel notar o efeito do outro polo complexo, localizado

na frequéncia de 1,1 kHz.

Figura 46 — Resposta em frequéncia sentido Flyback, planta de corrente no indutor por tensao
de entrada.
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A Figura 47 mostra o diagrama de local das raizes para a planta de corrente por tensao
de entrada. A planta de corrente possui ainda dois zeros: um zero real localizado na frequén-
cia de 681 Hz e um zero complexo localizado na frequéncia de 1,576 kHz, cujos efeitos sdo
perceptiveis no diagrama de Bode. Na frequéncia de ressonancia, a planta apresenta uma mu-
danca repentina de fase, semelhante ao observado nas outras plantas, devido ao polo complexo
posicionado na frequéncia de 4,8 kHz.

Em seguida, foi realizada a simulagdo do modelo e do circuito para a planta de corrente
no indutor por razdo ciclica. Foi realizado um degrau de 5 % de variagdo da razdo ciclica na
simulacdo. Nota-se que, na resposta no tempo, o modelo linearizado apresenta um erro em
regime permanente, o qual se deve a linearizacio da planta.

A resposta no tempo da simulagdo apresenta uma oscilagdo em 4, 8 kHz, tanto para o cir-
cuito simulado quanto para o modelo. Esta frequéncia deve-se ao polo complexo posicionado
nesta frequéncia. Também € possivel observar que o modelo calculado apresenta um comporta-

mento mais oscilatério do que o circuito.
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Figura 47 — Diagrama de local das raizes Flyback, planta de corrente no indutor por tensao de
entrada.
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Figura 48 — Resposta ao degrau sentido Flyback, planta de corrente no indutor por razao
ciclica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A resposta em frequéncia da planta de corrente no indutor por razdo ciclica é mostrada
na Figura 49. A simulagdo foi realizada variando a frequéncia de 100 Hz até 35 kHz, que € a

frequéncia de chaveamento do circuito.

Figura 49 — Resposta em frequéncia sentido Flyback, planta de corrente no indutor por razio
ciclica.
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E possivel observar a influéncia dos zeros da planta, o zero real em 1,87 kHz e o zero
complexo em 1,576 kHz. Nesta simulagdo, o modelo se mostrou muito préximo do circuito
simulado, apresentando pequenas divergéncias, principalmente na fase e préximo da frequéncia
de ressonéncia do conversor.

A Figura 50 mostra o diagrama de lugar das raizes para a planta de corrente por razao
ciclica, € possivel observar o posicionamento dos polos e zeros da planta no diagrama, também
¢ importante observar que esta planta nao possui ZSD.

A resposta ao degrau da planta de tensdo de saida por razdo ciclica € apresentada na
Figura 51. A simulacao foi feita realizando um degrau de 5 % na razdo ciclica, tanto no circuito
simulado quanto no modelo.

O ganho CC devido a linearizacao da planta também estd presente no diagrama de Bode,
assim como na resposta no tempo. O circuito simulado para uma variacido de 5 % da razdo
ciclica, apresentou um valor de 450,7 V em regime permanente, enquanto que o modelo ficou
em 417,7 V em regime permanente, isso corresponde a um erro de 7,3 %.

A planta de tensdo por razao ciclica do conversor no modo Flyback possui um ZSD,
conforme mostrado na equacdo 195. O efeito deste zero € aparente na resposta ao degrau do

sistema. Nota-se que, quando aplicado o degrau na razdo ciclica, a tensdo decai inicialmente e
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Figura 50 — Diagrama de local das raizes Flyback, planta de corrente no indutor por razao

ciclica.
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Figura 51 — Resposta ao degrau sentido Flyback, planta de tensdo de saida por razao ciclica.
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depois volta a subir. Este efeito € causado pelo ZSD do plano complexo.
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A planta também apresenta uma oscilagdo durante o transitorio na frequéncia de 4, 8 kHz,
que € a frequéncia de ressonancia da planta. O modelo de tensdo de saida por razdo ciclica
apresenta um erro em regime permanente para variagdes da razao ciclica distantes do ponto de
operacdo.

A resposta em frequéncia da planta de tensao de saida por razdo ciclica é apresentada na

Figura 52. A planta possui a mesma frequéncia de ressonéncia das outras plantas, com um polo

complexo localizado na frequéncia de 4, 8kHz.

Figura 52 — Resposta em frequéncia sentido Flyback, planta de tensdo de saida por razdo

ciclica.
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A simulac¢do foi realizada em software, adicionando uma fonte de pequenos sinais na
entrada e variando a frequéncia de 10 Hz até 35 kHz, que € a frequéncia de chaveamento do
circuito simulado.

O zero real da planta estd localizado na frequéncia de 2,423 kHz. O efeito deste zero
cancela o efeito do polo complexo posicionado em uma frequéncia proxima. O zero complexo
da planta estd localizado em 5, 186 kHz, muito préximo do polo complexo da planta.

Com o objetivo de avaliar o comportamento da planta em regime permanente, foi ela-

borado um grafico mostrando a variagdo do ganho estitico do conversor no modo Flyback em
MCC, para multiplos pontos de operacdo, frente a variagdes da razdo ciclica.

Esse gréfico é apresentado na Figura 54, onde o ganho estitico é comparado com as

linearizacdes em torno de trés pontos de operacgao.
Nota-se que o comportamento do ganho estatico do conversor ndo € linear, de modo que

as linearizacdes para cada ponto especifico apresentam um erro CC para operacdo em regime
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Figura 53 — Diagrama de local das raizes Flyback, planta de tensao de saida por razao ciclica.
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permanente. No grifico também sdo mostradas linhas verticais que representam a regidao onde
o erro entre o sistema linearizado e o ganho estético ndo linear € menor do que 10%.

O ganho estético apresenta um comportamento exponencial, de modo que, se a linea-
rizagdo for feita para um ponto de operacdo com uma razdo ciclica menor, o erro do sistema
linearizado € menos aparente, enquanto que, se o ponto de operagao for uma razao ciclica mais

préxima da razdo ciclica médxima, o erro do sistema linearizado se torna mais aparente.

Figura 54 — Ganho estético no sentido Flyback comparado com linearizacao em vdrios pontos.
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5 PROJETO E VALIDACAO DO CONTROLE

O controle de conversores de poténcia € essencial para garantir a correta operacdo de
sistemas eletronicos, permitindo a imposi¢ao de critérios de robustez, resposta dindmica rapida
e erro em regime permanente nulo. A importancia de um controle eficiente se torna evidente
quando se considera a necessidade de manutengdo da estabilidade e desempenho desejado em
face de perturbagdes e variagdes de carga e tensdo de entrada.

Neste capitulo é abordado o projeto e controle do conversor Forward/Flyback, operando
no sentido Forward em MCC. O projeto do controle € feito baseado em uma andlise das plantas
para cada condic¢do especifica.

5.1 CONTROLE DE CONVERSORES ESTATICOS

Um sistema complexo pode possui muitas entradas e saidas, por isso um dos critérios
iniciais de controle é entender quais serdo as entradas e saidas definidas. Em (Ogata, 2010)
€ sugerida a aplicacdo da técnica de modelagem por espaco de estados para obten¢do de um
modelo, essa modelagem foi explorada no capitulo 4.

Em (John, 1991) a teoria de controle € explorada, apresentando critérios de projeto,
estabilidade. A teoria do diagrama de bode ¢ utilizada para fazer o projeto do controle de um
conversor CA-CC de alto fator de poténcia.

No controle PID convencional, o ganho proporcional € selecionado para atender tanto
as caracteristicas estdticas quanto dindmicas do sistema. Embora um ganho proporcional maior
seja mais eficaz para melhorar a resposta transitdria, ele pode afetar negativamente as caracte-
risticas estéticas. Portanto, o coeficiente proporcional deve ser selecionado com um valor menor
para manter as caracteristicas estaticas reguladas. Além disso, um coeficiente proporcional me-
nor contribui para a miniaturizacdo da unidade de fonte de alimentacdo, pois o capacitor de
suavizagdo de saida pode ser menor, (Kurokawa; Mitsutake; Maruta, 2015).

Um sistema genérico pode ser representado por um diagrama de blocos que ilustra as
relagdes entre os componentes e as interacoes dentro do sistema, a essa representacdo pode ser
feita pelo modelo com uma FTMA (Funcao de Transferéncia de Malha Aberta), como o visto na
Figura 55. Em alguns casos, a estabilidade desse sistema € intrinseca a planta, onde o sistema,

mesmo sem nenhum tipo de compensador, tende naturalmente a estabilidade.

Figura 55 — Diagrama de bloco de uma FTMA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para incluir o compensador na planta, € adicionada uma nova malha de realimentacao,

conforme ilustrado na Figura 56. No diagrama, € possivel observar que, além do compensador,
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foi adicionado mais um bloco, que representa o ganho do sensor H(s), neste caso todos os
blocos multiplicados formam uma FTMF (Func¢do de Transferéncia de Malha Fechada).

Os sensores, muitas vezes, representam apenas um ganho linear e, com o objetivo de
simplificar a andlise de um sistema, sdo considerados dessa forma. A inclusdo do compensador
e do bloco do ganho do sensor permite a anélise mais detalhada e precisa do comportamento
do sistema, considerando os efeitos da realimentacido e das caracteristicas dos componentes

envolvidos.

Figura 56 — Diagrama de blocos de um sistema em malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Em aplicagdes de eletronica de poténcia, a medida que a densidade de poténcia e a
tensdo de saida aumentam, os circuitos que calculam o compensador, sejam analégicos ou digi-
tais, geralmente ndo operam no mesmo nivel de tensdo do parametro medido. Em casos como
os conversores multinivel, sensores Opticos podem ser utilizados, e o ganho desses sensores,
juntamente com sua resposta em frequéncia, pode influenciar o comportamento do conversor,

principalmente em aplicagdes com frequéncias muito altas.

5.1.1 Critérios de estabilidade

A escolha dos critérios de controle é uma etapa fundamental na etapa do projeto, inicial-
mente deve-se observar a aplicagdo do conversor, verificar as caracteristicas da fonte de entrada
e também da carga.

Sendo a aplicacdo do controle em um conversor que faz a interface entre o barramento
CC e um SAE (Sistema de Armazenamento de Energia) em VE, de acordo com (Sun et al.,
2022), a sobretensdao em baterias, assim como a subtensao, sio fatores que devem ser monitora-
dos criteriosamente, sendo a sobretensio a que possui maior potencial destrutivo, enquanto que
a corrente, principalmente pulsada afeta a vida ttil do SAE.

O gerenciamento de tensdo nas baterias geralmente é controlado por um BMS (Sistema
de Gerenciamento de Baterias, do inglés, Battery Management System). Em diferentes casos,
a tensdo de protecdo do banco de baterias pode variar, e esse fator depende, por exemplo, da
tecnologia das baterias em questao.

Veiculos elétricos usualmente possuem a tecnologia de células de litio, e para essas apli-
cacdes, uma sobretensdo de 5% durante curtos periodos de tempos, € considerada uma sobreten-
sdo segura, € € um parametro comumente utilizado, por isso o critério de mdxima sobretensao

do de tensdo nas baterias foi considerado 5%.
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As limitacdes do hardware empregado no conversor, também deve ser levada em consi-
deragdo, em alguns casos o conversor com o controle pode ter capacitores, chaves e diodos que
suportem menor tensdo, esse aspecto impacta diretamente no custo.

Os critérios de estabilidade utilizados foram Margem de Ganho (MG) e Margem de Fase
(MF), que sdo parametros cruciais para operacao do sistema, determinantes para a estabilidade
do sistema.

Para a frequéncia de corte por zero f,., de acordo com o teorema de Nyquist, um sinal
precisa ser amostrado a uma taxa de pelo menos duas vezes a sua frequéncia maxima % para que
possa ser reconstruido corretamente. Isto garante que todas as componentes de frequéncia do
sinal original sejam capturadas adequadamente, evitando distor¢des conhecidas como aliasing.

Em aplica¢des de conversores estaticos, a frequéncia de corte deve ser no minimo quatro

vezes menor do que a frequéncia de chaveamento, ou seja, %,

de estabilidade considerado robusto é %.

e para efeitos praticos um critério

A frequéncia de corte f. impacta diretamente na resposta da planta. Frequéncias maiores
proporcionam uma resposta dindmica mais rdpida, no entanto, isso aproxima f, de f;. Em con-
versores chaveados, essa proximidade pode ser problemadtica, pois o conversor pode amplificar
ruidos de chaveamento e essa condi¢do levar o sistema a instabilidade.

A MG ¢ uma medida de estabilidade de um sistema de controle. Ela indica a quantidade
de aumento de ganho que o sistema pode suportar antes de se tornar instavel. A MG € expressa
em decibéis (dB) e € calculada como a diferenca entre 0 dB e o valor da magnitude em decibéis
no ponto onde a fase passa de 180°.

Uma MG positiva significa que o sistema pode tolerar um aumento no ganho antes de se
tornar instavel, o que € desejavel para garantir a robustez do sistema. Por outro lado, uma MG
negativa indica que o sistema ja € instdvel com o ganho atual.

Para garantir o ganho em baixas frequéncias, e anular erro em regime permanente é
essencial que a planta possua MG tendendo ao infinito, com inclinag¢do de atenuacdo conforme
o aumento da frequéncia. Esse critério, ndo necessariamente adiciona dindmicas rdpidas ao
sistema, mas garante erro em regime permanente nulo.

Em sistemas de controle, € interessante que a inclinacdo em f, seja de -20 dB/década.
Essa caracteristica, é de um sistema de primeira ordem, e torna o sistema mais simples e es-
tavel de controlar, a0 menos préximo de f.. Uma inclinacio de -40 dB/década, por exemplo,
poderia indicar um comportamento de segunda ordem ou maior, aumentando a complexidade e
potencialmente comprometendo a estabilidade. Apds o f, inclinagdo maior, para que ruidos de
frequéncias maiores sejam mais atenuados, incluindo f;. Para garantir que frequéncia iguais ou
maiores que f;, a partir deste ponto € interessante que a inclinacao seja de -40 dB/década.

Quanto a margem de fase MF, o sistema introduz atraso da malha de realimentagao, esse
atraso é medido em graus. E essencial que o sistema nio atinja a 180° de atraso de fase, antes
de f.. Caso o sinal de saida tenha um atraso maior de 180°, a leitura da malha de realimentacao

serd o sinal de saida multiplicado por cos(180°), o que faz o sinal ficar com um sinal contrario
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do que realmente deveria ser medido.

Nessa condi¢@o o controle sempre tomara a decisdo contraria do que deveria, tendendo
o sistema a instabilidade. Para critério tedrico a fase ndo deve atingir 180° de defasagem do
sinal de entrada, mas para efeitos praticos, € essencial que exista uma margem de defasagem no
ponto da frequéncia de corte.

Um critério de margem de fase considerado seguro é 45°, esse critério é amplamente
aplicado em controle de conversores estdticos, no entanto o importante € garantir que o sistema
ndo atinja defasagem de 180°, portanto essa margem € negocidvel, e margens menores podem
ser adotadas, ainda garantindo que o sistema nao atinja a regido de instabilidade.

Garantir a margem de fase também estd atrelada a limitar f, se o conversor possui uma
cruzamento por 180° muito antes de f;, isso pode fazer com que o sistema tenha que ter uma f,

em frequéncia baixa, o que implica em lentas dinadmicas transitorias.

5.1.2 Estrutura do controlador

Um compensador pode ser aplicado em vdrias malhas diferentes. A estrutura da malha
de controle, depende do tipo de controle aplicado no conversor.

O diagrama de blocos mostrado na Figura 56, mostra uma estrutura de controle com
apenas uma malha de realimentacdo aplicada ao sistema. Essa estrutura é usual em aplicac¢des
de controle de corrente, ou controle de tensdo. O produto de todas as fun¢des do diagrama é
comumente chamada de FTMA (Func¢do de Transferéncia de Malha Fechada).

Esses s@o controles amplamente aplicados em conversores estdticos. Algumas estrutu-
ras alternativas sdo o controle concorrente, onde duas malhas de realimentagdo operam com
frequéncia de corte proximas, mas para duas plantas diferentes, porém apenas um parametro de
controle € introduzido no sistema de cada vez.

A estrutura de controle em cascata também € muito utilizada em aplicagdes de converso-
res estdticos, nessa estrutura duas malhas de realimentacdo também sdo empregadas no sistema.

A Figura 57 mostra o diagrama de blocos desta estrutura.

Figura 57 — Diagrama de blocos, controle cascata de tensdo e corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No controle cascata a f. da malha externa geralmente € posicionada uma década antes da
fc da malha interna. Esse critério é essencial para garantir o correto funcionamento das malhas
de controle, caso as duas malhas possuam dindmicas muito préximas, a malha externa vai atuar

sobre a malha interna, e essa condi¢do pode fazer com que o sistema tenda a instabilidade.
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Essa condi¢ao de uma década menor é um critério de robustez, bem conservador. E
possivel que a f. da malha externa esteja mais préxima da malha interna do que uma década,
no entanto deve-se tomar cuidado com a essa condicao, e a estabilidade do conversor deve ser

bastante validada, principalmente nestes casos.

5.1.3 Controle discreto

O controle de sistemas pode ser analisado no tempo continuo, no dominio do plano s,
onde sistemas de controle analdgico, como aqueles que utilizam amplificadores operacionais
operam. No entanto, quando o controle € realizado por microcontroladores, € necessario discre-
tizar o sinal, transformando a planta para o dominio z. Esse processo permite que o sistema seja
modelado e controlado digitalmente, utilizando algoritmos especificos para sinais discretos.

Existem vérios métodos de discretizagdo da planta, que possuem diferentes caracteris-
tica, o método mais simples € ZOH (Ordem de retenc¢do zero, do inglés, Zero Hold Order). Esse
método discretizacdo, lendo um valor no periodo de amostragem, e guardando esse valor lido
até a proxima leitura. Isso acaba introduzindo atrasos no sistema discretizado, para minimizar
os atrasos da discretiza¢do por ZOH, uma solu¢cdo comum € o aumentar a frequéncia, no entanto
aumentar muito a frequéncia da planta pode ser um problema para conversores estaticos.

Uma alternativa bastante utilizada para discretizacao de sistemas € a transformada de
Tustin, esse método € uma discretizacdo bilinear, onde € incluso um termo de pre-warping.
Esse termo melhora o mapeamento da resposta em frequéncia no plano discreto, e mitiga os
efeitos da discretizacao.

A discretizacdo da planta inclui um par de zero e polo, na frequéncia de chaveamento,
além disso a leitura de frequéncias maiores do que a metade da frequéncia de amostragem, sao
afetadas pelo efeito aliasing, na pratica € incluido um filtro aliasing.

O modo de atualizagdo do PWM em aplica¢des onde sdo utilizados um microcontrolador
inclui um atraso, esse atraso € varidvel, e depende do tempo de processamento do microcontro-
lador, um atraso varidvel no sistema nao € interessante, pois o controle discreto vai atuar em um
periodo varidvel que é diferente do periodo para a frequéncia em que foi discretizado.

Sendo assim por vezes a estratégia de atualizar o PWM somente no préximo ciclo de
chaveamento € amplamente aplicada, considerando que a frequéncia de amostragem € a mesma
do que a frequéncia de chaveamento, o sistema sempre vai atualizar o PWM com um ciclo de
chaveamento de atraso, do ponto de leitura do ZOH, deste modo o atraso pode ser maior do que
o tempo de processamento, em contra partida também é sempre fixo e conhecido.

O atraso do que o controlador inclui na planta, provoca um atraso na fase do sistema,
esse atraso de fase deve ser considerado no projeto do compensador para garantir que o sistema
ndo atinja uma condi¢do de 180° de atraso de fase, uma vez essa condi¢do leva a instabilidade.

A estrutura de um controlador digital aplicado em conversores de poténcia, como con-
troladores em tempo real, exige a interface de um conversor analégico digital (CAD), e um

conversor digital analégico (CDA).
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A estrutura de uma malha de controle genérica com com CAD e CDA, é mostrada na
Figura 58. Na malha apresentada € possivel identificar um controlador digital, cada entrada do
controlador, precisa de um CAD, sendo assim se o controlador possui n varidveis de entrada,

ele precisard de n CADs.

Figura 58 — Diagrama de blocos de um sistema em malha fechada, com CAD, CDA e atraso de
discretizagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ap6s o sinal sair do compensador digital, ele precisa passar por um (CDA). No caso de
conversores estaticos, a saida do compensador que atua na planta ja € um sinal discreto, que é
o PWM. Em aplica¢des reais o sinal ainda precisa ser amplificado, para os valores corretos de
tensdo e corrente, no caso dos conversores essa parte € funcio do circuito de condicionamento
e drive.

Feitas as corretas consideracdes de discretizac@o e adicionado o atraso na planta, o con-

trole deve ser projetado de acordo com o novo sistema.

5.2 CONTROLE DE TENSAO SENTIDO FORWARD

A planta do conversor operando no sentido Forward, é um sistema com polos de fase
minima, pois ndo tem ZSD, isso deixa a planta mais simples de controlar, uma estratégia classica
para esse tipo de planta é um controle de tensao.

Para fazer o projeto do controle € essencial conhecer os locais dos respectivos polos e
zeros da planta, o controle de tensdo, deve ser projetado utilizando a planta de tensdo, mostrada
em 97, para os parametros mostrados na Tabela 1.

Metodologia utilizada para o projeto do controle:
» Obtencao da planta de tensao por razao ciclica;

* Discretizacdo utilizando o método ZOH, para representar a planta no plano z, com o

atraso da amostragem:;
* Adic¢do do atraso de atuacdo do PWM no DSP, de um ciclo de chaveamento.
* Aplicagdo de Tustin para representar a planta no semiplano w;

* Projeto do controle PID, alocando os polos e zeros do diagrama de Bode;
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* Discretizacdo do Compensador projetado utilizando Tustin;
* Validagdo do controle projetado em simulacdo e no protétipo.

O projeto do controle foi feito utilizando o software MATLAB®. A arquitetura utilizada
para o projeto de controle foi de apenas uma malha de controle, sendo aplicado o controle de
tensdo, essa arquitetura € mostrada na Figura 56.

A planta utilizada para o controle é mostrada em 97, esse € o modelo calculado para o
conversor no sentido Forward em MCC, como essa planta ndo possui ZSD, o controle de tensdo
se torna simples, e essa foi a estratégia adotada para o controle.

A frequéncia utilizada para discretizar a planta com ZOH foi de 35 kHz, que é a mesma
frequéncia de chaveamento, o periodo de amostragem do DSP também foi definido nesta frequén-
cia, portanto essa discretizacao, busca representar o efeito da amostragem do controlador, essa
amostragem inclui atraso no sistema, afetando diretamente os critérios de estabilidade, princi-
palmente de fase, portanto para o projeto de um controle discreto € importante ser considerada,

a planta discretizada em ZOH € mostrada em 198.

é, 365,67+ 249
oy 198
79 = 204976 2 10,7882 (198)

Ap6s a discretizacdo da planta € incluso um outro atraso, referente ao periodo de atuacao
do DSP, como esse atraso tipicamente depende do processamento do CAD, e nesta condigdo é
um atraso varidvel, o periodo de atuacdo do DSP foi configurado para atuar sempre com um
ciclo de chaveamento de atraso, de modo que a planta no plano discreto considerando este
atraso € mostrada em 200. Nota-se que para essa consideracdo a planta agora é de terceira

ordem, e representa o atraso de amostragem do DSP, e o atraso de atua¢cdo no PWM.

5 365,6-7+249 1

& p 1 199
7Dy = e 210,788 o
é 365,6-z+249

& p 200
G Dy = 576 2 10,7882 o

Para projetar o controle do conversor utilizando a andlise do diagrama de Bode, € ne-
cessdrio que a planta seja representada no tempo continuo, portanto para representar novamente
esta planta no semiplano continuo, foi aplicada a transformada de Tustin, e a nova FT no tempo

continuo considerando os atrasos € mostrada em 201.

) 50,99 - w3 +1,168-107 -w? —2,385-10'2.w+9,222.10'°
w) =
w3 +8,297-102-w2+3,674-10%-w+1,937-1014

(201)

Q.>|N>
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A Figura 59 mostra o diagrama de bode da planta de tensdo por razdo ciclica do conver-
sor no sentido Forward em MCC, no tempo continuo s, em vermelho a resposta em frequéncia
originalmente modelada, e em azul a resposta em frequéncia considerando a linearizagdo com

ZOH, e o atraso de atuagdo do PWM no semiplano continuo w.

Figura 59 — Diagrama de bode no sentido Forward MCC, planta de tensdo por razdo ciclica no
plano s, no plano s mais atrasos considerados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Observado o diagrama de Bode da resposta em frequéncia sem o atraso no plano s em
comparativo com a resposta em frequéncia com o atraso no plano w, é possivel observar que
existe uma diferenca entre as duas plantas, tanto na frequéncia de ressonancia, que foi deslocada
para 8,56 kHz, e com um pico de ganho um pouco menor, tanto na fase, que apresenta uma
defasagem bem maior do que a planta sem os atrasos.

Esse € o efeito dos atrasos na resposta em frequéncia, para um controle bem projetado,
levar em consideragdo esses aspectos € essencial para garantir a confiabilidade e robustez do
controle, principalmente nos piores casos. Sendo assim o projeto do controlador PID foi feito
considerando a planta mostrada em 201.

A Figura 60 mostra a planta de tensdo por razdo ciclica no plano w em azul, o controlador
projetado em vermelho, e a planta compensada em amarelo. O compensador foi feito alocando
um polo na origem, como integrador, para garantir erro nulo em regime permanente, dois polos
proximos da frequéncia de ressondncia frequéncia, que na planta no plano w € correspondente
a 8,56 kHz, esses polos foram posicionados um pouco antes em 5,77 kHz, e mais um polo em
19,7 kHz.
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Figura 60 — Diagrama de Bode no sentido Forward MCC, planta de tensao por razao ciclica e
compensador no palno w.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Analisando o sistema compensado, € possivel observar que com o compensador proje-
tado para o controle de tensdo, a f. obtida foi de 0,479 kHz, e a MF de 90,9°. Considerando
que o conversor estd negligenciando a ondulagdo de tensdo em uma frequéncia de 70 kHz, uma
fc de 7 kHz poderia ser adotada, no entanto, como a planta considerando os atrasos de amostra-
gem e do PWM, atinge uma regido de instabilidade na frequéncia de ressonancia, para garantir a
estabilidade foi optado por deixar o pico da ressonancia abaixo de 0 dB, para que o controlador
atenue essas frequéncias e ndo tenda a instabilidade.

A equacdo 202 mostra a fun¢do de transferéncia do compensador projetado no plano w.

- 0,0005855 -w? 439,04 -w+6,51 - 10°

202
w2+1,043-105-w (202)

C(w)

Para aplicar o compensador no DSP, foi utilizado o método da equacdo de diferencas,
portando € necessdrio aplicar uma outra transformada de Tustin, para representar essa equagao
no plano discreto novamente. A equagdo 203 representa o compensador no plano z, esse que foi

utilizado para aplicar nas simula¢des e no prototipo.

" 0,0005124 - 2 — 00003635 - 7+ 6,448 - 105
9= 20,8031 -2—0, 1969

(203)
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Nesta sessao foi realizado a andlise da planta do conversor no sentido Forward em MCC,
também foram estudados os devidos atrasos da implementacdo de um controle discreto, sendo
considerados o atraso de amostragem, e o atraso do PWM, entdo com a planta no plano w,
foi implementado o controle do conversor, analisando o diagrama de Bode, e observando os
critérios de estabilidade, como MF e MG. O controlador foi projetado no plano w e depois
discretizado para poder ser representado no plano z.

O controlador projetado foi um controlador PID, com dois polos e dois zeros, a MF
atingida foi de 96,7° para uma frequéncia de corte em 0,951 kHz, e MG tendendo ao infinito,
para esse compensador, o tempo de assentamento esperado € de 1 ms em resposta ao degrau
simulado no MATLAB, que para a aplicacdo em questdo, € um tempo aceitavel, ja que a carga
do conversor sdo apenas baterias. Esse tempo de assentamento projetado, € para condi¢ao de
alteracdo da razdo ciclica, para variacOes de carga a resposta da planta deve ser diferente.

Em seguida, para validar o comportamento do controle, foram feitas simulagdes, com o
controle no tempo discreto, na simulagdo, também foi considerado o atraso de amostragem, € o
atraso do PWM, a planta aplicada foi aplicada em um bloco C, garantindo que a operacdo do

controle seja no tempo discreto, e que a simulagio seja o mais fiel a realidade do protétipo.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar a modelagem e o controle do conversor, foram realizados testes em um
prototipo. Os testes foram conduzidos no conversor Forward / Flyback operando em ambos os
sentidos, sob condi¢des nominais de operacdo.

O principal objetivo dos testes foi validar o comportamento do conversor frente a va-
riagdes de carga, avaliando seu comportamento dinamico, resposta transitoria, erro em regime
permanente e sobressinais. O sobressinal foi definido no capitulo anterior como critério de pro-
jeto e estabelecido em 5%.

A implementacdo do controle foi realizada utilizando um DSP da Texas Instruments®
TMS320F28335. O controlador de tensao projetado foi implementado no DSP, utilizando equa-
coes de diferencas para calcular a largura de pulso do PWM, que é amplificado e aplicado aos
respectivos MOSFETs.

O degrau de carga foi testado com uma carga resistiva, colocando o conversor na carga
nominal e executando varia¢des repentinas. Durante o transitério de variacdo de carga, foram
medidos os pardmetros de tensdo e corrente do conversor.

O protétipo utilizado para os testes € mostrado na Figura 61, onde € possivel observar a
estrutura bésica do conversor, com os principais elementos destacados, como transformadores,

indutores acoplados, DSP, fonte auxiliar e capacitores.

Figura 61 — Conversor Forward / Flyback.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Os principais componentes do conversor foram organizados na Tabela 3. Foram coloca-
das informagdes como cédigo do componente, fabricante, nome do componente na topologia, e

principais parametros dos respectivos componentes.
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Tabela 3 — Principais componentes utilizados no protétipo.

Componente Descricao

Flyback MOSFET S; 2 x APT40SM120J (Microsemi, SOT-227)

Flyback Diodos D; (SiC Schottky) 2 x MSC020SDA120B (Microsemi, TO-247)
Forward IGBT §,, 4 x APT100GT60JR (Microsemi, SOT-227)
Forward Diodos D), (SiC Schottky) 4 x STPSC20H12D (ST, TO-220)

Capacitor de saida Cy, Cy (Filme) 2 x MKP1848650084Y5 (VISHAY, 50 pF / 800 V)
Capacitor auxiliar C;, (Filme) 1 x B32678G4356K (Epcos, 35 uF / 450 V)

Indutor L, nLa = 1.88 (Magmattec, 4x parallel: MMTS60T7713)
Transformador 77, T» 2 x nT = 0.55, Ferrite (Thornton, 2 x parallel: NEE-80/38/20)
DSP TMS320F28335 (TI, Delfino experimenter kit)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

6.1 RESULTADO NO SENTIDO FORWARD

Os resultados dos testes no protétipo do conversor CC-CC isolado bidirecional, com
fluxo de energia no sentido Forward, sdo apresentados para validar o controle de tensdo apli-
cado ao conversor. Esses testes foram essenciais para avaliar o desempenho do conversor sob
condigdes reais de operagdao, comparando-os com uma simula¢do, garantindo que o controle de
tensdo projetado fosse eficaz em manter a estabilidade e a precisdo do sistema.

Nesta aplicacdo, foi empregada a estratégia de controle de tensdo com apenas uma malha
de tensdo, seguindo a estrutura apresentada no diagrama de blocos da Figura 56. O controlador
implementado no TMS320F28335 foi um PID, conforme mostrado em 203.

Inicialmente, para comprovar o funcionamento do controle, foi feita uma implementa-
¢do no software de simulacio PLECS®. O conversor foi simulado no sentido Forward, com
0s mesmos parametros do protétipo, que sdo os mesmos utilizados para calcular a funcio de
transferéncia e foram apresentados na Tabela 1.

A Figura 62 mostra o degrau de referéncia aplicado na simulacdo do conversor para
o mesmo controlador discreto. Foram medidas a tens@o e a corrente de saida do conversor
para uma resisténcia equivalente a poténcia nominal, seguido de um degrau na referéncia do
controlador.

O degrau aplicado foi de 25%, de modo que o conversor deveria sair de 150 V de tensdo
de saida para 200V. Nao houve sobressinal aparente, a corrente na carga segue 0 mesmo com-
portamento da tensdo, e com um tempo de assentamento de 1,33 ms, considerando a regido de
estabilidade em 5% do valor nominal.

Em seguida, com o objetivo de validar o comportamento em regime permanente do con-
trolador empregado, foi realizado um teste de degrau na referéncia no protétipo. A Figura 62
mostra a resposta ao degrau de referéncia, saindo de 150V para 200V, assim como realizado
em simula¢do. Deste modo, foi realizado um degrau de 25% na referéncia, e o conversor atingiu
o valor de tensdo desejado de 200V, sem sobressinal. O tempo de acomodagao foi de aproxi-

madamente 1,33 ms, com uma pequena ondulac¢do observada durante o transitério.
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Figura 62 — Resposta ao degrau subindo a referéncia sentido Forward, simulag3o.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 63 — Resposta ao degrau subindo a referéncia sentido Forward, protétipo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Esse transitério de 1,33 ms corresponde a 46,5 ciclos de chaveamento, considerando
a frequéncia de chaveamento de 35kHz, na qual foi implementado o controle. Em compara-
¢do com a simulacdo, o resultado obtido do degrau no conversor foi mais amortecido, ambos
apresentaram erro em regime permanente nulo, € nenhum dos dois apresentaram sobressinal.

Também foram realizados testes reduzindo o degrau de referéncia do conversor no sen-
tido Forward, aplicando um degrau de 25%. Assim, o conversor deveria alterar a tensdo de saida
de 200V para 150V
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O resultado do degrau aplicado na simulagcdo pode ser verificado na Figura 64. O com-
portamento do conversor € muito similar ao do degrau de subida. O tempo de assentamento
medido na simulacdo foi de 1,85 ms, considerando a regiao de estabilidade como 5% do va-

lor nominal. Como esperado, o comportamento da corrente de saida segue 0 mesmo padrao da

tensao.

Figura 64 — Resposta ao degrau descendo referéncia sentido Forward simulacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Em seguida, foram realizados os experimentos de degrau de descida da referéncia no
protétipo. A medi¢ao do experimento € apresentada na Figura 65, onde € possivel observar que
o comportamento transitério do degrau de referéncia € similar ao degrau de subida.

O tempo de assentamento medido na simulagdo foi de 960 us, o experimento nao apre-
sentou sobressinais significativos, mostrando-se mais amortecido do que as simulacdes, o erro
em regime permanente foi nulo em ambos 0s casos, tanto na simulacdo quanto no protétipo.

Os experimentos de degrau de carga do conversor no sentido Forward, foram realizados
com a poténcia de 1900W para 3800W na carga, essa relacdo de aumento de carga € equiva-
lente a um aumento de 50% para 100% da poténcia, o experimento também foi conduzido em
simulacdo, com a mesma variagdo de carga que os testes no prototipo.

A Figura 66 mostra o degrau de carga em simulagdo, na figura € possivel observar o
aumento de corrente da saida do conversor, do patamar de 9,5A para 19A. O transitério da
tensdo na saida do conversor, € observdvel até 381, 3 us, enquanto que o transitério de corrente,
segue o comportamento da tensdo.

Na simulacdo também foram observados aspectos do controlador discreto simulado,
que sdo apresentados na Figura 67. Onde sdo mostrados o erro, que € a entrada do controlador,
calculado subtraindo o sinal de saida pela referéncia, que no caso é 200V, e a razdo ciclica, que

¢ a saida do controlador.

124



122

Figura 65 — Resposta ao degrau descendo a referéncia sentido Forward, protétipo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 66 — Resposta ao degrau aumento de carga sentido Forward, tensdo e corrente de saida,

simulagdo.
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O célculo do erro € feito conforme o sinal amostrado, por isso a leitura dinamica do sinal
depende muito da frequéncia de amostragem. No presente trabalho, a frequéncia de amostragem
definida foi 35 kHz, a mesma frequéncia de chaveamento, para evitar que o conversor enxergasse

dinamicas de frequéncia maior do que a de chaveamento.
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O controlador atuou, oscilando para compensar as variagdes no sistema, buscando levar
o0 erro a zero, € possivel observar que o controlador nao saturou em nenhum momento durante

0 transitorio.

Figura 67 — Resposta ao degrau aumento de carga sentido Forward, erro e saida do
controlador, simulagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Entdo, foi realizado o experimento de aumento de carga no prototipo, com medi¢des
realizadas na tensdo e corrente de saida do conversor. Também foram feitas medi¢des com o
acoplamento CA na ponteira de tensdo, para enfatizar melhor o comportamento transitério do
CONVErsor.

A Figura 68 mostra a medi¢do na carga com acoplamento CA na ponteira de tensao.
Foram enfatizadas a poténcia e a corrente de cada patamar de operacdo, sendo possivel obser-
var o aumento de carga olhando para o aumento da corrente, este aumento € correspondente
a 1900 W, equivalente a 50% da poténcia do conversor, para 3800W equivalente a poténcia
nominal do conversor.

A Figura 69 mostra o degrau de carga realizado mais detalhado, onde € possivel observar
um tempo de assentamento de 180 us, considerando 5% do valor nominal, o aumento de carga
causou um pequeno afundamento de tensdo, fazendo com que o conversor tenha que aumentar
a razdo ciclica para compensar, depois do periodo oscilatério a tensdo de saida se estabilizou,

com erro em regime permanente nulo.
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Figura 68 — Aumento de carga no sentido Forward, tensao e corrente na saida do protétipo.
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Figura 69 — Aumento de carga no sentido Forward, tensdo e corrente na saida do protétipo,

detalhe.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os testes com reducgdo de carga também foram conduzidos na simulacao e no protétipo,
a Figura 70 mostra a tensdo e a corrente medidas na carga para um degrau de diminui¢do de
carga, a poténcia foi a mesma dos testes anteriores, porém com a diminuicao de carga.

E possivel observar na tensio que o comportamento transitério é mais oscilatério do
que no degrau de aumento de carga, o tempo de assentamento medido, foi de aproximadamente
381,3 us, considerando o 5% do valor em regime permanente.

O sobressinal mdximo observado na simulacdo foi de 222V, correspondente a aproxi-
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madamente 9% da tensdo nominal de saida, a variacdo da corrente também respeitou 0 mesmo

periodo transitdrio, € o sobressinal em torno de 10%.

Figura 70 — Resposta ao degrau redugdo de carga sentido Forward, tensdo e corrente de saida
na simulacao.
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Além da tensao e corrente de saida, também foram medidas a razdo ciclica e o sinal de
erro do controlador, essas medi¢des sdo mostradas na Figura 71. O comportamento da saida do
compensador € mais oscilatério do que no caso do aumento de carga, a razao ciclica ndo saturou
durante todo o periodo transitério.

Entao foram realizados os testes com reducao de carga no sentido Forward, foi feita uma
reducdo de poténcia para os mesmos parametros anteriores variando de 1900 W para 3800W. A
Figura 72 mostra as medicdes de tensdo e corrente na carga no respectivo experimento.

A Figura 73 mostra uma visao mais ampliada da redu¢do de carga realizada, é possivel
observar que a tensao ndo possui transitorio significativo, ndo ultrapassando a regidao de 5% do
valor nominal.
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Figura 71 — Resposta ao degrau redugdo de carga sentido Forward, erro e razao ciclica na

simulacao.
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Figura 72 — Resposta ao degrau redugdo de carga sentido Forward, erro e razao ciclica no
protétipo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O desacoplamento da carga foi feito utilizando um disjuntor trifdsico, no entanto ele é
lento, € possivel observar na reducao de carga, que a corrente na carga, demora 5,2 subdivisoes
no eixo do tempo, equivalente a 2,08 ms, para desacoplar, isso faz com que a variacdo de carga

nao seja instantanea.
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Figura 73 — Resposta ao degrau redugdo de carga sentido Forward, erro e razao ciclica no
protétipo, detalhe.

1eK vrevis v _zuums

vee
e

Fator de zoom: 500 X Posicao do zoom: —70.81n

1105% =210V

95% = 190V - ea(t)]

19

AT
| | ' (9,54 [-iga(t)

C & 10o0v v @ 5.00A ) [z 400ps 2.50MA/S Linha s 0.00 Vv
SM pts.

6 dez. 2024
21:24:08

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para minimizar os efeitos do desacoplamento da carga, o condutor que fazia a ligacao
da carga que seria desacoplada, foi conectado em série em todos os polos do disjuntos trifasico,
com o objetivo de melhorar o desacoplamento da carga, os resultados apresentados na presente
pesquisa, foram os melhores obtido em bancada.

Neste capitulo foi apresentado o conversor, assim como 0s principais componentes, €
foram explorados os resultados experimentais, buscando avaliar os resultados obtidos nas simu-

lagdes, e comparar com os resultados obtidos nas medi¢des do protétipo.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou a modelagem de um conversor bidirecional isolado, de-
nominado Forward/Flyback, com o projeto e validagdo do controle no sentido Forward. Foi
conduzido um estudo detalhado sobre os principais aspectos do funcionamento do conversor,
com o objetivo de compreender seu comportamento tedrico em diferentes regides de operagao.

As equacdes principais do conversor, relacionadas aos elementos armazenadores de
energia, foram definidas aplicando as LKC e LKT nos circuitos equivalentes do conversor para
cada etapa de operacao. Com base nas equacdes das derivadas dos elementos armazenadores de
energia, foi montado o sistema de espago de estados que representa o conversor em cada sentido
e modo de operacao.

A modelagem do conversor foi realizada para os sentidos Forward e Flyback em MCC.
As andlises das etapas de operagdo consideraram os principais estigios que contribuem para a
troca de energia entre as portas do conversor, e que sio relevantes para os elementos armazena-
dores de energia. As plantas foram definidas para os sentidos Forward e Flyback, em seguida,
calculadas conforme os parametros do protétipo implementado. Andlise das plantas foi reali-
zada, validando o comportamento no dominio do tempo e da frequéncia em ambos os sentidos.

O conversor operando no sentido Forward em MCC possui uma planta de tensao por
razdo ciclica menos complexa e ndo apresenta zeros no semiplano direito do plano complexo.
As plantas de tensdo de saida por tensdo de entrada e de corrente no indutor por tensdo de en-
trada corresponderam muito bem ao comportamento no dominio do tempo e da frequéncia, em
comparacdo com o circuito simulado. As plantas por razdo ciclica apresentaram um erro em
regime permanente, para pontos distantes do ponto quiescente, para qual realizada a lineariza-
¢do, e corresponderam ao comportamento dindmico do circuito simulado, tanto na resposta em
frequéncia quanto na resposta no tempo.

A planta de tensdo de saida por razao ciclica no sentido Flyback em MCC possui um
ZSD do plano complexo, o que pode limitar o controle do conversor para a planta de tensao.
Foram validadas em simulacdo as plantas de tensdo de saida por razdo ciclica, corrente no
indutor por razdo ciclica, tensdo de saida por tensdo de entrada e corrente no indutor por tensao
de entrada, em simulagdo.

Todas as plantas do conversor no sentido Flyback em MCC, foram validadas para res-
posta no dominio do tempo e da frequéncia. Apresentando um comportamento adequado em
relacdo a resposta do circuito simulado, para os mesmos parametros. As plantas com entrada
em razao ciclica apresentaram um erro em regime permanente para variagdes de razdo ciclica
distantes do ponto de operacgao.

Um controle discreto foi projetado para o conversor no sentido Forward em MCC. O
projeto do controle utilizou a técnica de alocagdo de polos e zeros, resultando em um controle de
tensao PID para o sentido Forward em MCC. A anélise da resposta em frequéncia foi realizada

no plano semiplano w.
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A validagdo do controle foi realizada tanto em simula¢io quanto no protétipo, utilizando
um DSP da Texas Instruments®, modelo TMS320F28335, para a implementacio do controle.
O co6digo de implementagdo foi desenvolvido com uma equacdo de segunda ordem para um
controlador PID, com dois polos e dois zeros. A equacao de diferencas foi definida utilizando a
transformada para o plano z na equacdo do compensador PID.

Foram realizados testes no conversor, tanto em simulagdo quanto no protétipo, para
validar o comportamento do conversor frente a variagdes de carga e referéncia de tensdo. A
resposta do conversor as variagdes na tensdo de referéncia foi semelhante tanto na simulagdo
quanto na validag¢do do protétipo.

O controle apresentou um tempo de assentamento de aproximadamente 180LLs no de-
grau de aumento de carga, enquanto no degrau de diminui¢do de carga o conversor apresentou
um transitorio de 2,08ms. A variagdo de carga realizada foi de 50 % da poténcia nominal. O
conversor nao apresentou sobressinal de tensdo significativo no protétipo para as variacoes da
tensdo de referéncia e carga.

As plantas calculadas apresentaram um comportamento equivalente ao do conversor
simulado em ambos os sentidos de operagdo, sendo o comportamento do prottipo mais amor-
tecido do que as simulagdes. O controle do conversor demonstrou uma resposta rapida e robusta

frente a variagdes da tensdo de referéncia e de carga.
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APENDICE A - FUNCOES DE TRANSFERENCIA SIMBOLICAS SENTIDO
FORWARD

Planta de tensao de saida por tensdo de entrada, no sentido Forward:

B 2DR, (nLa + 1) (Rz + Reont + CzR%znTS + CszRcznTS)

G (s 204
2() 0+ a1 s+ 0 - 52 (209
Planta de corrente no indutor, por tensao de entrada:
2D 1)(Ry+Rc2)(CaR GR 1
G (s) = nt(nrq+1)(Ra+Re2)(Co 2S2+ 2Rcos +1) (205)
' Op+01-S+0- s
Planta de tensdo de saida por razdo ciclica:
G, (5) = Po+Pr-s . (206)
P O+ 0 -s+0p s
Numeradores da planta de tensdo de saida por razao ciclica:
B 2Ry (R> + Reant) (RyEyng + ReyEyng — RoVieanza + I RoR
0 = —— 5 5 2T Reant ) (Ko Lynt + Keabant — KoVealpq + Ip1 KoK
nt(Ry +Rc2) ¢
HIL1ReaR2 — I RoRconpq — I RaRpinLa — I ReaRLinLa + RoEynrng, + ReaEynrng,)
(207)

2R,
Bi=—5—"5—
nr(Ry+Re2)

+I1RcoR12 — ILiRoRcangy — IniRoRpinLg — I ReaR L + RoEntnpg + ReaEinrng,)

(CQR%ZI’ITS + CszRcznTs) (R2E1 nt +ReoEvnt — RoyVeong, + 111 RyRy»

(208)
Planta de corrente no indutor por razao ciclica:
Bo+Pi-s
G; (s)= 209
%O 0+ 0y -5+ 05 - 5 (0

Numeradores de corrente no indutor por razao ciclica:

Bo =2R2E\nT +2RcrE\nt —2RyVeongy + 2111 RyR 2 + 211 ReaRy — 211 RyR oy,
—2I11RyRnpg — 2 ReoRing e + 2R Eyntng, + 2R Eynrng, (210)

Bi = (CoR2s 4+ CoRcos) (2RoE T + 2R E1nt — 2Ry Veangq + 211 RoRy 2 + 2111 ReaR1 2
—2I11RoRconga — 211 RyR inp — 2111 RooRpinga + 2Ry Einpng g + 2ReoEynrng,) (211)
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Denominador do conversor no sentido Forward MCC:

oy = R% + ZDR%nLa +RoRcont +RoRpint + RoRpant + ReaRpint + ReaRpany

—2DRyRont — 2DRcoRiont + 2DRoReontng, + 2DRyRynrnp, +2DReyRpyinrng,
212)

oy = LiRony + LiRcant + CoRaRE g + CoR3Rcont + CoR3Rp 1 nt + CoR3R o0y

+CoRERLinT + CoRESRanT + LiRongni, + LiRconnia + 2CoRaReaRing + 2CoRaReaRony
—2C3DR3Rant — 2CaDRE Ryony +2CaDRyREsnrn, -+ 2C2DR3Rcantnr, +2C,DR3R 1nrnp,
+2C)DR%, Ry inrnp, — 4CoDRyRcaRang +4CoDRyReaRpinrnpy (213)

0 = G LiR3nt + CoLiRgyny + CoLy Rangnpa + CoLiRgonyna + 2CLi RoReany
+2CLiRyReantngg (214)

Planta de tensdo de saida por corrente no indutor:

Ry (1 4+ CoRco
GQ (S) _ ( )

_ 215)
i 14+C2(R2+Rc2)

139



137

APENDICE B - FUNCOES DE TRANSFERENCIA SIMBOLICAS SENTIDO
FLYBACK

Planta de tensao de saida por tensdo de entrada, no sentido Flyback:

Gar (5) AD*TLE\n (H4H3 + Hy + CoHyHas)
o (8) =
& Qo+ s+ 0op-s2+og-s3+o-st

(216)

Planta de corrente no indutor por tensdo de entrada:

Ge, (s) = Bo+Bi-s+Br-s*+ P35

= 217
5 ay+oy-s+op-s?+az-s3+o-st @17

Numeradores da planta de corrente por tensdo de entrada:

Bo = 4Dn?

Bi = —2C,DH, T, — 4C,DH, T3 + 4C, D> Hyn? + 4C,DH3H4 T} + AC,DH, H3Hy T

B, = 2C,DLg — 2C,C,DHH4T> — AC,C,DH, H4 T

B3 = 2C,C,DHyLg (218)

Planta de tensao de saida por razdo ciclica:

. . ¢2 L¢3
G, (s) = — PotPr s+ﬁ22 s +ﬁ§ o (219)
7 Opy+ay1-s+op-s“+03-s°+0a-s

Numeradores de planta de tensdo de saida por razao ciclica:

HsH,
Bo=2- :
+2DTE ny — 2D*I1 4Ry Tin% — 4DI Ry Tony — 2DIp Ry Ty Ton?)

2
B = o (—IpsLss — 2D I Lyn%s — 2DIp L Tonks + CoRp1 T1 TyVeos — 2C,HyIp R T Tas
+2CoH1 IR T1 T35 + CoHaR 11 T1 ToVieos + CpR11 Ti o Vepnr s)

2
B=—-

4

+CpHy Ly TzVCosz +CpLy TzVCbnTsz)

(TaVeo + ToViepnt — 2H I1sTh + 2H I1sT3 + Hy Th Ve,

(CoLi ToVeos® — 2CoHy I 5Ly Tos® + 2C,Hy I 5Ly Tss> — CplpsLsRy Ty s>

2
B = A (—CplrsL1Ls) (220)
4

Planta de corrente no indutor por razdo ciclica:

G, (s) = Bo+Pi-s+Pr-s*+ P35

= 221
4 Ay+0oy-s+0-s2+az-s3+o-st 221
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Numeradores de planta corrente no indutor por razao ciclica:

8D3
By = E(DVCbn% +2D*En% + DV, nt —4D?I1, R, ny — 3DH Iy nt
+DH2VC071T —H, ILS hnr —2H, ILS Tiny + 2H2H3H4IL5 T22nT —+ 2DH3H4IL5 TznT)
8D3

Br=— (L Lsnrs+ CoHuyly Lsnts® -+ CoDHyVe,nks +2C,D*HyE\ns + C,DHyVe, nrs
4

+2DH,H3Hylp Tongs — 4C0D2H4[L] Ry, n%s —3C,DH\Hylp nrs+ CoDHyHAV e nrs
—COH] H4ILS Tzl’lTS — 2C0H1 H4ILS TgnTS)

8D?
B = ?(CbLSElsz —2Cpl, LsRy, 5 + C0H4]LSLSI’ZTS2 —C H{ T E, 5% — 2Cp,H, T3E1S2
4

+2CbH3H4T22E1S + 2CbC0H1H4ILlRL1 T2S2 + 4CbCOH1H4IL1 RL1 T3s2
—4CbH3H4IL] Ry, TZZS -+ 2CbH2H3H4T22E1S)
8D3 3 3
Bs = E(CbC0H4LSEls —2C,CoHul, LsRy, s”) (222)

Denominador do conversor no sentido Flyback MCC:

oty = —2H T3 — H\T> + 2H3HyT} + 2D*Ry Tyn® + 2HyH3Hy TS

o1 = Ly — C,HHsT> — 2C,H{Hs T3 — CoH R 1 To — 2C, Hi R\ Ti T

+2C,H3H4R Ty T + 2D*Lin® +2C,D*HyRy Ty n?

oy = C,HyLs — C,H LT — 2C,H L, T3 + CpLsRy 1 Ty +2C,D*HyLyn? 4 2C, H3HyL T
+2C,HyHyHaLy T3 — CoCoHyHaR1 Ty To — 2C,CoHy HaR 1 T1 T

o3 = CpL1Ls — CoCoH1Hy Ly T — 2C,CoH1Hy Ly T3 + CpCoHy LgR1 1 T

oy = CoC,Hy4L L (223)
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APENDICE C - CODIGO IMPLEMENTADO NO DSP

/* Platform */

#include "DSP2833x_Device.h" // F28035 Headerfile Include File
#include "DSP2833x_Examples.h" // F28035 Examples Include File
#include <apis/platform/platformMath.h>

#include <apis/platform/gpio.h>

/* Application */

#include <apis/application/protections.h>
#include <apis/application/measurements.h>
#include <apis/application/controls.h>

#include <apis/application/converter.h>

#include <apis/application/tasks.h>

// Interrupt Service Routines

// - Loop source: PWM1

// - Loop frequency: 35 kHz

[/ mmmm
//

float D = 0;
float erro =0;
float u0 =0;
float uterms =0;

float yterms =0;

float ul =0;
float u2 =0;
float y1 =0;
float y2 =0;
float y =0;
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int 1 =0;
//----- Pardmetros compensador PID----- //
float KO = 0.5/40;
float a0 = 0.005037;
float al = -1.005;
float b0 = 0.243;
float bl = -0.542;
float b2 = 0.356;
float Vref = 25;

#pragma CODE

_SECTION(pwmlInt_controls, ".TI.ramfunc");

__interrupt void pwmlInt_controls(void)

{
gpio_test2_setOff;
CpuTimerORegs.TCR.bit.TSS = 0; // Inicia timerO
//----- Equagdo de diferengas----- //
erro = Vref - globalMeasurements.vE2.real;
u0 += erro;

if (u0 > 1200) uo
if (u0 < -800) uo0

if (i ==
uter
yter
ul =
yi =
} else i
uter
yter
u2 =
ul =
y2 =
yl
} else {

uter

0) {
ms = KO
ms = al

ul;

uterms
f (1 ==
KO

al

ms

ms
ul;
ul;
y1;
uterms

ms = KO

1200;
-800;

* b2 * u0 + KO * bl * 0.0 + KO * b0 * 0.0;
* 0.0 +a0 *x 0.0;

+ yterms,;

1 A

* b2 * u0 + KO * bl x ul + KO * b0 * 0.0;
* y1 +a0 * 0.0;

+ yterms;

*

b2 * u0 + KO * bl * ul + KO * b0 * u2;
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voi
{
}

141

yterms = bl * yl1 +a0 * y2;

u2 = ul;

ul = u0;

y2 = yi;

yl = uterms + yterms;
}
if (i < 3){

i++;
}

y = uterms + yterms; // Valor absoluto da sada

Saturagdo da Razio Ciclica----- //
D=1y;
if (D >= 0.46){

D = 0.46;

} else if (D <= 0.05){
D = 0.05;

}

Atualizagdo do PWM----- //

EPwmlRegs .CMPA .half.CMPA
EPwm2Regs .CMPA .half .CMPA
EPwm3Regs .CMPA .half .CMPA
EPwm4Regs .CMPA .half .CMPA

(Uint16) ((1-D) * 2142.0);
(Uint16) ((1-D) * 2142.0);
(Uint16) ((1-D) * 2142.0);
(Uint16) ((1-D) * 2142.0);

*

*

gpio_test2_setOn;
EPwmlRegs .ETCLR.bit.INT = 1; //Limpa flag de interrupgdo do PWM
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

d controlsInit(void)
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