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RESUMO

Os conversores CC-CC representam uma das areas mais exploradas na eletrdnica de poténcia,
estando presentes em diversos de sistemas de transferéncia de poténcia elétrica. Para atender
as diferentes demandas desses sistemas, uma variedade de topologias de conversores foi de-
senvolvida. Este trabalho tem como objetivo apresentar algumas dessas topologias, bem como
explorar um ponto de grande relevancia na modelagem matematica, a representacdo em es-
paco de estados. Apesar de ser uma abordagem mais complexa, a representacdo em espago
de estados nao implica necessariamente em maior dificuldade de aplicacdo quando se refere a
ordem do sistema, fato evidenciado na transigao entre conversores de segunda ordem (Buck,
Boost e Buck-Boost) e conversores de quarta ordem (SEPIC, Cuk e Zeta). A validagdo dos
modelos matematicos em espaco de estados foi realizada por meio de simulagdes utilizando
o software MATLAB® para obtencéo do comportamento dinamico dos modelos e o software
PSIM® para simulagbes em nivel de circuito. Também, foi analisado o comportamento em ma-
Iha fechada dos conversores, com a aplica¢cdo de um controle Proporcional, Integral e Derivativo
(PID) analégico. Os ganhos proporcional, integral e derivativo foram obtidos por meio da ferra-
menta pidtune do MATLAB®. As simulagées em malha aberta permitiram validar a modelagem
matematica considerando as nao idealidades do projeto. Ja as simulagées em malha fechada
evidenciaram os procedimentos adotados e os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento
do controle.

Palavras-chave: conversores cc-cc; modelagem em espaco de estado; controle pid analdgico.



ABSTRACT

DC-DC converters represent one of the most explored areas in power electronics, being present
in various electrical power transfer systems. To meet the different demands of these systems, a
variety of converter topologies have been developed. This work aims to present some of these
topologies, as well as explore a point of great relevance in mathematical modeling, the repre-
sentation in state space. Although it is a more complex approach, it does not necessarily imply
greater difficulty of application when referring to the order of the system, a fact evidenced in
the transition between second-order converters (Buck, Boost, and Buck-Boost) and fourth-order
converters (SEPIC, Cuk, and Zeta). The validation of the mathematical models in state space
was performed through simulations using MATLAB software to obtain the dynamic behavior of
the models and PSIM software for simulations at the circuit level. The closed-loop behavior of
the converters was also analyzed, with the application of analog PID control. The proportional,
integral, and derivative gains were obtained using the MATLAB pidtune tool. The open-loop simu-
lations allowed the mathematical modeling to be validated, taking into account the non-idealities
of the design. The closed-loop simulations, on the other hand, highlighted the procedures adop-
ted and the results obtained throughout the development of the control system.

Keywords: dc-dc converters; state space modeling; analog pid control.
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1 INTRODUCAO

1.1 Tema

Eletrbnica de poténcia € uma importante area da engenharia que se dedica ao proces-
samento de energia elétrica, conectando a fonte de geracao de energia a carga, com base em
caracteristicas diferentes, como frequéncia, amplitude de tensao e niumero de fases. Além dessa
integragao, a Eletrénica de Poténcia aumenta a eficiéncia do sistema, reduzindo as perdas elé-
tricas. Um dos principais topicos de estudo dessa area sdo os conversores estaticos (Mohan,
2014).

Um exemplo de aplicag&o desses conversores S0 0s inversores, utilizados para conver-
ter Corrente Continua (CC) em Corrente Alternada (CA), essenciais para interligar, por exemplo,
a energia obtida por painéis fotovoltaicos a rede de transmissao de energia elétrica. No entanto,
a maioria dos equipamentos eletrdnicos utiliza CC em diferentes niveis de tenséo, exigindo um
retificador para converter a tenséo alternada em tensao continua e um conversor CC-CC para
ajustar a magnitude da tens@o (Mohan, 2014).

Os conversores CC-CC sao utilizados principalmente para alterar a magnitude da ten-
sao de saida. Eles podem ser classificados em conversores nao isolados e isolados. Entre os
conversores nao isolados, pode-se citar os conversores Buck, Boost, Buck-Boost, Single-Ended
Primary Inductor Converter (SEPIC), Cuk e Zeta. Nos conversores isolados, destacam-se o
Forward, que possui caracteristicas semelhantes ao conversor Buck; e o Flyback, derivado do
conversor Buck-Boost. A diferenga principal entre os conversores isolados € nao isolados é a
utilizacao de um transformador de alta frequéncia para isolar a entrada da saida.

Esses conversores necessitam de regulacdo para manter a tensao de saida constante,
mesmo com variagées na tensdo de entrada ou na carga. Para isso, € necessario um sistema
de controle, essencial para 0 bom desempenho de um conversor CC-CC. A analise e o controle
desses conversores comegam com a modelagem do circuito, buscando obter um modelo ma-
tematico que mais se aproxime do sistema real. Existem varias técnicas de modelagem, sendo
uma das principais a representacdo em espaco de estados (Erickson; Maksimovic, 2001).

A teoria de controle é uma area fundamental da engenharia, com o objetivo de regular
ou compensar sistemas, considerando tanto o erro em regime permanente quanto a resposta
transitoria (Nise, 2023). Essa teoria pode ser dividida em controle classico e controle moderno.

O controle classico sob o ponto de vista de projeto e andlise, concentra-se em sistemas
Single Input, Single Output (SISO). Essa abordagem é mais simples, tornando-a adequada
para muitas aplicagbes praticas. Por outro lado, o controle moderno lida com sistemas mais
complexos, permitindo a analise e o projeto de sistemas Multiple Input, Multiple Output (MIMO),
além de sistemas nao lineares e variantes no tempo. No controle moderno, o uso de sensores,
sistemas de realimentacéo e representacao via espaco de estados sdo elementos comumente
utilizados para modelar e analisar esses sistemas complexos (Nise, 2023).
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1.1.1 Delimitacdo do tema

Este estudo abordara os conversores Buck, Boost, Buck-Boost, SEPIC, Cuk e Zeta em
condugéao continua. Esses seis conversores sdao conversores nao isolados. Além disso, esse
projeto busca modelar os conversores em pequenos sinais, para que os modelos tornem-se
lineares em uma certa faixa de operacdo. Para tal, sera utilizado o0 modelo matematico, em
espago de estados dos conversores CC. Para verificar o modelo matematico sera utilizado um
simulador de circuito eletrénico. O controle dos conversores sera realizado utilizando as técnicas

de controle classico.

1.1.2 Problemas e premissas
Os conversores CC sao amplamente utilizados na area da eletrénica de poténcia, sendo
fundamentais para o funcionamento de diversos tipos de cargas. Porém, os conversores CC

apresentam uma grande variedade de topologias, feitas para cada projeto especifico. Esse fato
torna os conversores mais individuais, gerando novos sistemas e métodos de controle.

1.1.3 Objetivo geral
O objetivo principal deste trabalho é obter 0 modelo em espago de estado dos conver-

sores Buck, Boost, Buck-Boost, SEPIC, Cuk e Zeta, e projetar controladores para estabilizar os
conversores CC-CC.

1.1.4 Objetivos especificos

 Realizar uma revisao bibliografica sobre os conversores CC-CC;

Obter o modelo matematico em espaco de estados dos conversores Buck, Boost, Buck-
Boost, SEPIC, Cuk e Zeta;

« Simular e comparar os modelos matematicos no MATLAB® e PSIM®;

» Realizar o controle PID dos conversores CC-CC nao isolados

Analisar desempenho do controle

1.2 Justificativa

Os conversores CC-CC representam um importante segmento da industria, sendo res-
ponsaveis pelo funcionamento de aplicagées que vao desde pequenas cargas até sistemas de
transmissao de energia elétrica. Grande parte do seu potencial esta associada ao correto enten-
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dimento e dimensionamento de seus componentes, os quais determinam, entre outros fatores,
a possibilidade de reduzir o tamanho do conversor. Nesse contexto, 0 modelo matematico torna-
se uma das principais ferramentas para analisar o0 comportamento do conversor antes de sua
implementagéo pratica. Além disso, o conhecimento sobre uma ampla variedade de topologias
de conversores CC-CC permite selecionar a opgao mais adequada para cada aplicagao especi-
fica. Um projeto bem elaborado visa, ainda, alcangar alta eficiéncia, minimizar tensdes de pico,
garantir a eliminac&o do erro em regime permanente e reduzir o impacto sobre as cargas diante
de variacao de tensdo no sistema.

O ponto relevante na escolha da modelagem em espago de estados para os conversores
€ a sua maior velocidade de simulagdo quando comparada aos simuladores tradicionais de
circuitos eletrénicos. Em (Tan; Hoo, 2015) os autores destacam esse aspecto ao simular os
conversores Buck, Boost e Buck-Boost utilizando o método de espaco de estados (Tan; Hoo,
2015). Essa mesma abordagem também é observada na simulacdo do conversor Cuk, conforme
apresentado em (Ravi et al., 2021), no qual o modelo foi desenvolvido para controle de uma
planta de geragao de energia solar.

Para a andlise e controle de sistemas de geragcao de energia, os conversores tém sido
cada vez mais modelados em espaco de estados, pois esse método pode ser facilmente im-
plementado em plataformas de andlise matematica, como o MATLAB® e seu ambiente gréfico
Simulink®. Um beneficio adicional dessa abordagem é a significativa redugdo do tempo de si-
mulacéo: ferramentas como MATLAB®/Simulink® conseguem resolver circuitos modelados em
espaco de estados em um tempo consideravelmente menor do que simuladores de circuitos
eletrénicos convencionais, como SPICE® ou PSIM®.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho sera estruturado da seguinte maneira:

Capitulo 2: Revisao bibliografica;

Capitulo 3: Modelagem em espago de estados dos conversores CC-CC;

Capitulo 4: Projeto e simulagao dos conversores CC-CC;

Capitulo 5: Controle dos conversores CC-CC;

Capitulo 6: Conclusoes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conversores CC-CC, a modelagem em
espaco de estados e o controle PID analdgico.

2.1 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC sao circuitos de conversao de energia elétrica. Esses circuitos
sao utilizados para alterar a amplitude da tensdo e/ou proporcionar um isolamento galvanico
entre a fonte e a carga. Seus principais elementos sdo dispositivos semicondutores que fun-
cionam como chaves, chamados transistores. Um dos fatores que tornam os conversores de
chaveamento atrativos para o processamento de energia é a sua eficiéncia na transferéncia de
poténcia. Mesmo considerando as perdas de comutacao e condugao da chave, 0s conversores
CC-CC apresentam um alto fator de eficiéncia, se comparados ao regulador linear de tensao
(Hart, 2012).

Estes conversores, e toda a area da Eletrdnica de Poténcia, tiveram grandes avangos na
década de 1950, com o surgimento do transistor, proporcionado pela empresa Bell Telephone,
e desenvolvido pelos pesquisadores John Bardeen, Walter Brattain e William Shockley. Essa
década é considerada um periodo das grandes revolugdes da eletrénica de poténcia (Rashid,
2014).

Posteriormente, foram desenvolvidos transistores e diodos capazes de suportar maio-
res tensdes, possibilitando trabalhar com tensdes de bloqueio elevadas. Outro ponto importante
para o projeto dos conversores CC-CC sdo semicondutores com uma maior frequéncia de cha-
veamento. Esse fato altera o tamanho do conversor, possibilitando o projeto de conversores
menores, principalmente os conversores isolados. Adicionalmente, o desenvolvimento de semi-
condutores com um menor tempo de recuperacao proporciona menores perdas de poténcia nos
semicondutores. Essas adapta¢des nos semicondutores tornam os conversores mais eficientes
e adequados para o campo industrial e comercial (Rashid, 2014). Para suprir parte da demanda
comercial foram criadas varias topologias de conversores CC-CC,como os conversores Buck,
Boost, Buck-Boost, SEPIC, Cuk e Zeta.

2.1.1 Conversor Buck

A topologia do conversor Buck é a mais simples, dentre as topologias citadas sendo
que as demais topologias podem ser derivadas a partir dele. Por essa razao, o conversor Buck
€ um dos principais modelos utilizado para se apresentar os conversores CC-CC (Erickson;
Maksimovic, 2001).

O conversor Buck, também chamado de conversor abaixador, tem como principal carac-
teristica reduzir a amplitude da tensédo de entrada. Na Figura 1 é apresentado o conversor Buck
ideal.
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Figura 1 — Conversor Buck ideal.

Vsw
Sw L

VgG) /\ DRL —r 0} Ro

Fonte: Autoria prépria.

O conversor Buck ideal é alimentado por uma fonte CC (V,), e composto por uma chave
(Sw), um diodo de roda livre (D gy ), um indutor (L), um capacitor (C) e a carga (Ry). A chave Sy,
esta relacionada a uma das especificacoes do projeto de um conversor CC-CC, pois tem uma
determinada frequéncia de comutagao (Fsy). MOSFET e IGBT sao alguns dos dispositivos
semicondutores de poténcia utilizados como chave em conversores CC-CC. O diodo permite
o fluxo de corrente do circuito quando a chave esta aberta. O indutor e o capacitor formam o
filtro LC' que suaviza a ondulacdo da tensdo na carga. Geralmente, essa ondulagdo na saida
do conversor CC-CC é um parametro que geralmente € determinado pelo projetista.

Para simplificar a analise dos conversores sao utilizados circuitos equivalentes, que re-
presentam as etapas de chaveamento, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Funcionamento do conversor Buck.
+VL-—

+VL-

le lo I
Ve () c l Vo l E I+

(a) Etapa de operacao 1: chave

fechada (b) Etapa de operacao 2: chave aberta

Fonte: Autoria prépria.

A chave alterna periodicamente o circuito, fechando (Figura 2a) e abrindo (Figura 2b) o
circuito de ligagao da fonte com a carga. Esse chaveamento cria uma forma de onda retangular
no ponto posterior a chave (Vsy), como ilustra o grafico da Figura 3.

O periodo de chaveamento 1" da Figura 3 é obtido pelo tempo em que a chave esta
conduzindo DT = t,,, somado ao tempo em que a chave interrompe a ligacdo do circuito
T — DT = t,s¢. O duty cycle D representa a fragdo do periodo que a chave esta conduzindo,
tendo uma faixa de operagao no intervalo 0 < D < 1 (Erickson; Maksimovic, 2001).

O duty cycle é representado matematicamente pela equacéo (1).



16

Figura 3 — Tensao de chaveamento do conversor Buck.
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Fonte: Autoria prépria.
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D=—. 1
T 1)

Para obter a tensdo média da carga 1/, utiliza-se a analise da integral pelo periodo de
chaveamento, como mostra a equagéao (2).

1 /T
Vo = T/o vo(t) dt. (2)

O resultado da integral da equacao (2) sera igual a soma das areas nas etapas de
operacdo 1 e 2 da Figura 3, obtendo, assim, a equacao (3).

v _ (DT, +7(1T— DT _ DV, -

Pela equagao (3) pode ser observado que a tensdo da carga varia linearmente com o

duty cycle. Pode-se notar que a tensao de saida serd sempre menor ou igual a tensao na fonte
de geracao, apresentando uma caracteristica de abaixador de tensao.

Outra caracteristica que € levada em conta na hora de projetar um conversor € 0 modo de
operacdo. Cada modo de operacao apresenta uma andlise diferente para o projeto do conversor
CC-CC. Os parametros que definem essa caracteristica sdo a frequéncia de chaveamento, a
indutancia e a resisténcia da carga. Para o conversor Buck existem trés modos de operacao:



17

| - Conducgao continua do conversor Buck

O Continuous Conduction Mode (Modo de Condugdo Continua) (CCM)', no conversor
Buck, pode-se analisar pela corrente no indutor I;. A Figura 4 mostra a corrente no

indutor em conducgéao continua.

Figura 4 — Corrente no indutor do conversor Buck em condugéao continua.

AlL

DT T-DT Al

4 T b

—

Fonte: Autoria prépria.

Pode-se observar pela Figura 4 que o indutor armazena energia, enquanto a chave
permite a condugao, e transfere a energia armazenada quando a chave esta aberta.
Portanto, em regime permanente, é gerada uma onda? triangular na corrente no in-
dutor. Note que, em CCM, a corrente i, (¢) assume apenas valores maiores que zero
ampéres. Esse é o fato que define o0 modo de conducao continua do conversor Buck
(Erickson; Maksimovic, 2001).

Portanto, caso a inequagéao (4) seja atendida, as equacgoes (2) e (3) sao validas para o
projeto do conversor Buck.

I, — AIL > 0. (4)

Il - Condugéo critica do conversor Buck

O Critical Conduction Mode (Modo de Conducgao Critica) (CRM) tem o equacionamento
semelhante ao do CCM para as relagbes de entrada e saida. Ou seja, para ambos 0s
modos de operacao, a equacgao (3) é verdadeira. A Figura 5 representa a forma da

corrente no indutor em condug&o critica.

Este modo de operacgéo foi utilizado para desenvolver o equacionamento do conversor.
Essa variagdo de corrente Al7,, como mencionado anteriormente, € um dos parametros fixados pelo
projetista.

2
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Figura 5 — Corrente no indutor do conversor Buck em conducgao critica.
iL(t) 4

AlL

DT T-DT Al

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 5, é possivel observar que a corrente no indutor, em regime permanente
comega e finaliza em zero ampéres. Esse modo € chamado de critico ou limite entre o

modo continuo e descontinuo. Em CRM, a inequagéao (4) torna-se a equagao (5).

I, = AIL. (5)

Para encontrar o ponto onde o modo de operacdo muda de continuo para descontinuo,
€ analisada a corrente média da carga e a variagao da corrente no indutor. Conside-
rando que 0 conversor encontra-se em regime permanente, a relagdo da corrente do
indutor e a corrente da carga é dado por:

I = 1. (6)

Através das equacdes (5) e (6), obtém-se a relagdo entre a corrente média da carga e
a varia¢ao da corrente no indutor para o modo de condugao critica.

Al = . (7)

A variacdo da corrente no indutor é obtida através da equacao (8), e a corrente média
da carga é dada pela equacgao (9).

(V, = Vo)DT _ V,(1—D)DT

Al =
L oL oL ’

(8)

Vo

Iy = —.
0 i

(9)

Resolvendo a equagédo (7) com base nas equagdes (8) e (9), obtém-se os valores da
carga critico R..itico € indutancia critica L.,;+;c0, COMO mostram as equagodes (10) e
(11). Para essa analise, considera-se uma frequéncia de chaveamento Flyy fixa.
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2LF.
Rcri ico — —Swa
t (1-D)

Ry (1-D)
Levitico = —————. 11
; S (11)
Il - Condugéo descontinua do conversor Buck

O Discontinuous Conduction Mode (Modo de Condugao Descontinua) (DCM) apre-
senta uma nova relacdo de ganho, ou seja, a equacao (3) deixa de ser valida. Também
€ analisada a forma de onda da corrente no indutor, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Corrente no indutor do conversor Buck em condug¢éo descontinua.

iL(t) &

AlL /\
I

) DT \ | AlL\ .
T g

Fonte: Autoria prépria.

—_

O grafico da Figura 6 demonstra que a corrente no indutor apresenta uma terceira
etapa de operacao. Esta terceira etapa é gerada quando o indutor transfere a energia
armazenada antes do fim de ¢,5y = t,rs1 + tors2. O circuito equivalente da terceira
etapa é representado na Figura 7.

Figura 7 — Etapa de operacao 3: chave aberta.

o
T

Fonte: Autoria prépria.

C

Com a adicao do terceiro circuito, é necessario fazer um novo equacionamento para
relacdo de entrada e saida do conversor. Independente do modo de conducao do con-
versor, as equagoes (12) e (13) sao validas em regime permanente (Erickson; Maksi-
movic, 2001).

T
/ v (t)dt =0, (12)
0



20

T
I = —/ io(t)dt = 0. (13)
0

A equagéo (14) representa a tensdo no indutor na primeira etapa do conversor. Essa
equacao é obtida através da andlise da Figura 2a.

Ve = (Vo = Vo). (14)

Para a segunda etapa, a Figura 2b representa a tensado do indutor. Porém, antes da
chave fechar, o diodo fica reversamente polarizado. Esse ponto é determinado no gra-
fico da Figura 6 quando a corrente do indutor € zero ampéres. A equacgao (15) deter-

mina a tensao no indutor durante esse periodo.

Vi =-V. (15)

Para a etapa de operacao 3, a tensédo no indutor € nula. Resolvendo a equagéao (12),
com base nas equacoes (14) e (15), obtém-se a equacao (16):

DV,

Vo= 29
’ D +torp1 Fsw

(16)

A equagdo (16) apresenta duas varidveis desconhecidas, D e t,7¢1. Segundo Erick-
son e Maksimovic (2001), uma segunda equagao pode ser obtida através da integral
da corrente do indutor. A corrente média no indutor serd igual a corrente na carga em
regime permanente. Esse fato é confirmado pela equacao (13). A integral da corrente
do indutor é igual a area do tridngulo na Figura 6, como mostra o resultado da equa-
¢ao (17):

e 2AIL)(D + topsi F,
ILZ?/ iz () dr = 21 ;tffl sw), (17)
0

Através das definicbes de A} e I} dadas pelas equacgdes (8) e (9), respectivamente,
a equacao (18) é definida como:

Vo (Vg—=Vo)(D+toppiFsw)DT

== 1
Ry 2L (18)

Isolando ¢,¢r1 na equagédo (16) e substituindo o resultado na equagéo (18), obtém-se
a equacao (19).
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221
Yo =0. (19)

2
Ve = VoV = D2TR,

Resolvendo a equacao (19), obtém-se a equacao (20) para a tensao da carga em modo
de conducao descontinua.

2V,
Vo= 2 (20)

14+4/1+ 8LFw
RoD?

Pela equagao (20), pode ser observada a ndo linearidade da tensado de saida V, no

conversor Buck em modo descontinuo. Esse ponto deve ser levado em consideragcao
para projetar o conversor e 0 seu controle. Geralmente, o conversor é projetado com
valores distantes da condugao critica, evitando que o conversor altere o seu modo de
operacao.

A Figura 8 demonstra as alteragdes da corrente do indutor com as varia¢des de indutan-

cia e carga.
Figura 8 — Corrente do indutor em CCM, CRM e DCM do conversor Buck.
IL(t) < iL(t) T R < Rzites
L < Leritico R = Restes
L = Laitico R = R i
/I ™~ L > Lertico \
0 ton toft1 | foffz | tD 0 ton foff | foffz | tD
T > ¢ T
(a) Diferentes valores de indutancia (b) Diferentes valores de carga

Fonte: Autoria propria.

2.1.2 Conversor Boost

O conversor Boost, também chamado de conversor elevador, apresenta a caracteristica
de elevar a amplitude da tensdo de entrada. O circuito do conversor Boost ideal é ilustrado na
Figura 9. Sua topologia difere do conversor Buck pela posicao do indutor e da chave. Essa troca
de posicao dos elementos permite que o conversor armazene energia a0 mesmo tempo em que
a chave esta conduzindo ¢,,, e transfere a respectiva energia no intervalo de tempo seguinte ¢,
(Erickson; Maksimovic, 2001).

Para o circuito da Figura 9 pode-se fazer a andlise da tensdo média na carga V, através
da tensdo média do indutor V7, de maneira a obter a relagdo de ganho entre a fonte e carga. Os
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Figura 9 — Conversor Boost ideal.
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Fonte: Autoria propria.

circuitos equivalentes da Figura 10 representam as etapas de chaveamento para o conversor

Boost.
Figura 10 — Funcionamento do conversor Boost.
N +VL- +Vi-
IL L |{>L_N|1ﬁ
lc lo
Vo () L+ j: +
: Vg G) (O — Vo

(a) Etapa de operacéao 1: chave .
(b) Etapa de operacao 2 : chave aberta.

fechada.
Fonte: Autoria propria.

De acordo com a Figura 10a, tem-se a tensdo no indutor V;, na etapa de operagéo 1:
Vi =V, (21)

Quando a chave esta aberta, resulta no circuito simplificado da Figura 10b. Por analise

de malha, tem-se a seguinte equacao para V/;, na etapa de operacao 2:
(22)

Vi =V, = W.
O seguinte grafico representa a tensao no indutor em regime permanente, com base nas

equacgdes (21) e (22). Nessa anadlise € considerado um unico periodo de chaveamento.
Para o célculo da tensdao média no indutor, tem-se a seguinte relagdo levando em conta

as areas da Figura 11.
(23)

ok [ g OOV CDI0 =)
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Figura 11 — Tensao no indutor do conversor Boost.
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Fonte: Autoria propria.

Isolando a tensdo média da carga Vj na equacdo (23), é obtida a relacdo de saida
representada pela equacgao (24).

Y
1-D

A equacao (24) evidencia o conversor Boost como um elevador de tensao, sendo, no mi-

Vo : (24)

nimo, igual a tensao da fonte. Pela equacao do Boost, conclui-se que a sua fungdo de ganho nao
apresenta a mesma linearidade que o conversor Buck. Também de acordo com a equagéo (24),
o duty cycle D do conversor Boost nao pode ser igual a 1. Geralmente, a equagao (24) nao é
valida para D > 0,8 em conversores nao ideais; esse fato limita a tensdo de ganho do conversor
Boost em V|, = 5V, (Erickson; Maksimovic, 2001).

2.1.3 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost apresenta ambas as caracteristicas dos conversores citados
anteriormente, isto é, abaixador e elevador de tensio. Pela sua topologia, ele é dito conversor
indireto de energia. Diferentemente dos outros dois conversores, ele ndo apresenta uma ligagao
direta entre a fonte de alimentagao e a carga (Barbi, 2006). Na Figura 12, é representado o
conversor Buck-Boost ideal.

Para simplificar a analise do circuito, na Figura 13 é apresentada cada etapa de chave-
amento do conversor Buck-Boost.

Através da Figura 13a é possivel determinar a tens@o no indutor quando a chave esta
fechada. Através dessa andlise € obtida a equacéo (25).

Vi =V (25)

Através da Figura 13b, desconsiderando a tensao de jungao no diodo, a tensao no indu-
tor é representada pela equacao (26), durante o periodo em que a chave encontra-se aberta.
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Figura 12 — Conversor Buck-Boost ideal.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 13 — Funcionamento do conversor Buck-Boost

I K]
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() " | L = i o | 0
Vg (2 LoVL + 1 -
a L E"ﬂl_ C = 1"-_';'_":3

(a) Etapa de operacéao 1: chave

(b) Etapa de operacao 2: chave aberta.
fechada.

Fonte: Autoria propria.

V. = -V (26)

O grafico da Figura 14 representa a tensdo no indutor do conversor Buck-Boost em
regime permanente, baseado nas equagoes (25) e (26).

Para o célculo da tensdo média no indutor, é utilizada a relagado da equagéao (27), que é
equivalente a soma das areas da Figura 14.

T
Vi, = l/ v (t) dt = DTV, = (T = DT)M6) _ (27)
T J, T

Isolando Vj na equacdo (27), é obtida a tensdo média da carga na equacgéo (28).

9[
Vy = . 28

A tenséo de saida do conversor Buck-Boost € invertida em comparagdo com a fonte.

Por esse motivo alguns trabalhos encontrados na literatura apresentam um sinal negativo na
equacao (28). Nesta equacao o conversor apresenta caracteristicas de abaixador para D < 0,5,
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Figura 14 — Tensao no indutor do conversor Buck-Boost.
2

VL
Vg

DT

fase 1

—

T-DT
fase 2

Vo

T

Fonte: Autoria prépria.

e caracteristicas de elevador para um D > 0,5. O conversor Buck-Boost também apresenta um
limitador de ganho semelhante ao conversor Boost. Porém, pela equacgao (28), tem-se que o
ganho maximo, isto é, para D = 0,8, € equivalente a V, = 4V, sendo inferior ao valor maximo
do conversor Boost.

2.1.4 Conversor SEPIC

O conversor SEPIC tem caracteristicas de abaixador e elevador de tensédo, semelhante
ao conversor Buck-Boost. Pela sua topologia também é possivel ser transformado em um con-
versor isolado, pela substituicdo do indutor (Ls) por um transformador. Apesar das vantagens
apresentadas anteriormente, ele € um conversor mais complexo para ser modelado (Barbi,
2006). A Figura 15 apresenta a topologia do conversor SEPIC ideal.

Figura 15 — Conversor SEPIC ideal.
N

|l
[ L1
L1 Ci DrL

Fonte: Autoria prépria.

A presenca de quatro armazenadores de energia torna o SEPIC um conversor de 42
ordem, sendo dois indutores (L; e Ls) e dois capacitores (C; e C5). Semelhante aos outros
conversores citados, o conversor SEPIC apresenta duas etapas de operacao, de acordo com o
chaveamento, operando em CCM. A Figura (16) apresenta a primeira etapa de funcionamento
do conversor SEPIC.
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Figura 16 — Chave fechada do conversor SEPIC ideal
Vi1 Ve
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Fonte: Autoria prépria.

O conversor é dividido em dois circuitos independentes. A andlise do circuito é obtida
pela lei das malhas e lei das correntes de Kirchhoff.

A partir da primeira malha M, tem-se que a tensdo no indutor (L) é equivalente a
tensdo na fonte (V).

Vg + Vi1 =0,
Vi =V, (29)
Na segunda malha M5, tem-se uma relagdo semelhante entre o capacitor (V1) € 0
indutor (L»).
—Vie+ V1 =0
Vie =V (30)

Na terceira malha M3, ou malha de saida, apresenta a relagéo entre a tensdo no capa-
citor (C) e a tensdo da carga (1}).

‘/0 - VC2 - 07
Vo = Veo. (31)
Na segunda etapa, quando a chave estd aberta, tem-se a representacdo dada pela

Figura (17), resultando em um Unico circuito elétrico.
A queda de tensdo na M é dada pela equacgéo (32),

—Vy+ Vi + Vo1 — Ve =0,

Vii =V + Vo — Ve (32)
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Figura 17 — Conversor SEPIC ideal.
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Fonte: Autoria propria.

Para a terceira malha M3, a tensdo na carga é equivalente a tensado no capacitor. Con-
siderando um diodo ideal, a tensao no indutor (L-) sera equivalente em magnitude, porém com
a polaridade inversa em relacdo a tensao na carga.

Via = =V (33)

Para obter a relagdo da tensado da fonte com a tensdo da carga, sera considerada a
tensdo nos indutores. Em ambos os indutores, a tensdo em regime permanente sera nulo. A
Figura (18) ilustra a tens&@o nos indutores.

Figura 18 — Tensao nos indutores ., e Lo

~ AN
VL1 V@2
Vg Vet
— DT —— ——DT——
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b T-DT —— T-DT
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Vg-Ve1+Vi2 -Vo
T i T
(a) Tensao no indutor L. (b) Tensao no indutor Ls.

Fonte: Autoria prépria.

Assim, as tensbes nos indutores em regime permanente sao representadas pelas equa-
coes (34) e (35).

1/t DT — 1—-D)T
/ opa(t)de = ST s + Viz = Ve T _y (34)
0

=7 T

e Ve DT — V(1 — DT
VLQ = f/ ULQ(t) dt = a1 O< ) = 0. (35)
0
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Resolvendo a equacao (35) e isolando tensao do capacitor, tem-se a equacao (36).

Vo(l—D
Vor = % (36)
Substituindo as equacdes (33) e (36), na equacao (34), resulta na equagéao (37).
Vo(l—D
VQDJF(V}:—‘/(J—%)G—D):O‘ (37)

Isolando a tensdo da carga na equacao (37), é obtida a relagdo entre a tensdo na carga
(Vo) e tensdo da fonte (V).

Vo = . (38)

Pela equacao (38), pode ser observado que a relacdo de ganho é equivalente a relagao
de ganho do conversor Buck-Boost. Os dois conversores apresentam a mesma relacao de ga-
nho, porém com uma diferente topologia, trazendo vantagens e desvantagens na utilizagao de

um em relagdo ao outro.

2.1.5 Conversor Cuk

O conversor Cuk apresenta caracteristicas semelhantes as caracteristicas do conversor
Buck-Boost, sendo considerado um conversor dual do mesmo. Ele também apresenta a tensao
de saida invertida em relagédo a fonte de entrada, porém apresenta quatro armazenadores de
energia, semelhante ao conversor SEPIC (Barbi, 2006). A Figura 15 apresenta a topologia do
conversor Cuk ideal.

Figura 19 — Conversor Cuk ideal.

]
Ll
L1 C1 L2

Ve(*)  Sw'p DR/ ——Cz Ro

Fonte: Autoria prépria.

A presenga de quatro armazenadores de energia torna um conversor de 42 ordem,
sendo, dois indutores (L e L) e dois capacitores (C; e Cs). O conversor Cuk apresenta duas
etapas de operacao, de acordo com o chaveamento e em CCM.
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A Figura 20 apresenta a primeira etapa de funcionamento do conversor Cuk.

Figura 20 — Chave fechada do conversor Cuk ideal

Vi1 Ve Vi2
+ - + [ + = 2
IL1 A o
L1 C1 L2
IswY lc2 lo
+ +
Vo CD Sw vczic:z Vo ERO

Wy |

Fonte: Autoria propria.

A partir da primeira malha M;, tem-se que a tensdo no indutor (L) é equivalente a
tensdo na fonte (V).

—Vg + VLl = 0,

Vi =V, (39)

A segunda malha M, tem o diodo de roda livre (Dpg;) esta polarizado inversamente,
logo ele torna-se um circuito aberto.

Ver+Vie + Voo = 0,

Ve = Vo1 — Veo. (40)

Na malha de saida M3, apresenta-se a relagdo entre a tensdo no capacitor (Cs) e a
tenséo da carga (1}).

Vo —Vee =0,

Vo = Veo. (41)

A segunda etapa, quando a chave esta aberta, é representada na Figura 21.
A queda de tensao na M, é dada pela equacgao (42),

Viin+Ver =V, =0,

Vi =V = Ver. (42)
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Figura 21 — Chave aberta do conversor Cuk ideal.
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Fonte: Autoria prépria.

O indutor (L,) estd em paralelo com o capacitor (Vo) e a carga (1;), porém tem a
polaridade invertida.

Vie = -V (43)

Para obter a relagdo da tensdo da fonte com a tensdo da carga, sera considerada a
tensdo nos indutores. Em ambos os indutores, a sua tensdo em regime permanente sera equi-
valente a zero. A Figura 22 ilustra as tensdes nos indutores.

Figura 22 — Tensao nos indutores L e Lo

PN N
Vi1 Viz
Vg -Vci1-Vez
——DT— DT ——
fase 1 fase 1
0 D 0 P
t t
——T-DT—— ——T-DT—
fase 2 fase 2
Vg-Vc1 Vo
T > T
(a) Tensao no indutor L. (b) Tensao no indutor L.

Fonte: Autoria propria.

Assim, as tensdes nos indutores em regime permanente sdo representadas pelas equa-

cOes (44) e (45), sendo essas as tensdes nos indutores L, e L, respectivamente.

1 [T V.DT + (V, — Vo) (1 — DT
VLl = f/ ULl(t) dt = g + ( g T Cl>( ) = 0 (44)
0

1 [T Ve — DT — V(1 — DT
VL2 — T/ 'ULQ(t) dt — ( VCI VCQ) T ‘/0( ) — O (45)
0
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Resolvendo a equacao (45) e isolando tenséo do capacitor (C5), tem-se a equacéo (46).

Vi
Ver = —50. (46)

Substituindo as equacgdes (43) e (46), na equacao (44), tem-se a equacao (47).

VgD + (V;,—%) (1—-D)=0. (47)

Isolando a tensao da carga na equacao (47), é obtida a relacao entre a tensdo na carga
(Vo) e tensdo da fonte (V).

V,D

"="1p

(48)

Pela equacao (48), observa-se que a relacdo de ganho é equivalente a do conversor
Buck-Boost. Diferentemente do conversor SEPIC, o conversor Cuk apresenta a polaridade in-

vertida em relagao a tensao da fonte, semelhante ao conversor Buck-Boost.

2.1.6 Conversor Zeta

Figura 23 — Conversor Zeta ideal.
’ T
Su Ci ?

Vg (x) L3 Dr /N —0% %Ro

Fonte: Autoria propria.

A presenca de quatro armazenadores de energia torna um conversor de 42 ordem,
sendo, dois indutores (L, e Ls) e dois capacitores (C; e C5). Semelhante aos outros con-
versores citados, 0 conversor Zeta apresenta duas etapas de operagéo, de acordo com o cha-
veamento em CCM.

A Figura 24 apresenta a primeira etapa de funcionamento do conversor Zeta.

O diodo de roda livre esta reversamente polarizado, logo se torna um circuito aberto.
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Figura 24 — Chave fechada do conversor Zeta ideal
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Fonte: Autoria propria.

A partir da primeira malha M;, tem-se que a tensdo no indutor (L) é equivalente a
tensdo na fonte (V).

—Vg-i-VLl =0,

VLl = ‘/g (49)

Na segunda malha M5, tem-se a relagéo da tensdo do indutor Vz; = V.

—Vy = Ver+ Vg + Vea =0,
Vie = Vg + Ver — Vea. (50)

Na terceira malha M3, ou malha de saida, apresenta a relagéao entre a tensdo no capa-
citor (C) e a tensdo da carga (1}).

Vo — Vo2 =0,
Vo = Vea. (51)
Na segunda etapa quando a chave esta aberta, tem-se a representagdo dada pela Fi-
gura 25, na qual tem-se um Unico circuito elétrico.
A queda de tensdo na malha M, é dada pela equagéo (52),
_VLI - VCl = 07

Vi = -V (52)
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Figura 25 — Chave aberta do conversor Zeta.

Vc1 Vi
Lt e 2
[
C1 L2
. Igrz A lo
L12 VL1 DrL Ve2—C2 Vo ¢Ro

Wy e | )

Fonte: Autoria prépria.

Considerando a malha formada pelo diodo de roda livre isto € Dgy,, indutor (L) € a
carga (), tem-se:
Vie+ Vo =0,
Vie = -V (53)
Para obter a relagdo da tensado da fonte com a tensdo da carga, sera considerada a
tensdo nos indutores. Em ambos os indutores, as respectivas tensées em regime permanente

serdo equivalentes a zero.
A Figura 26 ilustra o resultado das equacdes (52) e (53) das tensdes nos indutores.

Figura 26 — Tensao nos indutores ., e Lo

A PN
Vi1 Viz
Vg Vg+Ve1-Ve2
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(a) Tensao no indutor L. (b) Tensao no indutor L.

Fonte: Autoria prépria.

Assim, as tensbes nos indutores em regime permanente sao representadas pelas equa-

coes (54) e (55), sendo essas as tensdes nos indutores L, e Lo, respectivamente.
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_ V,DT + (=Vey)(1 = D)T

1 T
L1 T/o UL1() T (54)

1 [T — DT — Vy(1 — DT
/ va(t) dt = s + Ver = Vo) Yol T _y (55)
0

Via =7 T

Resolvendo a equacéo (54) e isolando tensdo do capacitor, tem-se a equacao (56).

V,D
Vor = . (56)

Substituindo as equacdes (53) e (56), na equacao (55).

VoD _
(Vg+(1_D)—VO>D—VO(1—D)_o. (57)

Isolando a tensdo da carga na equacgéao (57), é obtida a relacdo entre a tensdo na carga
(Vo) e tensdo da fonte (V).

VoD

W=1"p

(58)

Pela equacao (58), pode ser observado que a relacdo de ganho é equivalente a do
conversor Buck-Boost. A equagao (56) demonstra que a tensdo no capacitor de acoplamento
tem a mesma relagdo da tensdo da carga com a fonte.

2.2 Representacao em espaco de estados de conversores CC-CC

O modelo matematico do conversor CC-CC baseia-se em equages diferenciais. Essas
equacodes estao relacionadas com os elementos de armazenamento de energia, isto &, indutores
e capacitores. Essas equacdes podem ser resolvidas no dominio da frequéncia ou dominio do
tempo. Para os conversores CC-CC sera utilizada a modelagem no dominio do tempo, utilizando
a representacao em espaco de estados. A relagdo de entrada e saida é representada em forma
matricial, sendo as equagdes (59) e (60) a representacdo da equacdo de estado e a equacgéo
de saida, respectivamente.
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Para a modelagem de um conversor CC-CC a matriz de estado A € R"*" representa
os fatores dos indutores, capacitor e resisténcias do circuito. A matriz B € R™*" representa os
fatores da fonte de entrada u(t) € R™ 1. A matriz C € R™*" representa a matriz de saida do
sistema. Por fim, a matriz D € R™*" representa uma conexao direta entre a entrada e saida
do sistema.

Para o conversor CC-CC em modo de condugao continua, as equacgoes (61) e (62) des-
crevem as equacdes de estado e saida para etapa de operacgao 1.

dx1 (t)
dt

= A1X1<t) -+ Blul(t), (61)

V1(t) = Clxl(t) -+ Dlul(t). (62)

Para a etapa de operacgao 2 do conversor, tem-se as seguintes equagodes:

dxjit) = A2x2 (t) + BQUQ(t), (63)
y2(t) = CQXQ(t) + DQUQ(t). (64)

Os conversores CC-CC sao sistemas nao lineares. Essa nao linearidade surge devido
aos dispositivos semicondutores, chaveamentos e diodo de roda livre. Nesse caso é realizada
uma analise de pequenos sinais no conversor para linearizar o sistema. Essa aproximagao
pode ser verificada pela série de Taylor (Erickson; Maksimovic, 2001), sob a premissa de que a
seguinte suposicao seja valida:

Vel > 101, 11l > ligl, 1DI>ldl, Vol > [dol, [To > liol. (65)

As letras mailsculas “X” representam os valores médios de operagdo e as letras mi-
nusculas “Z” representam os pequenos sinais CA. Logo, um sinal z(t) linearizado pode ser
representado pela equagao (66).

z(t) = X + z(t). (66)

Semelhante ao que foi apresentado na Secdo 2.1.1, sdo obtidas as equagbes de es-
tado e de saida para o conversor utilizando a razao ciclica (d(t)) para unir as duas etapas de
funcionamento do conversor.

dx(t)
dt

= Ax(t)d(t) + Axx(t)(1 — d(t)) + Byu(t)d(t) + Bau(t) (1 — d(1)), (67)

y(t) = Cix(t)d(t) + Cox(t)(1 — d(t)) + Dyu(t)d(t) + Dou(t)(1 — d(1)). (68)
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Substituindo a equacéao (66) nas equagdes (59) e (68), sao obtidas as seguintes equa-
coes®.

= A(X+X)(D+d)+Ay(X+X)(1— (D +d))
+ B (U+0)(D+d) +By(U+0)(1—(D+d)), (69)

Y+y = C(X+X)(D+d)+CoX+X)(1 —(D+d))+D(U+0)(D+d)
D,(U+0)(1— (D +d)). (70)

Para obter a equagdo em regime permanente, tanto a equacao diferencial quanto os
pequenos sinais sdo nulos. As equagbes (71) e (72) representam 0 conversor em regime per-
manente.

0=[A;D+ Ax(1— D)X+ [B;D + By(1 — D)]U, (71)

Y =[C;D + Cy(1 — D)]X + [D; D + Dy(1 — D)|U. (72)

Os termos entre colchetes nas equagdes (71) e (72) sdo representados pelas seguintes
relagdes na equacao (73).

A = AD+A(1-D),
B = B;D+By(1-D),
C = CD+Cy1-D), (73)
D = D;D+Dy(1—-D).

Com base na equacao (73), as equacgbes (71) e (72) sao representadas da seguinte
forma:

0 = AX + BU, (74)

Y = CX + DU. (75)

Utilizando de operagao matricial, a matriz inversa e matriz identidade, é obtido o vetor
de estado X, representado na equacado (76). Isolando esse resultado na equacdo de saida,

3 Para variaveis de pequenos sinais, o indice (t) sera omitido por simplicidade.
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obtém-se a equacgéo (77).

X=—-A"'BU, (76)

Y =—-CA'BU+DU. (77)

Para obter as equagdes de pequenos sinais, desconsideram-se os produtos entre pe-
quenos sinais e a derivada passa a ser nula. Os termos que nao contém pequenos sinais so-
mados resultam na equagéo (71), tornando-se nulo.

Cc%( = [(A1— Ay)X+ (By — By)UJd + [AD + Ay(1 — D)% + [B1D + By(1 — D)Ju

= [(A; — Ay)X + (B; — By)U]d + Ax + B (78)

Para a equagao de saida (79), a soma dos trés primeiros termos € igual a zero, esse
resultado pode ser observado na equacgao (75).

+ [CiD +Cy(1 — D)]x+ [Dy +Do(1 — D)ju
vy = [(C; —Cy)X+ (D, — D,)U]d + Cx + Di. (79)

2.3 Controladores PID

A Eletronica de Poténcia é uma area de pesquisa que inclui varias outras disciplinas,
sendo destacada as areas de Eletrdnica, Poténcia e Controle (Ahmed, 2000). Na Secéo 2.1
foram discutidas e exemplificadas a parte da eletrénica do conversor CC-CC, incluindo os semi-
condutores, além da parte de poténcia, demonstrando o funcionamento da planta. Nesta se¢ao
sera apresentada a parte referente ao controle do conversor.

Observando as equacgdes (3), (24), (28), (38), (48) e (58), pode-se notar que o valor do
duty cycle (D) é uma variavel que controla a saida dos conversores CC-CC nao isolados. Para
pequenas alteracdes na fonte de tenséo (1), o valor do duty cycle é ajustado para corrigir a
alteracdo, mantendo a tensao (1) equivalente ao valor de projeto. Para isso, implementa-se um
sensor para medir a tensdo V{,. A Figura 27 apresenta o esquematico simplificado da planta do
conversor CC-CC em malha fechada.

O valor da tenséo de saida V;, é comparado com a tensao de referéncia, a qual repre-
senta o valor projetado para a tensao da carga V. Caso haja uma diferenca entre essas tensoes
elas, a planta é acionada para corrigir a tensao Vj, até que essa diferenca seja nula. No caso
dos conversores CC-CC, esse efeito acontece alterando diretamente o valor do duty cycle. Esse
tipo de processo de ajuste é conhecido como controle em malha fechada (Nise, 2023).
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Figura 27 — Conversor CC-CC com realimentacao.
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Fonte: Autoria prépria.

Os sistemas de controle em malha fechada apresentam uma maior complexidade e
maior custo para sua implementagdo no sistema, em comparagdo com o controle em malha
aberta. O controle em malha aberta geralmente é projetado para circuitos que ndo apresentam
variacoes na tensao de entrada ou distirbios no sistema. Por outro lado os sistemas de controle
em malha fechada sdo menos suscetiveis aos pequenos distlrbios ou variagdes na tensao da
fonte ou carga. A escolha de projetar um sistema em malha aberta ou malha fechada faz parte
dos critérios do projeto (Ogata, 2010).

A Figura 28 representa um exemplo do regime transitério de um conversor CC-CC e
alguns dos parametros que sao analisados no projeto do controlador. Dentre esses parametros,
destaca-se o maximo sobressinal (M p), do inglés Overshoot, cujo valor indica o quanto o Valor
de Pico (Vp) ultrapassou o valor de regime permanente de saida (V). O maximo sobressinal
€ representado matematicamente de acordo com a equacao (80) em porcentagem.

Mp = Ve = Ve 1009 (80)
Voo

O Overshoot deve ser o menor possivel para uma planta, pois, dependo do seu valor,
pode causar danos a planta. Porém, um menor valor de Overshoot acarreta em um sistema
com um maior Tempo de Acomodacao (7s), sendo esse o tempo no qual o sistema entra em
regime permanente. Dessa forma, tanto o Overshoot quanto o Ts sdo levados em conta ao
se fazer um projeto de controlador. Para sistemas nos quais o Overshoot ou 0 Ts ndo séo
determinados, é recomendado desenvolver um controlador que promova uma propor¢ao entre
esses dois parametros.

Observa-se ainda na Figura 28 que o valor final ndo condiz com o valor de projeto. Essa
diferenga pode ocorrer em diversos cenarios, como, pequenas variagées na tensao da fonte
(Vy); considerar um conversor ideal no modelo matematico; variagio da carga; entre outros fa-
tores. Para corrigir os parametros citados, o controlador é implementado no sistema. Um dos
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Figura 28 — Regime transitério de um Conversor CC-CC em malha aberta

erf*i —_— T |

Fonte: Autoria propria.

controladores que mais se destaca na industria, é o controlador PID. Tal controlador apresenta
a vantagem da acao proporcional, aplica um ganho ao erro dos sistema reduzindo a diferenca
entre a tensao de referéncia e a saida do conversor; a vantagem da agéo integral, sendo ca-
paz de zerar o erro em regime permanente; da acao derivativa, tendo uma influéncia no regime
transitorio. Apesar das vantagens do PID, ainda assim é mais utilizado na industria o contro-
lador Proporcional e Integral (Pl), pois a implementacdo da agado derivativa proporciona uma
certa instabilidade no sistema, pois 0 mesmo amplifica o ruido gerado pelo sistema, pelo sen-
sor e distUrbios externos. Ainda ha muito pontos a serem desenvolvidos no controlador PID,
principalmente na introduco do termo derivativo (Astrom; Hagglund, 2006).

A Figura 29 apresenta o controlador PID na planta do conversor CC-CC, sendo esta a
representagdo em blocos da Figura 27.

A funcao de controle apresentada na Figura 29, representa um controlador PID em pa-
ralelo. O modelo PID em paralelo tem a vantagem de ser possivel alterar cada termo do contro-
lador por vez. Tal fato permite fazer um ajuste fino no PID, alterando individualmente o ganho
Proporcional K, o ganho Integral K; e o ganho Derivativo K,;. A equagéo (81) apresenta a
expressao da funcao de transferéncia do controlador PID.

de,
dt

GC:eer+Ki/ert+Kd (81)

O controlador PID possui diversas derivagdes e métodos de sintonia. Devido a sua am-
pla aplicagao na industria, € também um dos controladores mais abordados na literatura, com
destaque para (Ogata, 2010), (Nise, 2023), (Dorf; Bishop, 2018) e (Astrom; Hagglund, 2006),
sendo amplamente estudado por pesquisadores, o que tem resultado em diferentes técnicas
para o ajuste de cada um de seus parametros. Entre essas abordagens, destaca-se o método
de sintonia de Ziegler-Nichols, conhecido por sua simplicidade na determinacdo dos ganhos
do controlador, ou seja, determinar os ganho K,, K; e Ky do controlador PID. Dois de seus
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Figura 29 — Controlador PID
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Fonte: Autoria prépria.

métodos nao requerem o modelo matematico da planta, permitindo a obtengcédo dos parametros
por meio de testes experimentais, como tentativa e erro ou por andlise da reposta do sistema
em malha aberta (Ogata, 2010).

2.3.1 Amplificadores operacionais

A implementacao do controle PID na forma analégica, utilizando-se amplificadores ope-
racionais, 0os quais sao conhecidos por atuarem como operadores matematicos, permitindo a
execucao de um controle PID. Ambos os métodos possuem vantagens e desvantagens. O con-
trole digital requer programacao e a utilizagdo de um microcontrolador, sendo, portanto, mais
voltado a implementacao em firmware. Por outro lado, o controle analégico demanda maior foco
na implementagédo do hardware. Este trabalho aborda uma implementagdo com foco maior em
hardware, utilizando controle anal6gico. Para isso, sera feita uma apresentacao sobre os ampli-
ficadores operacionais utilizados no controle PID analdgico.

A Figura 30 apresenta um Amplificador Operacional (AOP) com seus terminais de en-
trada e saida. Um amplificador comercial geralmente possui oito terminais, como é o caso do
modelo LM741. Além dos trés terminais descritos, duas entradas e uma saida, o amplificador
conta com dois terminais de alimentacdo (tenséo positiva e negativa), dois terminais de balan-
ceamento e um terminal sem conexao (Alexander; Sadiku, 2013).

A Figura 31 apresenta trés circuitos com amplificadores, os quais sao equivalentes ao
controlador PID em paralelo representado no diagrama de blocos da Figura 29. Os ganhos K,
K, e K, sao obtidos pelos circuitos das Figuras 31a, 31b e 31c¢, respectivamente.

O AORP inversor, representado na Figura 31a, possui a caracteristica de alterar a am-
plitude da tensdo de entrada V},,, além de inverter sua polaridade. Essas caracteristicas sao
semelhantes ao comportamento do ganho proporcional (f,). A relagéo entre a tensao de en-
trada V;,, e a tensdo de saida V,, é apresentada na equacgéao (82).
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Figura 30 — Amplificador Operacional
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Ry
Vo = —Vip—. (82)
Ry

O AOP integrador apresenta as mesmas propriedades da parcela integral do controlador
PID, sendo capaz de eliminar o erro estatico do conversor CC-CC. Como pode ser observado
na Figura 31b, sua configuracdo requer um elemento armazenador de energia, representado
pelo capacitor C'. Essa relagao entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida é descrita pela
equacao (83).

1

e Vipdt. (83)

Vo =

Ja o AOP diferenciador representa a parcela derivativa do controlador PID, sendo imple-

mentado com o uso de um capacitor C'. Como é representado na Figura 31c, esse capacitor é

responsavel por permitir a resposta rapida do circuito a variagdes do sinal de entrada. A relagéo
entre a tensao de entrada e a tensdo de saida é apresentada na equacao (84).

dvm

o= —RC—

(84)

Os circuitos com AOP, representados na Figura 32, sdo responsaveis pelos blocos de
comparagao e soma do sistema de malha fechada apresentado na Figura 30.
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Figura 32 — Comparador e somador
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Fonte: Autoria propria.

O circuito da Figura 32a é utilizado para comparar duas tensdes de entrada v;,,1 € vip2,
tendo seu resultado representado na saida v,. Essa relacédo é expressa matematicamente pela
equacao (85).

Ry
Vo = —(UmQ - Uml)- (85)
Ry
O circuito da Figura 32b é capaz de somar todos os valores das tensdes de entrada,
sendo necessario utilizar duas ou mais tensdes para essa configuracdo. Caso haja apenas uma
tensdo de entrada, observa-se que o circuito se comporta como um AOP inversor. A equa-

¢cao (86) representa a tensado de saida para esse circuito.

! zf I Ef ! zf
o = - _R 7,n _R zn AR _R zn—n 86
) ( 1 Vin1 + , Vin2 + + y v ) (86)
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3 MODELAGEM EM ESPACO DE ESTADOS DOS CONVERSORES CC-CC

Esta secao descreve a modelagem em espaco de estado dos conversores CC-CC nao
isolados, incluindo as suas nao idealidades.

3.1 Modelagem do conversor Buck

A Figura 33 representa o conversor Buck néo ideal. Nesta modelagem, as seguintes
nao idealidades foram consideradas: resisténcia na chave em conducéo (R,,), resisténcia nas
espiras do indutor (R1), resisténcia série equivalente do capacitor (R,.) e a queda de tensao no
diodo (Vp).

Figura 33 — Conversor Buck considerando nao idealidades.

a_ Ron Vaw VL RL

Sw IL L
le + lo
Rse

ngD Vo/\DrR.  Ve==C  RoiVo

Fonte: Autoria prépria.

As variaveis de estado utilizadas para o conversor Buck sao a corrente no indutor (2;) €
a tensao no capacitor (v.).

x(t) = . (87)

Nessa modelagem sera considerada como entrada a tensao da fonte (v,) e a tensdo de
juncao do diodo (Erickson; Maksimovic, 2001). Assim, u(t) pode ser representado como:

u(t) = : (88)
A saida y(t) é determinada pela equagéo de saida. O vetor de saida pode ser deter-

minado pelas variaveis que se deseja controlar (Tofoli, 2018). Neste caso é desejado medir a
tenséo da carga (vg), sendo:

y(t) = vo(t) (89)
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Os circuitos equivalentes de cada etapa de funcionamento do conversor sao ilustrados

na Figura 34. Através da malha externa da Figura 34a, a equacao (90) € obtida para a fase 1.

Figura 34 — Funcionamento do conversor Buck.

Ron +Vi- R +Vi- RL
I L L L
|c <+ IO IC T IO
Rse Rse
+ + +
Ve==C RoiVo Vo/\DrR.  Ve==C  Ro:Vo

Ya() v v

(b) Fase 2: chave aberta.

(a) Fase 1: chave fechada.
Fonte: Autoria propria.

—vg + R,.ir + v + Rpip + Rotg = 0. (90)

A equacéao (91) é obtida pela pela lei dos nés de Kirchhoff e a equacao (93) representa a relacéao

de tensédo e corrente com as variaveis de estado.

i, = i + o, (91)
dig,
= L= 92
vL dt ) ( )
dv
=C——. 93
ic 7 (93)
Alterando a equacao (90) em relagao as variaveis de estados, tem-se:
di , dv,
—vg 4 (Ron 4+ Rp)ip + L—= + Ry i, — C = 0. (94)
dt dt
Para a malha interna entre o capacitor € a carga tem-se as seguintes equacoes:
ROiO — Ve — Rseic = 07 (95)
dv dv
Rylipr —C—) —v.— C—"R,. = 0. 96
0 (ZL di ) v dt (96)
Isolando as equacdes diferenciais em (94) e (96):
(Rom + R+ Ro)ir + RoC 2%
di Vg — on L 0)UL 0
L dt (97)

ar L
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. __ B, 1 _, (98)
dt — C(Ro+ Ry) © C(Ro+ Re) ©
Substituindo a equagao (98) na equacao (97) e reorganizando a equacao, tem-se:
diL - ﬁ o (RonRse + RonRO + RLRse + RLRse + RORse)Z. . RO v (99)
dt L L(R + Ro) Y L(Ry + Ro) ©

Relacionando a saida do conversor, isto é, a tensdo na carga vy, na fase 1, obtém-se:

dv,
Vo = Roio = Ro’iL - R()C c;}t . (100)
Substituindo (98) na equacao (100) reorganizando a equagao para vy, resulta em:
RORse . RO
= - 101
R T R (o)
As seguintes equacdes sao as representacdes matriciais da fase 1.
RonRse + RonRO + RLRse + RLRO + RORse RO 1
- - — 0
A — L(Rﬁ0+ Ry) L(Rsel+ Ry) . B, = |L ’
—_— —_—— 0 0
C(Ro + Rse) C(Ro + Rse)
RoRg. R
C 0 0 D, = 0. (102)

RO + Rse RO + Rse ’
A Figura 34b representa a fase 2, em que para a malha externa, tem-se a equacao (103).

v+ iRy +vo+vp =0 (103)

Alterando a equacgdo (103) em relagao as variaveis de estados e utilizando a relacdo da
corrente do indutor (91), tem-se:

di . . dv,.
Ld—tL‘FZLRLﬁLRQ (ZL—Cdt>+UD:0. (104)
Para a malha interna na fase 2, tem-se:
Vg — Ve — icRse - 07
dv dv
i, —C—) —v.— C—Rs = 0. 105
R0<2L Cdt) v Cdt (105)

Isolando as equacdes diferenciais em (104) e (105), obtém-se:
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. dv,
dﬂ B —(RL+R0)ZL+R00 dt — UD (106)
dt L ’
e ___Ho L, (107)
dt ~ C(Ry+R..) " C(Ro+Rs) ©
Substituindo (107) em (106), resulta em:
@ B _(RLRO + R R, + RoRse)i B Ry . Up (108)
dt L(Rs. + Ro) P L(Re+Ry) ¢ L

Para a tenséo de carga vy, na fase 2, sera igual a fase 1, como mostra a equagao (101).
As equacbes em (109) sdo as representacdes matriciais da fase 2.

- RpRo+ RpRse + RoRse Ry 1
_ _ 0 ——
A I{Feg + T S O . |
o S 0 0
| C(Ro + Rse) O(RO + Rse)
[ RORse RO
C, — D, = 0. 109
? |Ro+ R Ro+ Re]’ 2 (109)

Utilizando as relagbes da equacao (73) sdo obtidas as matrizes A, B, C e D na equa-
cao (110):

_RLRO + RLRse + RORse + Ron(Rse + RO)D . RO
A = L(Rse + RO) L(Rse + RO)
B R SN S
L C(RO + Rse) C(R() + Rse)
_D (]_ — D) RORse RO
B = | _ Y , D=0 (110
| L L 0 0} {RO + Rse Ro+ Rse (110)

3.2 Modelagem do conversor Boost

No modelo matematico do conversor Boost as equacdes diferenciais estao relacionadas
a corrente no indutor e a tensao no capacitor, semelhante ao conversor Buck. A representacao
em espago de estados e linearizagdo também seguem a mesma metodologia utilizadas no
conversor Buck.

A Figura 35 representa o conversor Boost ndo ideal. Nesta modelagem as seguintes
nao idealidades foram consideradas: resisténcia na chave em conducéo (R,,), resisténcia nas
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espiras do indutor (Rr,), resisténcia série equivalente do capacitor (R,.) e a queda de tensédo no
diodo (Vp).

Figura 35 — Conversor Boost considerando nao idealidades

L RL  Vsw |VD|
LWL 1
DrL le Lo
Ron Rse

Fonte: Autoria prépria.

O conversor Boost, em geral, tem a mesma quantidade de componentes do conversor
Buck. Logo, as variaveis de estado sdo as mesmas da equagéo (87). Sendo a corrente no indutor
(1) e a tensdo no capacitor (v.). Para u(t) também pode ser considerada a equagéo (88) para
o conversor Boost.

Figura 36 — Funcionamento do conversor Boost (chave fechada 0 <t < D)

_ML RL
IL VL
IC v |0
Ron Rse
_|_
ng) C—=Ve RoVo

Fonte: Autoria propria.
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Na primeira etapa (t,,,) de funcionamento do conversor Boost, quando a chave esta
fechada, tem-se o circuito da Figura 36. Nesta figura, pode-se observar que o circuito é dividido
em dois circuitos independentes, quando a chave esta fechada.

O mesmo processo descrito na Secdo 3.1 sdo realizados para obter as equacdes dife-
rencias referente a corrente no indutor, a tensdo no capacitor e a tensao da carga, resultando
nas equacodes (111)—(113).

diL . Vg RL—I-Ron,
7 A A am
dv. L, (112)
dt ~ C(Ry + Ro) ©
Ry
=0 . 113
Vo R56+ROU ( )

Pelas equacbes (111), (112) e (113), s&o obtidas as representacdes matriciais da fase 1
para o conversor Boost.

— R Ron
L 0 l 0
A = L —1 , B1= L )
0
i C(R.. + Ro) 00
_ Ry
cC, = [0 ———|, D, =0. 114
1 Y R 1 (114)

Para a segunda fase (t,7s) tem-se a chave aberta, gerando a unido dos dois circuitos e
a ligacao entre a fonte e a carga do conversor Boost. Esse circuito é apresentado na Figura 37.
Para a malha externa, utilizando a segunda Lei de Kirchhoff, obtém-se a equagéo (115):

— vy +vp +i Ry +vp + iRy = 0,

di . ) dv,
—vg+Ld—tL+zLRL+vD+ (ZL_Cdt>R0:O’
dZL Vg UpD (RL+RQ) CdUc
oL _ 2 b VTR, X . 11
i L L L et g o (15)

A equacao (115) depende da equacao diferencial da tensdo no capacitor, sendo resol-
vida na malha entre o capacitor e a carga. A malha de saida apresenta uma equagao seme-
Ihante aquela da primeira etapa (112). Entretanto, na segunda etapa, a corrente no indutor é
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Figura 37 — Funcionamento do conversor Boost (chave abertacom D <t < T")

L R \&
IL VL
DrL | < 1o
Rse
_|_
VQCQ C—V:. RoVo

Fonte: Autoria propria.

diferente de zero.

Vo — Ve — icRse = 07

dv, dv,
(iL_CCZ)RO_UC_OCZf :O,

dUC Rg 1

4t C(Rew+Ry)" C(Re+ R

(116)

Para a tensao de saida no segundo estagio, tem-se a equagéo (117).

vy = 1012,

vo = (ip, — i) Ry = (z’L — OCZ:) Ry. (117)

Substituindo a equacao diferencial do capacitor nas equacoes (116) e (117), tem-se as
equacgdes (118) e (119) para a fase 2 dos conversor Boost.

diL Ug UD (RLRse + RLRO + R()Rse) . Ro
L _ 9 D ip — Ve (118)
d L L L(Rs + Ro) L(Rs + Ro)

vy = Folse i+ fo V. (119)



50

A representacdo no espacgo de estados para a segunda fase do conversor é obtida a
partir das equacgdes (116), (118) e (119). As matrizes A, B,, C, € D, sdo representadas abaixo.

[ RiRe+ RiRo+ RoRe Ry L
L(R. + R L(R.. + R 1
. (R + o) FrRy| o [7 -]
_ B -t 0 0
| C(Rse + Ro) C(Rse + Ro)
[ RORse RO
C, = D, =0. 120
? _R86+R0 Rse+R0 ’ ? ( )

A partir das equacgoes (114) e (120), e utilizando as relagdes de igualdade em (73), é
obtida a seguinte representacdo em espago de estados para o conversor Boost.

_<R0Rse - RonRse - RonRO)D - RLRse - RLRO - RORse R()(D - 1)
. L(Rs + Ro) L(Rse + Ro)
a Ro(1— D) -1 ’
i C(Rse + Ry) C(Rse + Ro)
1 o)) R, Ro(1— D R
B = |L L , C= |2 o(1 - D) 0 ., D=0 (121)
0 0 Rse + RO Rse + RO

3.3 Modelagem do conversor Buck-Boost

Nesta modelagem as seguintes nao idealidades foram consideradas: resisténcia na
chave em conducao (R,,), resisténcia nas espiras do indutor (Ry), resisténcia série equiva-
lente do capacitor (R..) e a queda de tensao no diodo (V/p). A Figura 38 representa o conversor
Buck-Boost nao ideal.

A quantidade de componentes do conversor Buck-Boost, em geral, é semelhante ao
conversor Buck e Boost. Logo as mesmas variaveis de estados sdo utilizadas para o conversor
Buck-Boost, também sera considerada a queda de tensao do diodo. Logo, as equagdes (87) e
(88) sdo semelhantes para o conversor Buck-Boost.

Na primeira etapa de funcionamento do conversor Buck-Boost, quando a chave esta
fechada, tem-se o circuito da Figura 39. Através da Figura 39 nota-se que o circuito principal
esta dividido em dois circuitos independentes. Na primeira malha, pelas leis de Kirchhoff, tem-se
a equacao (122), que representam a equacao diferencial da corrente no indutor.

di, v, Ron+Ryp.
_ Yy BRont Al 122
L L r (122)
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Figura 38 — Conversor Buck-Boost considerando nao idealidades

Ron c\ sz VD
Sw ™~
It y DrL le Lo
L
Rse
VQG) RL C—_——V Ro %Vﬂ
+

Fonte: Autoria propria.

Figura 39 — Funcionamento do conversor Buck-Boost (chave fechada 0 <t < D)

ROH
It V |c < IO
) Rse
VQQD RL C——Vc RoVo
_|_

Fonte: Autoria prépria.

Para o segundo circuito na saida do conversor, tem-se as equagdes (123) e (124), que
representam a equacao diferencial da tensdo no capacitor e a tenséo da carga, respectivamente.

d _

Ve —1vc (123)
dt ~ C(Rs + Ro)

o Ho (124)



52

Pelas equacdes (122), (123) e (124), sdo obtidas as representacdes matriciais da fase 1
para o conversor Buck-Boost.

_Ron - RL 0 l 0
A = 3 —1 ) B, = L )
i C(Ro + Ro.) 00
- RO
C 0 ) =0
! RO + Rse !

(125)

Na segunda fase, em que a chave esta aberta, o circuito é representado na Figura 40.
Nas Figuras 39 e 40, é possivel observar que a fonte ndo tem um contato direto com a carga

em nenhum estagio; por esse motivo, o conversor Buck-Boost € também classificado como um
conversor indireto, sendo o indutor 0 armazenador de energia (Barbi, 2006).

Figura 40 — Funcionamento do conversor Buck-Boost (chave aberta D <t < T')

VD

< lo
Rse
L 2VL

C "V Ro¢Vo
RL

Fonte: Autoria propria.

Considerando a malha externa entre o indutor e a carga, obtém-se a equacao diferencial
da corrente no indutor. Na malha de saida, entre o capacitor e a carga, é obtida a equacao

diferencial da tensao no capacitor. As equacoes diferencias e tensdo na carga sao resumidas
nas equagodes (126)—(128).
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dip, _ —RoRse — RLRy — R R . Ry Up

_ — e — —, 126
dt L(R(] + Rse) o L(RO + Rse)v L ( )
dve Ry . 1 v (127)
dt — C(Rye+ Ro) ©  C(Ry + Ry) ©

vp = ol Fo (128)

Ro+Ro " "R+ Ry

Através das equacgdes (126), (127) e (128) é obtida a representagdo em espago de
estados quando a chave esta fechada.

_RORse - RLRO - RLRse _RO 1
L(Ro + Ro) L(Rw + Ro) 0 —=
A2 - ) B2 - L )
Ry —1 0 0
O(Rse + RO) C(Rse + RO)
c, — | Lol Ho D, = 0. (129)

Rse + RO Rse + RO ’

Utilizando as igualdades da equacao (73) e manipulando as varidveis, tem-se a seguinte
representacdo em espaco de estados para o conversor Buck-Boost.

[(RoRse + Ry Rse — RonRy — RonRee)D — RyRse — RLRy — Ry R,. Ro(D —1)
N L(Rse + RO) L(RS€ + RO)
B Ro(1 — D) 1 ’
L C(Rse + Ro) C(Rse + Ro)
D -l R..Ro(1 — D R
B = |L L ., C=|= o(1 = D) ° |, D=o. (130)
0 0 Rse + RO Rse + RO

3.4 Modelagem do conversor SEPIC

Os conversores SEPIC, Cuk e Zeta sdo conversores de quarta ordem. Portanto, sdo
adicionados dois armazenadores de energia. A Figura 41 representa o conversor SEPIC nao
ideal.

A gquantidade de componentes armazenadores de energia transforma o conversor SE-
PIC em um conversor de quarta ordem. Logo, as quatro variaveis de estado séo representadas
na equagao (131).
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Figura 41 — Conversor SEPIC

% ‘ ™

RL1 Rse1 L
C1

Ron RL2 Rse2

Vo(*)  sutr L2 —c Ro

L1

Fonte: Autoria prépria.

x(t) = ' . (131)

A matriz de fonte de entrada u(t¢) é representada na equagéo (132). Semelhante ao
utilizado nos conversores de segunda ordem, a tensao de juncao do diodo sera considera como
uma fonte de tensao.

u(t) = . (132)

A Figura 42 representa o circuito equivalente para 0 < D < t,,, sendo o primeiro
estagio do conversor SEPIC. Para tal o diodo esta polarizado reversamente, logo, equivale a um
circuito aberto. Nesse estagio a chave esta fechada.

Através da malha M, tem-se a relacéo entre a tens&o no indutor (L,); a fonte (V,); a
resisténcia de enrolamento do indutor (Rr1); e a resisténcia de conducao da chave (R,,). Tais
resisténcias apresentam as nao idealidades da M, .

vr1 + RLliLl + Ronisw — Vg = 0. (133)



55

Figura 42 — Chave fechada do conversor SEPIC

Vi1 Ve
. vel

+ =

|1 R C1 Rset

s

L1 L2 lc2 0
Ron RLZ Rsez
- + +
Vg (i) Sw L2 3Vi2 Ve2=——C2 Vo <Ro
IswY + - -

W) | ) )

Fonte: Autoria prépria.

A corrente que passa pela chave é obtida através da Lei dos nds de Kirchhoff, sendo a

equacao da corrente representada na equagao (134).
isw = Z-Ll + iLQ- (134)

Substituindo a equagao (134) na equacgao (133) e isolando a equagao diferencial do

indutor L, obtém-se a equacao (135).

diLl Vg RLl + Ron . Ron
_—= = = — —_
dt I L, L

ir2. (135)

A equacéao diferencial do indutor L, é obtida pela malha M, sendo reorganizada e

apresentada na equacao (136).

Vo1 — Rse1tro — Rpgira — o — Ropisw = 0,

diLQ Ron . Rsel + RL2 + Ron . 1
S — + —v01.- 136
m Ly 11 Ly 1.2 Ly Ve ( )

A corrente que passa pelo capacitor C'; é igual, em mdédulo, porém com sinal oposto, a

corrente do indutor L.

lc1 = —1Ly,

dUCl 1 .
= —— 0. 137
dt o1 (137)




56

Através da malha M3 é obtida a equacéo diferencial do capacitor (C;). Na Figura 42 é
evidenciado que o capacitor e a carga formam um circuito fechado; logo, a corrente da carga
(ip) seré equivalente em moédulo, porém com sinal oposto a corrente do capacitor Cs.

Vg — Vo2 — Rseatce = 0,
Royig — voa — Rseatoz = 0,

ic2(Ro + Rsea) = —veo,

d’UCQ 1

dt  Co(Ro+ Rua)

9. (138)

A tensao da carga v é obtida por meio da equacgéao (139).

vy = Roig = —Ryica,

Ry

Vo= —————=Uc2.
RO + RseQ

(139)

Pelas equagdes diferencias obtidas pelos armazenadores de energia, é determinada a
representacdo matricial para a primeira fase do conversor SEPIC.

_RLl - Ron _Ron

0 0
Ly Ly 1 0_
_Ron _Rsel - RL2 — Ron i 0 1
L L L 0 O
A = 2 ?l ? ) B, = )
0 —— 0 0 0 0
Ch
0 0 0 —! L0 0]
i Co(Ro + Rse2) |
_ R
Ci = |00 0 ——m—m|, D: = 0. 140
1 _ Rt Fa 1 (140)

A Figura 43 representa o conversor SEPIC durante a segunda etapa de funcionamento,
quando a chave se encontra aberta.
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Figura 43 — Conversor SEPIC: chave aberta.

Vi1 Vci1 Dre
- + = +_ -

™~
I
L1 Ru (;‘1 Rse1 -

+

e <

[L2 lc2
RL2 RseZ +

Vo Q) . Vo $Ro

L2 _VL2 Ve =—C2
A _
Wy | e |

Fonte: Autoria prépria.

,
IL1 lo

A relagao da tensao no indutor L, € obtida através da malha M, sendo representada
na equacao (141).

vpr + Rpvipy +ver + Reeripg — Rpgtpe — v — vy = 0,

%[4 = vy — (Rp1 + Rse1 )iz + Rpgire —ver + %Lz‘ (141)
A tensao no indutor L, é obtida através da malha M.
vr2 + Rpoire + Vg + Rseaica + vo2 = 0,
%LQ = —vq — Rpairs —veo — dfi? Co. (142)

A corrente no capacitor C'; é equivalente a corrente 7,1, portanto, a equagao diferencial
€ dada pela equacgao (143).

dvcy 1.
— i 14
7 I i1 (143)
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Através da malha M5 é obtida a equacéo diferencial do capacitor Cs.
v — Vo2 — Raeatica = 0,
Roig — voa — Rseaica = 0,

Ro(iry +ip2 — ic2) — Vo2 — Rsealica = 0,

dves Ry Ry 1

p— ] + ) - .
dt Co(Ry + RseQ)ZLl Cao(Ry + Rse2)ZL2 Co(Ro + Rse2) v

(144)

Substituindo a equacgéao (144) na equacgéao do indutor L., obtém-se a equacgao (145).

dirs __Va RoReo i RrsRo+ RraReo + RoRczi
dt Ly  Ls(Ro+ Rea) ™ Lo(Ro + Res) L2
1
— V. 145
Ly(Ro + Ren) 7 (145)

A equacao (146) é obtida pela substituicao da equagao (145) na equagao do indutor ;.

digy vy va  RpRo+ RpiRe2 + ReiRo + ReiRes + RoRes

dt L, L L1(Ro + Ren) ‘o
RoRco . 1 1
W el ————— . 146
Tn(Ro + Ro) ™ 1,7 T1(Ro + Rea) "™ (146)

A tensdo na carga vy, para o segundo estagio de comutacao, é obtida a partir da malha
M, sendo representada na equagao (147).

vy = 1o,

vo = (i1 +ir2 — ise2)Ro
RORseQ . RORS€2 . RO

i1+ 55— 12 — > 5 Vo2
RO + Rse2

— _vrrses 147
RO + Rse2 RO + Rse2 ( )

Vo
Através das equagdes (143)—(147) é obtida a representacdo em matrizes na equa-
cao (149).
Alguns elementos da matriz sdo grandes demais para serem inseridos diretamente nela.
Por esse motivo, tais elementos serdo representados separadamente, conforme mostrado na
equacao (148), sendo esse o elemento localizado na linha 1, coluna 1 da matriz A, em (149)
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. RLlRO + RLleeQ + RselRO + RseleeQ + ROR862

= 148
Cluoff Ll(Ro T Rse2) ( )
i " _ RoRco _i B 1 T
Hors Li(Ro + Reo) Ly Ly (Ry + Reo)
B RoRco B RraRo + RroReo + RoReo 0 B 1
A LQ(RO + ch) L2(R0 -+ RCQ) L2(RO + ch)
2 = 5
1
— 0 0 0
Cy
R(] RO 0 o 1
| C2(Ro + Rie2) Co(Ro + Rse2) Co(Ro + Rsea) |
-1 _i_
Ly Ly
1
0 —_— RO Rse? RO Rse? 1
B, = , Cy= 0 , Dy =0. (149
? Ll ? RO + Rse? RO + Rse? RO + RseZ ? ( )
0 0
0 0

Através das equacoes (140) e (149), e utilizando as relagdes de equivaléncia da equa-
cao (73), obtém-se a representacao matricial do conversor SEPIC.
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M D—-1 Ro(D—1) 7
a a
H 2 Ly Li(Ro + Rse2)
. " 2 Ro(D — 1)
A — - > Ly Ly(Ro + Rse2)
B 1-D D ’
—— 0 0
@ C,
Ro(1 — D) Ry(1 — D) 0 B 1
LC2(Ro + Rse2) Ca(Ro + Rse2) Co(Ry + Rgea)
1 D —17
Ly Ly
g - |0 221 o_[RBwa(D—1) RRua(D—1) o T
Ll ’ RO + RseQ RO + RseQ RO + Rse2 ’
0 0
0 0
D = 0 (150)

A equacéo (151) representa o elemento localizado na linha 1, coluna 1 da matriz A da
(150).

(RselRO + Rselee2 + RORseQ - RonRO - RonRseQ)D
Li(Ro + Rse2)
(RLlRO + RLlee2 + RselRO + Rsel RseQ + RORseZ)

- 151
Li(Ro + Rse2) (151)

ap =

A equagao (152) representa o elemento localizado na linha 1, coluna 2 da matriz A da
(150).

(RORseQ - RonRD - ROHRSEZ)D - R0R862
Ll(RO + RseQ) .

12 = (152)

A equacéo (153) representa o elemento localizado na linha 1, coluna 2 da matriz A da
(150).
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(RORseQ - RonRO - RonRseQ)D - RORseQ

153
LQ(RO + RseQ) ( )

Q22 =

A equacao (154) representa o elemento localizado na linha 2, coluna 2 da matriz A da
(150).

(ROR8€2 - RselRO - RseleeQ - RonRO - RonRse2)D
Ly(Ro + Rie2)

Agg =

B RpaRo + RroRser + RoRseo
Ly(Ro + Rse2)

(154)

3.5 Modelagem do conversor Cuk

A Figura 44 representa o conversor Cuk. A topologia do conversor Cuk é composta por
quatro armazenadores de energia, sendo as variaveis de estados semelhantes ao conversor
SEPIC representadas na equacao (131). A equacao (132) também sera considerada para o
conversor Cuk, considerando a queda de tensao no diodo como uma fonte de entrada.

Figura 44 — Conversor Cuk

L RL1 Rset C, Ly RL2

Ron Rse2
Vo(t)  Su°r DR/ — Ro

Fonte: Autoria propria.

A Figura 45, representa o circuito equivalente do conversor Cuk, quando a chave esta
fechada.

Na primeira etapa de funcionamento, o diodo de roda livre Dpg; esta bloqueado,
comportando-se como um circuito aberto. Através da malha ), é obtida a tensdo no indutor
L.



62

Figura 45 — Chave fechada do conversor Cuk ideal

VL1 Vet Vi2

R
RL2

C1 L2
lc2 Alo
Rse2 lg

Vg (—D Sw VC{ZZCz Vo <Ro

Wy | )| )

Fonte: Autoria propria.

vr1 + iLlRLl + iszon — Vg = 07 (155)

A corrente na chave Ig,, é equivalente a soma das correntes i, € iro. Dessa forma, é
obtida a equacao diferencial do indutor L.

diLl Vg RLl + Ron . Ron .
—_— == - 1 — 119- 156
at L. I L1 I L2 (156)
A tensao no indutor Lo, é obtida pela malha M.
—ir2Ree1 +v01 — V2 —i2Rr2 — ic2Rse2 — Vo2 — tswlon = 0,
V2 = —Roping — (Rse1 + Ria + Rop)ine + Vo1 — Vo2 — icaRsea (157)
A corrente que passa pelo capacitor C'; é igual a corrente no indutor L.
/L.CI - _/L.L27
dvcy 1.
= ——1ir9. 158
dt c; 112 ( )

A corrente 15 pode ser obtida por meio da Lei dos nés de Kirchhoff, sendo equivalente
a soma das correntes i € ic2. Dessa forma, a equagao diferencial do capacitor C; pode ser
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obtida a partir da andlise da malha M.

—Ryip + vo2 + Rseaica = 0,
dvcg . RO i - 1 v
dt — Co(Ro+ Res) > Ca(Ro+ Ruw) ©

). (159)

Ao substituir a variavel de estado do capacitor C'; na equagao do indutor L, obtém-se
a equacéao (160).
dirs Ron . Rci1 Ry + Roi1Rea + RroRo + RroReg + Ron Ro + RopRep + RORCQZ.

= - 1 —

L2

dt L, Ly(Ro + Reo)
4 ! Fo v (160)
—Vo1 — ——=———=—"UC2.
Ly ' LyRo + Rew O°

A tensao na carga é obtida por meio da Lei de Ohm, sendo representada em termos das
varaveis de estado na equacao (159).

vy = igRo = (iz2 — ic2)Ro,
RORS€2 . + R0
= VA U .
Ry + Rseo b2 Ry + Reo <

Vo (161)
A partir das variaveis de estado e da equacao (161), que representa a matriz de saida
para a chave fechada, obtém-se a representagdo em espaco de estados do conversor Cuk na
equacao (163).
Sendo o elemento localizado na linha 2, coluna 2 da matriz A representado na equa-
cao (162).

—Rci1 Ry — ReiRea — RiaoRy — RipaRes — Ron Ry — RonReo2 — RoReo

_ 162
220n Ly(Ro — Res) (162
—_RLI - Ron Ron i
- 0 0 r 1l i
Ll L1 - O
Ron _RO 1
a ) JE— _—
Al _ L2 QQ;L LQ L2R0 + RC2 7 Bl _ 0 O :
0 o 0 0 0 0
1
0 Ho 0 - ! L0 0]
i Co(Ry + Rye2) Co(Ro + Rse2) |
RoRse R
C, = |0 %2 o 90 D, = 0. (163)

RO + Rse2 RO + Rs€2 ’
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Para a segunda etapa de operagdo do conversor Cuk, a chave est4 aberta e o diodo
de rola livre Dpg;, esta diretamente polarizado. A Figura 46 representa a segunda etapa de
comutagdo da chave.

Figura 46 — Conversor Cuk ideal.

Vi1 Ve Vi2
_zww . N _ /\/\/\__rW\LI(}Lz
L Ri1  Rset C R L
L1 4 lc2 Alo
Rse2 ‘g
L+ - -
Vg G) Dre N/ V[:2+——Cz Vo . Ro

) w) | )

Fonte: Autoria prépria.

A variavel de estado do indutor (L) é calculada a partir da malha M, sendo esta repre-
sentada pela equacao (164).

— Vg + v + iR i1 Reer +v01 +vp = 0,

diry vy vp Rpi+ Rger . 1
Do _Zg _ID AT el 2 o 164
dt L, L, L, ‘norhe (164)

Através da malha M, é obtida a tensao no indutor (Ls).

—ir2Rr2 — vro — icaRse2 — Vo2 — vp = 0,

Vp2 = —Up — iraRro — Vo2 — toaRgen. (165)

A corrente que passa pelo capacitor C'; é equivalente a corrente do indutor L.

Z.Cl == 7:[117
dvcy 1.
= —171. 166
dt CllLl ( )

Por meio da malha M3, obtém-se a variavel de estado do capacitor (.

—Ryip + vo2 + Rsepica = 0,
dvog B RO i B 1 v
dt C2(Ro + Rsea) b2 C2(Ro + Rsea) ¢

). (167)
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Substituindo a variavel de estado do capacitor C5 na equacgéo do indutor L,, obtém-se

a equacgéao (168).

@ _ Va4 _ RioRy+ RraReo + RORseQZ. B Ry v (168)
dt Lo La(Ro + Rye2) P Ly(Ro + Rya)
A equacao (169) representa a tensao de saida vyg.
vo = i0Ro = (ir2 — ic2) Ro,
RoRgsea . R
07 tse2 0 (169)

Vg = 1o + Vo9.
0 RO + RseZ L2 RO + Rse2 .

Por meio das variaveis de estado e da matriz de saida, tem-se a representagcdao em

espaco de estados do conversor Cuk quando a chave esta fechada.

__RLl - Rsel 1
_ M1 7 Ptsel 0 _
Ll Ll !
0 B RroRo+ RroReo + RoRse2 0 B Ry
A, — LQ(RO + RSEZ) LZ(RO + RseQ)
2 - 1 9
— 0 0 0
Cy
0 Ho 0 - L
i Co(Ro + Rie2) Co(Ro + Rse2) |
-1 1 -
Ly L11
0 —— RoRgeo Ry
B, = Ly |, =10 — 0 ———|, D, = 0. 170
2 ? 2 RO + RseQ RO + RseQ 2 ( )
0 0
0 0

Através das equacoes no espago de estados (163) e (170), é deduzida a equacao (172)
em espaco de estados para o conversor Cuk.
A equacao (171) representa o elemento localizado na linha 2, coluna 2 da matriz A.

(RselRO + Rselee2 + RonRseQ)D + RL2RO + RL2R862 + RORseZ

- 171
aQZOff L2<R0+R562) ( )
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-<Rsel - Ron)D - RLl - Rsel _RonD D —1 O
Ly Ly Ly
A _ L st Ly Ly(Ro + Rue)
o 1—-D B D 0 0 ’
01 Ol
0 Ho (R L
| Co(Ro + Rsea) Co(Ro + Rsea) |
1 D —1T7
L, L
D—-1
0 RyRseo Ry
B = , C=10 0 , D =0. 172
L2 RO + RseQ RO + Rse? ( )
0 0
0 0

3.6 Modelagem do conversor Zeta

A Figura 47 representa o conversor Zeta. A topologia do conversor Zeta é composta
por quatro armazenadores de energia, sendo considerada a mesma ordem das variaveis de
estados utilizadas nos conversores SEPIC e Cuk. O diodo também sera considerado uma fonte
de entrada. Logo, as equagdes (131) e (132) sdo utilizadas para a modelagem do conversor
Zeta.

A Figura 47 representa a inser¢do das n&o idealidades no conversor Zeta.

Figura 47 — Conversor Zeta

Sw Ron C1 Rse1 |2 Ri2
R Rse?
Vg C_r) DrL ZS Ro
L1 § Ca——

Fonte: Autoria prépria.



67

A Figura 48 representa o circuito equivalente do conversor Zeta quando a chave esta

fechada.
Figura 48 — Chave fechada do conversor Zeta
Vet Vi
lsw T + - 2
_{> Ron | R Rse1 W\é\[\;—b |
Sw C1 Lo
lc2 vlo
Ru1 Rse2 +
Vg Ci) + + Vo sRo
L1123V Ve ——C2 -
IL1

Fonte: Autoria propria.

A equacéo (173) é deduzida a partir da malha M, representando a variavel de estado
correspondente a corrente no indutor L. A corrente ¢g,, equivalente a soma das correntes i

€eiro.

—Vg + tswllon + 101 R + v =0,

diLl Vg Ron + RLl . Ron .
e 2 — ) 173
7 L. I (35 (35 (173)

A tensao no indutor Lo, € obtida pela malha M,, sendo representada na equacgao (174).

—veo1 + iraRse1 +ir2Ri2 +vp2 + toeRser + Vo2 — v — i1 Ry = 0,

Ve = i1 R — (Rse1 + Ri2) + Vo1 — Vo2 + vp1 — ioaRsen. (174)

A corrente do capacitor C é igual, em médulo, porém com sinal oposto, a corrente iy.

Z.Cl - _iLQa
dUCl 1 .
— — 7o, 175
dt c, ' (75)

A variavel de estado v, € obtida através da malha M3, na qual a corrente i € equiva-

lente a corrente 77, menos a corrente 7.
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Roytg — vog — Rsezica = 0,
dvcg . RO 1

= 1o — ) 176
dt CQ(R() + Rse2) 2 OQ(RO + RseQ) ve2 ( )

Substituindo a equagéo (176) na tensao do indutor Lo, resulta na equagao (174).

diLQ _ RCIRO + RseleeQ + RLQRO + RL2R562 + RonRO + R(mRseQ + RORse2 .

= i
dt L2<R0 + Rse2> .
vy Ron . 1 Ry
Js ey — 177
+ I, L, ir1 + L2U01 L2<RO+R362>UCQ (177)

A matriz de saida do conversor Zeta é definida pela tensdo na carga vy, sendo repre-
sentada na equacao (178).

Vg = ioRo = (iLQ - iC2>R07

RO RseQ . RO

vy = iro + V2. 178
0 RO + Rse? k2 RO + R562 . ( )

A representacdo em espaco de estado da primeira etapa de comutagcdo do conversor
Zeta é dada pela equacgéao (180).

O elemento localizado na linha 2, coluna 2 da matriz A; na equagao(180) é representado
na equacao (179).

. RClRO + R861R862 + RLQRO + RL2R882 + RonRO + RonRse2 + RORseQ

_ 179
12200 LZ(RO + Rse2) ( )
[ Bon + Ri1 _Llon 0 0 ] 1
Ll Ll L_ O
Ron 1 RO 11
_ a _ -
A1 _ L2 22;1 L2 L2<RO + RseQ) B1 — L_2 0
0 o 0 0 0 0
1
0 Ho 0 — L 0 0
i Co(Ro + Rse2) Co(Ro + Rse2) | - -
[ RORseQ RO
c, = 0 —— 0 ——|, D, =0. 180
' RO + RseQ RO + RseQ ! ( )

A Figura 49, representa a segunda etapa de operacdo do conversor Zeta, quando a
chave encontra-se aberta e o diodo de roda livre Dy, esta polarizado diretamente.
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Figura 49 — Conversor Zeta chave aberta.

Ve VL2
Tt o IL2
| | v
C1 Rset L, Rw
lc2 vlo
RL1 Rse2 .
+ DRL:: Vo <Ro
L —V - Ve ——Co2
[L1 N

Fonte: Autoria prépria.

A variavel de estado i, € obtida através da malha M, como descrito na equagéo (181).

—vo1 — 11 Rser — Vg — ip1 Ry —vp =0,

digy _ va R561+RL1Z. B iv (181)
dt L L, Lt

Através da malha M, é obtida a tensdo no indutor L.

vro + Rroira + Resico + ve2 +vg = 0,

Vg = —vg — Rpaifa — ve2 — Reaico. (182)

A corrente que passa pelo capacitor C'; é equivalente a corrente 7.

o1 =11,
dvcy 1
- 183
a1 (183)

A partir da malha M3 é obtida a variavel de estado v¢s, cuja forma é apresentada na
equacéao (184).

10y — ve2 — tcaRea = 0,
dvca Ry i 1 v
dt  Co(Ro + Reo) 2~ Co(Ro + Row) €%

(184)
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Substituindo a equacdo (184) na tensédo do indutor Lo, tem-se a equacéo diferencial
sendo representada na equagao (185).

dira  vqg  RpaRo+ RraoReoa + RoRes . Ry

(185)

at L La(Ro + Rew) "2 T (Ro + Rea) €2

A equacao (186) representa a tensao da carga vy em fungao das variaveis de estado.

vy = Rolo,

RO RC’2 . RO
= + ) 186
T Rot Res P T Ry + Ren 2 (186)

A equacgéao (187) representa o espaco de estado para a segunda etapa de comutagéo
do conversor Zeta.

[ Rsel + RLl 1
M T 0 - 0
Ll Ll
0 _ RpaRo + RiaRea + RoReo 0 _ Ry
A, — LQ(R(] + RCQ) LQ(RO + ch)
— . 7
— 0 0 0
C1
0 R 0o - Lt
i Cy(Ro + Reo) Cy(Ro + ch)_
_0 1 -
111
0 —_—
B, — Ly ,02:[0 00 1}, D, = 0. (187)
0
._0 -

O modelo em espago de estados para o conversor Zeta, considerando as etapas de
comutacao da chave, é apresentada na equacao (189).

Na equacéo (188), tem-se o elemento correspondente a linha 2, coluna 2 da matriz A,
da equacéao (189).

(RselRO + Rselee2 + RonRO + RonRse2)D
Ly(Ro + Rie2)

A9 = —

B (RpaRo + RroRsea + RoRge2) (188)
L2(RO + Rse?) .
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-<Rsel - Ron)D - Rsel - RLl _R(mD D—-1 0 h
Ly Ly Ly
_RonD D RO
22 - -
L, Lo Ly(Ro + Rge2)
1-— D D )
- 0 0
Cl Cl
0 Fo 0 o
L Co(Ro + Rse2) Co(Ro + Rse2 |
rD D —17
Ly L
D D-1
I RORseZ RO
C= —_— e D=0. 189
L2 L2 ’ RO + Rse2 RO + Rse? ’ ( )
0 0
. 0 O -
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4 PROJETO E SIMULAGCAO DOS CONVERSORES CC-CC

Este capitulo apresenta as simulagdes dos conversores CC-CC nao isolados, sendo
utilizados dois softwares: para andlise de circuito, foi utilizado o software PSIM® e para andlise
do modelo matematico foi utilizado o software MATLAB®.

4.1 Simulacao do conversor Buck

Para projetar um conversor CC-CC, alguns parametros sao considerados fixos. Esses
paré@metros correspondem as especificagdes do projeto, tais como a tensdo da fonte (V,), a
tensdo da carga (V) e a corrente da carga (/y). A poténcia de saida do conversor CC-CC
também é especificada no projeto, principalmente para analisar a eficiéncia do conversor.

Na Tabela 1 tem-se os valores escolhidos para o projeto de um conversor Buck.

Tabela 1 — Parametros do conversor Buck

Tensao da fonte (V) 25V

Tenséo da carga (1)) 12V

Corrente maxima da carga (Ig) | 5 A

Poténcia maxima de saida (Fp) | 60 W
Fonte: Autoria prépria.

A partir dos valores apresentados na Tabela 1 é possivel obter outros valores para o
projeto do conversor Buck, vide Figura 1, representados nas equagdes (190) e (191).

Vi

Ry=-2=24Q, (190)
Iy
Vo

D=2—048. 191
v , (191)

O valor do duty cycle, representado na equagéo (191), é utilizado para um conversor
ideal. E importante notar que esse valor deve ser recalculado considerando as perdas elétricas
NO CONVErsor.

A frequéncia de comutacao (F,,), a variagdo de corrente no indutor (Al;) e variagdo da
tensdo na saida (AV,)' sdo parametros que podem ser determinados pelo projetista.

Segundo Rashid (2014), a frequéncia de comutacao para conversores CC-CC costuma
variar de 20 kHz até 1 MHz. A escolha de um valor especifico dessa frequéncia esta diretamente
relacionada com o tamanho dos componentes e com as perdas elétricas no chaveamento. O
valor de ondulagao da corrente no indutor pode ser escolhida para evitar o CRM e o DCM, como
pode ser observado na equacao (4). Nesse projeto, a variagao da corrente no indutor equivale

' Aondulagdo da tensdo na carga, geralmente, é considerada significativamente inferior & tensao média

da carga.
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a 10% do valor médio da corrente na carga /. A variagcao de tensao na carga equivale a 1% da
tensdo média na carga V4.

Tabela 2 — Parametros determinados pelo projetista.

Frequéncia de comutacao (Fs,,) | 50 kHz

Variagao de corrente (Aly) 0,5A

Variacdo da tenséo (AV¢) 0,12V
Fonte: Autoria propria.

A partir dos valores especificados nas Tabelas 1 e 2, é possivel calcular os valores do
filtro LC'. O valor de indutancia (L) pode ser calculado, isolando-o na equacgéo (8).

V,(1-D)D
2A I Fy,,

A mesma variagao de corrente que existe no indutor é passada para a carga, gerando

L= = 1248 uH. (192)

uma corrente CC e uma ondulagdo. Para amenizar a ondulagdo de corrente e tenséo é colocado
um capacitor em paralelo com a carga. Para a componente CC, o capacitor comporta-se como
um circuito aberto; logo, a tensdo CC atua diretamente na carga. A ondulagado de tensao é
dividida entre o capacitor e a carga. Caso o valor da reatancia do capacitor (27rstC)‘1 seja
menor do que o valor da impedancia da carga, cria-se um caminho de menor impedancia para a
ondulacao de tensao, fazendo com que a maior parcela da ondulagao seja imposta ao capacitor
(Erickson; Maksimovic, 2001).

O valor da capacitancia C' pode ser obtido de acordo com a equacdo (193). Por fim, as
equacdes (192) e (193) definem o filtro LC'.

V,(1-D)D

R INA

— 20,833 uF. (193)

Os valores de indutancia e capacitancia, referentes ao filtro LC' na saida do conversor,
equacdes (192) e (193), sao utilizados como referéncia para componentes comerciais. O indutor
IHB4BV121K apresenta, em seu datasheet, um valor de induténcia de 120 H com uma toleran-
cia de +=10%, sendo um valor bem préximo do calculado na equagéo (192). O valor do capacitor
comercial utilizado no projeto apresenta uma capacitéancia de 47, F. Esse valor € superior ao
dobro do valor calculado na equagao (193). Este valor é escolhido levando em conta o controle
do conversor Buck, em que o aumento da capacitincia melhora aspectos relativos a estabili-
dade do conversor para uma faixa de ganho maior. A Tabela 3 lista os valores determinados
para o projeto.

As nao idealidades utilizadas para o céalculo analitico e simulagao do conversor Buck sao
extraidas do datasheet dos componentes escolhidos. Para a escolha dos componentes foram
consideradas as tensdes e correntes suportadas por cada componente. A Tabela 4 apresenta
os valores de interesse para esse projeto e modelo de cada componente.

O modelo utilizado na Secado 3.1 tem o objetivo de considerar algumas nao idealidades
do problema. Antes de prosseguir com a implementacao do controle PID, é necessario com-
provar se o tal modelo é uma boa representacdo para o sistema. Para tal foram utilizados dois
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Tabela 3 — Valores dos parametros do conversor

Parametro Valor
Capacitancia (C) 47 uF
duty cycle (D) 0,48
Frequéncia de comutacao (Fy,) | 50 kHz
Indutor (L) 120 uH
Resisténcia da carga (Rj) 2,40
Tensao da carga (V) 12V
Tensao da fonte (V) 25V

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4 — Nao idealidades consideradas

Componente Modelo Nao idealidades
Capacitor EEH-AZC1H470B R =30 m{2
Chave IRF8010 Rypn =15 mQ
Diodo 821-SR804 Vp=055V
Indutor IHB4BV121K R;, =28 mQ2

Fonte: Autoria propria.

softwares: o software PSIM® foi utilizado para comparar o modelo matematico com a simulagao
do circuito. J& o software MATLAB® seré utilizado para gerar a resposta em regime transitério
e regime permanente do modelo matematico. Outro ponto a ser considerado nas simulagbes
€ a representacdo da queda de tensao do diodo como uma fonte de entrada. Para a primeira
analise, a comparacao entre os resultados dos dois softwares é realizada considerando o diodo
como um elemento ideal (Vp = 0).

A Figura 50 representa o esquematico do conversor Buck no simulador PSIM®.

Figura 50 — Esquematico do conversor Buck

Sw L
1dr T -
vg (& DR. C—[ s (B
1

Fonte: Autoria prépria.

A simulacdo do PSIM® é realizada com a adicdo dos parametros de cada elemento, em
que as nao idealidades podem ser consideradas, ou ndo. A Figura 51 mostra o regime transitério
da tensao da carga (V}), considerando as nao idealidades do conversor Buck.

Os valores destacados na Figura 51 referem-se o tempo de pico (0,0251 ms) e valor
de pico da tensdo na carga (15,514 V). Tais valores sdo grandezas que podem ser utilizadas
para comparar as curvas geradas em ambos os softwares. Outro valor que sera utilizado para
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Figura 51 — Regime transitério do conversor Buck (Vp = 0)

[2.561200e-04 , 1.5449%e+01]

18

Fonte: Autoria prépria.

comparagao € o valor em regime permanente; no caso dessa simulagido, o valor em regime
permanente é 11,826 V.

Para realizar as simulagées em MATLAB®, o primeiro passo & obter as matrizes da
equacao (110) utilizando os valores disponiveis na Tabela 3. As matrizes resultantes sdo obtidas
na equacao (194); também é representada nessa mesma equacio a matriz da fonte de entrada
(U), considerando um diodo ideal (Vp = 0).

540 8230|4000 —4333.3
21014 —8756| 0 0o |
C = [0,0206 09877|, D=0,
(194)
95
U =
0

Utilizando as matrizes da equagao (194) é possivel resolver a equagao (77) para obter a
tensdo em regime permanente, obtendo o valor de 11,827 V.

Através do MATLAB® é possivel obter a funcdo de transferéncia em fungéo da entrada
no dominio da frequéncia. Essa funcao de transferéncia é representada na equacao (195).

2963s + 2,101 x 10°
$2 4+ 9296s + 1,777 x 108

G(s) = (195)

A funcao de transferéncia apresentada na equacao (195) representa a relagao entre a
tensdo na carga vy e a razao ciclica d, que é tratada como uma variavel temporal responsavel
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pela variagdo da tenséo de saida. Essa andlise é conduzida considerando a tenséo da fonte V

como constante.

G(s) = D) (196)

A Figura 52 representa o regime transitério e de estado estacionario, utilizando a res-

posta ao degrau da equacéo (195).

Figura 52 — Regime transitério do conversor Buck no MATLAB® (V) = 0)

Response Vo
Peak deviation 15.5 Resposta ao degrau

Overshoot (%) 31.1
At time (seconds) 0.000248

Amplitude

0.4 0.6 0.8 1 1.2
x1073

Tempo (seconds)

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 5 mostra os valores obtidos em ambos os softwares de simulacdo e suas

diferengas de valores.

Tabela 5 — Comparacio do transitério do conversor Buck em nivel de circuito (PSIM®) e modelo
(MATLAB®) considerando Vp = 0

PSIM MATLAB® Diferenca Diferenca (%)
Amplitude de pico (V) | 15,514 15,5 1,40 x 1072 | 0,090 %
Maximo sobressinal 31,19 % 31,06 % 1,22 x 1073 | 0,390 %
Tempo de pico (s) 2,51 x 1074 [ 2,48 x 107* [ 3,30 x 107% | 1,315 %
Valor eficaz (V) 11,826 11,827 1,00 x 1073 | 0,008 %

Fonte: Autoria propria.

Utilizando uma importacéo da curva da tensdo da carga do PSIM® para o MATLAB®, é
gerada uma sobreposicao de curvas, ilustrado na Figura 53.

O préximo passo é avaliar a tenséo de jungao do diodo (Vp) como uma fonte de entrada.
Para a simulacdo no PSIM®, considerou-se o diodo com uma queda de tenséo (Vp = 0,55 V).

Considerando duas entradas para o conversor Buck, é necessério fazer outra analise
para os fatores da fonte de entrada. Essa nova anadlise € obtida utilizando o principio da su-
perposicao para obter a curva da tensédo na carga (14). A matriz B pode ser dividida em duas
colunas, sendo que a primeira coluna refere-se a fonte de entrada (V) e a segunda refere-se a
tensao no diodo (Vp). A nova matriz Bs é obtida de acordo com a equacao (197).
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Figura 53 — Comparacao do transitério do conversor Buck em nivel de circuito (PSIM®) e modelo
(MATLAB®)
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Fonte: Autoria propria.
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Bs=|L|V, + L Vp = . (197)
0

0 0

A fonte de entrada esta relacionada apenas a matriz B. Logo, as matrizes A, C e D néo
serdo alteradas. A equagéao (198) representa a fungao no dominio da frequéncia obtida com as
matrizes A, Bs, C e D.

28925 + 2,051 x 10°
s2 + 92065 + 1,777 x 108

Vo(s) = (198)
A Tabela 6 apresenta a comparacgao dos resultados obtidos pelos dois softwares com a
queda de tensao no diodo (Vp = 0,55). Pode ser observado na Tabela 6 uma pequena queda

na tenséo de pico e regime permanente. Esse mesmo fato ocorre em ambas as simulagdes.

Tabela 6 — Comparacao do transitorio do conversor Buck em nivel de circuito (PSIM®) e modelo
(MATLAB®) considerando Vp = 0,55 V

Conversor Buck PSIM® MATLAB® Diferenca Diferenca (%)
Amplitude de pico (V) | 15,145 15,131 1,40 x 1072 | 0,092 %
Maximo sobressinal | 31,18 % 31,06 % 1,22 x 1073 | 0,392 %
Tempo de pico (s) 2,51 x107% [ 248 x107* [ 3,30 x 107% | 1,315 %
Valor eficaz (V) 11,545 11,545 0 0%

Fonte: Autoria prépria.



78

A Figura 54 apresenta a sobreposicao para as duas simulagoes.

Figura 54 — Comparacéo do transitério do conversor Buck em nivel de circuito (PSIM®) e modelo
(MATLAB®) considerando a entrada Vy =25VeVp = 0,55V
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Fonte: Autoria prépria.

4.2 Simulacao do conversor Boost

O conversor Boost pode ser criado com a mesma quantidade de componentes eletr6-
nicos que o conversor Buck. No projeto do conversor CC-CC Boost foram considerados como

fixos os valores apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros do conversor Boost
Tensao da fonte (V) 12V
Tenséo da carga (1)) 25V
Corrente da carga (Ig) | 2,5A

Poténcia de saida (Fy) | 62,5 W
Fonte: Autoria prépria.

Os valores de resisténcia equivalente e duty cycle encontram-se nas equacgdes (199) e
(200)

y
Ro=-2=100Q, (199)
0

D=1- E = 0,52. (200)
Vo
Semelhante ao conversor Buck, o valor do duty cycle é calculado considerando um cir-
cuito ideal.Para determinar o valor final em regime permanente, devem ser consideradas as nao
idealidades presentes no sistema.
A frequéncia de comutacéo (F,), a variagdo de corrente no indutor (Al;) e variagdo
da tensdo na saida (AV,) sdo parametros que podem ser determinados pelo projetista. Os
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limites escolhidos para o conversor Boost foram os mesmos limites que o conversor Buck, sendo

resumidos na Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros determinados pelo projetista (Boost).
Frequéncia de comutacao (Fs,,) | 50 kHz
Variagao de corrente (Aly) 0,25 A

Variagao da tensdo AVg 0,25V
Fonte: Autoria propria.

Por conta do filtro LC' do conversor, os valores do indutor e capacitor do conversor Boost
divergem dos respectivos valores do conversor Buck. As equacdes a serem apresentadas tém

0 objetivo de calcular o valor de indutancia e capacitancia do conversor Boost.
A Figura 55 representa a corrente no indutor em regime permanente.

Figura 55 — Corrente no indutor do conversor Boost CCM

iL(t)
L AlL
I
DT T-DT Alc
0 4 T > tD

Fonte: Autoria propria.

Em um conversor Boost operando em CCM, a corrente do indutor pode ser representada

por uma equacao linear, considerando o valor maximo da corrente no indutor para t = DT.

Logo, a ondulagéo pode ser obtida de acordo com a equacgao (201).

V,DT
. 201
%3 (201)

Al =

Para um projeto com ondulacao de corrente definida, a equacgao (202) é utilizada para

obter o valor do indutor.
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_ VyDT
- 2AI;

= 249,64 H. (202)

Para a ondulacao da tensao de saida, a forma de onda é semelhante a da corrente do
indutor, porém, no primeiro estagio, o capacitor esta cedendo energia para a carga. A forma de
onda da tensao de saida (V}) é representada na Figura 56.

Figura 56 — Tensdo na carga do conversor Boost CCM

Vo(t)4>

_R ocT AVc

Vo
DT T-DT |Ave

4 T >

—

Fonte: Autoria propria.
A variacao de tensdo é semelhante para a primeira fase e segunda fase. Logo, conside-

rando a primeira fase, tem-se a equacgéao (203).

_ W%DT
 2R,C’

Av, (203)
Em um projeto com a ondulagdo maxima do conversor definida, o valor do capacitor é
definido pela equacao (204).

Vo DT

¢= 2R0AUC

= b2 uF. (204)
Os valores de indutancia e capacitancia sao resumidos na Tabela 9. Esses novos valores
levam em conta os valores comerciais. O valor do capacitor foi alterado para um valor superior
de maneira a obter uma margem maior no sistema de controle do conversor Boost.
As nao idealidades dos componentes utilizados para o calculo analitico e simulagéao
do conversor Boost sdo resumidas na Tabela 10. A Figura 57 representa o esquematico do
conversor Boost no simulador PSIM®.
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Tabela 9 — Valores dos parametros do conversor

Parametro Valor
Capacitancia (C) 100 uF
duty cycle (D) 0,52
Frequéncia de comutagao (F§,,) | 50 kHz
Indutor (L) 270 puH
Resisténcia da carga (Rj) 10 Q2
Tensao da carga (1)) 25V
Tenséo da fonte (V) 12V

Fonte: Autoria propria.

Tabela 10 — Nao idealidades consideradas conversor Boost

Componente | Modelo Nao idealidades
Capacitor EEHAZA1H101B | R,. =28 m()
Chave IRF8010 Ryp =15 mQ
Diodo 821-SR804 Vp=055V
Indutor PCV-2-274-10L R;, =60 mQ2

Figura 57 — Esquematico do conversor Boost

o

Fonte: Autoria prépria.

[~
LT

L
VY

DrL

>iESW
s

Fonte: Autoria prépria.

Para realizar as simulagdes no MATLAB®, o primeiro passo é calcular a equagao (121)

utilizando os valores disponiveis nas Tabelas 9 e 10. As matrizes da equagao (205) sédo obtidas;

nesta mesma equacéo é representada a matriz da fonte de entrada (U), considerando um diodo

ideal (Vi = 0,55 V).

-300,7
4786,6

12
0,55

0,0134 0,9972] ,

—1772,8
—997,2

3703,7
0

D=0,

—-1777,8

0

(205)
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Na Figura 58 é apresentada a sobreposicao das duas curvas geradas pela simulagao
nos softwares PSIM® e MATLAB®.

Figura 58 — Comparacéo do transitério do conversor Boost em nivel de circuito (PSIM®) e
modelo (MATLAB®)

Resposta ao degrau

40 \ I I
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Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 11 séo listados os valores obtidos pelos softwares PSIM® e MATLAB®. Nesta
mesma tabela, também é listada a diferenca entre o simulador de circuito € a analise matema-

tica.

Tabela 11 — Comparacéo do transitério do conversor Boost em nivel de circuito (PSIM®) e

modelo (MATLAB®)
Conversor Boost PSIM MATLAB® Diferenca | Diferenca (%)
Amplitude de pico (V) | 35,6514 35,3649 0,2865 0,8036 %
Maximo sobressinal 50,5473 % 49,3355 % 0,0121 2,3973 %
Tempo de pico (s) 1,08 x 1073 [ 1,06 x 1073 [ 2x 107° | 1,8519%
Valor eficaz (V) 23,6812 23,6815 0,3 x 1072 | 0,0013 %

Fonte: Autoria prépria.

4.3 Simulacao do conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost tem as caracteristicas de abaixador e elevador de tensdo. Para
essa simulagéo serdo considerados o conversor Buck-Boost operando como abaixador. Neste
projeto sera considerado como fixos os valores representados na Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros do conversor Buck-Boost

Tensé&o da fonte (V) 25V
Tenséo da carga (1)) 12V
Corrente da carga (Iy) | 5A

Poténcia de saida (F) | 60 W

Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 12 apresenta os valores determinados pelo projetista e os valores de resistén-
cia equivalente e duty cycle. A frequéncia de chaveamento e porcentagem de ondulagéo das
correntes no indutor e tensdo da carga serdo semelhantes ao conversor Buck.

Tabela 13 — Parametros determinados e calculado pelo projetista (Buck-Boost).

Frequéncia de comutacao (Fs,,) | 50 kHz
Variacio de corrente (Aly) 0,5A
Variagao da tensao (AVp) 0,12V
Resisténcia da carga (Ry) 2,4 Q
duty cycle (D) 0,32

Fonte: Autoria propria.

O célculo para o filtro LC' do conversor Buck-Boost é semelhante ao conversor Boost.
Essa relagdo pode ser observada por comparagao entre as equagoes diferenciais dos indutores
(111) e (122) e as equacdes diferenciais dos capacitores (112) e (123) dos conversores Boost e
Buck-Boost na primeira etapa de chaveamento. Logo, as equagdes (202) e (204) sao utilizadas
para o célculo do filtro LC'.

V,DT
L=-2 = 162,16 pH. 206
AT, 62,16 1 (206)
WwDT
= ———— = 270,27 uF 207
¢ 2R0A’UC 707 7,“ ( )

Na Tabela 14, os valores de indutancia e capacitancia referem-se aos valores comerciais.

Tabela 14 — Valores dos parametros do conversor Buck-Boost

Parametro Valor
Capacitancia (C) 330 uF
duty cycle (D) 0,32
Frequéncia de comutacdo (Fy,,) | 50 kHz
Indutor (L) 180 puH
Resisténcia da carga (Ry) 2,4 Q
Tensao da carga (V) 12V
Tensao da fonte (V) 25V

Fonte: Autoria propria.

As nao idealidades dos componentes utilizados para o célculo analitico e simulagcao do
conversor Buck-Boost sao apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Nao idealidades consideradas conversor Buck-Boost

Componente | Modelo Nao idealidades
Capacitor EEHAZS1V331B | R = 14 mQ2
Chave IRF8010 Ry, =15 m{)
Diodo 821-SR804 Vp=0,55V
Indutor PCV-2-184-10L | Ry =48 m{2

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 59 representa o esquematico do conversor Buck-Boost no simulador PSIM®.
As matrizes da representagdo em espaco de estado do conversor Buck-Boost sdo obtidas na
equacéo (208).

Figura 59 — Esquematico do conversor Buck-Boost

Sw DrL

1sl [l

Vo (& 21 c= RZ Bw

Fonte: Autoria propria.

3454 —3755,9 17778 —3777.,8
20487 —1255.3 0 0o |
C = [0,0095 09942, D=0,
(208)
2
U =
0,55

Aplicam-se as matrizes a simulacao, através da equacgao (208) a funcao de transferéncia
é obtida com o uso do software MATLAB®, sendo sobreposta pela simulagdo do PSIM® para
conversor Buck-Boost na Figura 60.

Na Tabela 16 sdo resumidos os valores obtidos pelo PSIM® e MATLAB®.

Tabela 16 — Comparacao do transitorio do conversor Buck-Boost em nivel de circuito (PSIM®) e
modelo (MATLAB®) considerando V', = 0,55V e D corrigido para 0,5 V.

Conversor Buck-Boost | PSIM® MATLAB® | Diferenca | Diferenca (%)
Amplitude de pico (V) | 15,0250 14,9380 0,087 0,579 %
Maximo sobressinal 40,7125% | 39,8907 % | 0,0082 2,0186 %
Tempo de pico (s) 1,14x 1073 | 1,15 x 1073 [ 1 x 107° | 0,8772%
Valor eficaz (V) 10,6778 10,6784 0,6 x 1073 | 0,0056 %

Fonte: Autoria propria.
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Figura 60 — Comparacao do transitério do conversor Buck-Boost em nivel de circuito (PSIM®) e
modelo (MATLAB®) considerando a entrada Vin e Vp = 0,55 V
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Fonte: Autoria prépria.

4.4 Simulacao do conversor SEPIC

O conversor SEPIC sera projetado para elevar a tensao de saida em referéncia a tenséo
da fonte. Para o conversor SEPIC sera considerado como fixos os valores representados na
Tabela 17.

Tabela 17 — Parametros do conversor SEPIC
Tensé&o da fonte (V) 15V
Tenséo da carga (1)) 25V
Corrente da carga (Iy) | 10 A
Poténcia de saida (Fy) | 250 W
Fonte: Autoria propria.

As equagobes (209) a (213) tém o objetivo de calcular os valores de indutancias e capa-

citancias do conversor SEPIC.
A Figura 61 representa as correntes nos indutores (L) e (Ls).

Figura 61 — Corrente nos indutores .| e L» do conversor SEPIC.

iL1(tye iL2(ty
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L2
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DT T-DT AlL2

DT T-DT Al

T

—_

T

—_

(a) Corrente no indutor L; (b) Corrente no indutor Lo

Fonte: Autoria propria.

A partir da analise da Figura 61a, obtém-se a equacao (209).
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V,DT
2L,

Al = (209)

Isolando o indutor (L) na equagao (209), e substituindo os valores, tem-se a equa-
cao (210).

_ VDT

L = .
YN

(210)

Na Figura 61b tem a representagao da corrente no indutor (L5), isolando o indutor (L-)
na equacao (211).

Vo DT
YN

(211)

A tensdo no capacitor (C) é equivalente a tensdo da fonte (V). Essa conclusdo é ob-
tida substituindo a equacao (38) na equacao (36). Logo, o resultado da equacao (210) sera
semelhante para o indutor (L»), apresentado na equacao (211)

A Figura 62 representa as tensdes nos capacitores (C') e (C5). A Figura 62a representa
a variagdo de tensdo no capacitor (C). No caso sera considerada a corrente no indutor de
maneira semelhante a corrente na carga. Logo, para capacitancia (C';) tem-se a equagéo (212):

Figura 62 — Corrente nos indutores C'; e C; do conversor SEPIC.

Ver(ty vo(t) 4
A v R e
Ve Vo
DT T-DT | Aver DT T-DT | Avez
0 < T > {t> 0, T > ?
(a) Tens&o no capacitor C; (b) Tensao no capacitor

Fonte: Autoria propria.

1,DT
C) = . 212
TR (212)
e, para a capacitancia (C5), tem-se a equacgéo (213).
Vo DT
Cy 0 (213)

- 2R0AUCQ ’
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As equacgdes (210)—(213) representam os parametros recomendados para o projeto
do filtro do conversor SEPIC em CCM. Vale ressaltar que, em sistemas com realimentacgéo,
algumas alteragdes podem ser consideradas no projeto final, a fim de garantir a estabilidade e
ampliar a faixa de operacao do sistema.

Em Kavitha (2021), apresenta-se uma comparagao entre os conversores Boost e SEPIC
aplicados a sistemas fotovoltaicos, com o objetivo de identificar aguele com maior eficiéncia
energética ao longo de todo o periodo de irradiacdo. No estudo, adota-se uma variacao de
corrente nos indutores de 30%, conforme as equagdes (210) e (211). Para o dimensionamento
do capacitor de entrada (', utiliza-se a equagao (212). Ja o capacitor de saida C'; tem seu valor
dobrado com base na equagéo (213).

Neste projeto do conversor SEPIC, a variagdo da corrente nos indutores L; e L, sera
considerada como 5% da corrente da fonte (/). A ondulagdo da tenséo no capacitor de entrada
(Ch) sera assumida como 1% da tensdo na carga. Para o capacitor de saida (C), adota-se
também uma ondulacio de 1% da tensao da carga, multiplicado seu valor por um fator de 2, a
fim de reduzir significativamente a ondulacdo na saida do conversor. Esses parametros estdo
listados na Tabela 18.

Tabela 18 — Parametros determinados e calculado pelo projetista (SEPIC).

Frequéncia de comutacéo (Fls,,) | 50 kHz
Variacio de corrente (A1) 0,833 A
Variagao de corrente (Als) 0,833 A
Variacdo da tensao (AVq) 0,25V
Variacdo da tenséo (AV¢o) 0,25V
Resisténcia da carga (Ry) 2,50
duty cycle (D) 0,625

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 19 resume os valores utilizados nas simulagdes, sendo considerado valores
comercias dos indutores e capacitores. Para os conversores SEPIC, Cuk e Zeta discutidos neste
trabalho, serdo adotados os valores apresentados na Tabela 19. Esses valores representam um
filtro aplicavel aos trés modelos de conversores de quarta ordem, priorizando uma resposta de
saida estavel — caracteristica desejavel para sistemas com controle em malha fechada.



Tabela 19 — Valores dos parametros do conversor SEPIC

Parametro Valor
Capacitancia (C7) 250 uF
Capacitancia (Cs) 500 uF
duty cycle (D) 0,625
Indutor (L4) 120 pH
Indutor (L) 120 pH
Resisténcia da carga (Rp) | 2,52
Tenséo da carga (1)) 25V
Tensao da fonte (V) 15V
Capacitor (Rgse1 € Rse2) 30 mQ2
Chave (R,,) 15 m$2
Indutor (Rr2 e Rro) 28 mQ)
Diodo (V) 0,55V

Fonte: Autoria propria.

Figura 63 — Esquematico do conversor SEPIC
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Fonte: Autoria prépria.
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(214)
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Figura 64 — Comparacao do transitério do conversor SEPIC em nivel de circuito PSIM® e modelo
MATLAB®
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Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 20 sao listados os valores obtidos pelo PSIM® e MATLAB®. Nesta mesma
tabela, também ¢ listada a diferenca entre o simulador de circuito e a analise matematica.

Tabela 20 — Comparacio do transitorio do conversor SEPIC em nivel de circuito (PSIM®) e

modelo (MATLAB®) .
Conversor SEPIC PSIM® MATLAB® | Diferenca Diferenca (%)
Amplitude de pico (V) | 31,3619 30,6038 0,7581 2,42 %
Maximo sobressinal | 42,19% 38,78 % 0,034 8,08%
Tempo de pico (s) 1,14 x 1073 | 1,19 x 1073 | 5,17 x 107° | 3,59%
Valor eficaz (V) 22,057 22,052 45x 1073 | 0,02%

Fonte: Autoria prépria.

4.5 Simulacdo do conversor Cuk

O conversor Cuk sera projetado para atender a mesma carga utilizada no conversor
SEPIC, conforme resumido na Tabela 17.

As equagodes (215)—(219) tém o objetivo de calcular os valores de indutancias e capa-
citancias do conversor Cuk. A Figura 65 representa as correntes nos indutores (L) e (Lo).

Figura 65 — Corrente nos indutores 1.; e ., do conversor Cuk.
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(b) Corrente no indutor L,

(a) Corrente no indutor L,
Autoria prépria.

Fonte:
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A partir da analise da Figura 61a, obtém-se a equacao (209). Vale ressaltar que esta
equacao serve como ponto de partida para o calculo da ondulagao, considerando um sistema
ideal. Para a analise de um sistema que leve em conta as nao idealidades, deve-se utilizar a
equacao (156), que incorpora tais efeitos.

Al =-2—. (215)

Isolando o indutor (L) na equacgéo (215), e substituindo os valores, tem-se a equa-
cao (216).

VDT
2AI,

L, (216)

Na Figura 65b tem a representagéo da corrente no indutor (L,) quando a chave esta
aberta. A ondulagé@o da corrente no indutor sera semelhante tanto no intervalo em que a chave
esta aberta quanto no intervalo em que esta fechada. Entretanto, devido a menor quantidade
de variaveis envolvidas, adota-se a andlise do circuito com a chave aberta para o célculo da
ondulacao, sendo este representado pela equagao (217).

Vo(1 = D)T
— . 217
L, TN (217)

A Figura 66 representa a tensdo no capacitor (C').

Figura 66 — Tensao no capacitor C'; do conversor Cuk.

Ve (t)

Ve

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 66 representa a variagdo de tensdo no capacitor (C;). Considerando um sis-
tema ideal, a corrente no indutor L, é equivalente a corrente da carga /. Logo, para capacitan-
cia (C) tem-se a equacéo (218).
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 [,DT
N QAUcl .

Ch (218)

O conversor Cuk apresenta caracteristicas de saida em corrente semelhantes ao con-
versor Buck. Como consequéncia, a tensdo no capacitor C, apresenta uma forma de onda mais
préoxima de uma senoide, diferentemente de conversores com saida em tensao, nos quais pre-
domina uma forma triangular. A equacao (219), que descreve esta caracteristica, foi extraida de
(Barbi, 2008, p. 176).

V,DT?

Co=—""——.
2 8L2Avcg

(219)
Neste trabalho serado utilizados parametros de ondulacdo semelhantes ao conversor SE-
PIC e resumidos na Tabela 18.
A partir dos célculos realizados para o filtro do conversor Cuk, a Tabela 21 apresenta os
valores convertidos em componentes comerciais, 0s quais serdo utilizados na simulagéo.

Tabela 21 — Valores dos parametros do conversor Cuk

Parametro Valor
Capacitancia (C1) 250 uF
Capacitancia (C5) 33 uF
duty cycle (D) 0,625
Indutor (L1) 120 uH
Indutor (L2) 120 pH
Resisténcia da carga (Rp) | 2,5 2
Tenséo da carga (1)) 25V
Tensao da fonte (V) 15V
Capacitor (Rge1) 0,210
Capacitor (Rse2) 0,288 )
Chave (R,y) 15 m$2
Indutor (Rz2 e Ryo) 15m§2
Diodo (V) 0,55V

Fonte: Autoria propria.
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Figura 67 — Esquematico do conversor Cuk
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Fonte: Autoria prépria.

~859,38 —78,13 —3125,00 0,00 ] _
123281,25
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A — CB= | -171875|
1500,00 —2500,00 0 0 0
0
0,00  27172,73 0 —10869,09 - -
C = |0 02582 0 08967, D=0. (220)

Figura 68 — Comparacio do transitorio do conversor Cuk em nivel de circuito PSIM® e modelo
MATLAB®
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Fonte: Autoria prépria.
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Na Tabela 20 s&o listados os valores obtidos pelos softwares PSIM® e MATLAB®. Nesta
mesma tabela, também é listada a diferenga entre o simulador de circuito e a analise matema-

tica.

Tabela 22 — Comparacéo do transitorio do conversor Cuk em nivel de circuito (PSIM®) e modelo

(MATLAB®) .
Conversor Cuk PSIM® MATLAB® Diferenca | Diferenca (%)
Amplitude de pico (V) | 28,0637 27,8223 0,2414 0,86 %
Maximo sobressinal | 36,52 % 35,34 % 0,01177 3,22 %
Tempo de pico (s) 1,513 x 1073 [ 1,519 x 1073 | 6 x 10°% | 0,40%
Valor eficaz (V) 22,5569 22,5577 8 x 1074 0,004 %

Fonte: Autoria propria.

4.6 Simulacao do conversor Zeta

O conversor Zeta sera projetado como um elevador de tensdo para atender a mesma
carga utilizada no conversor SEPIC e Cuk, conforme resumido na Tabela 17.

O filtro do conversor Zeta apresenta semelhanga com o filtro do conversor Cuk, como
pode ser observado pela comparagdo das equacdes diferenciais dos indutores e capacitores
apresentadas no capitulo 3. A equivaléncia também aplica-se ao capacitor de saida. Para os
valores de ondulagéo das correntes nos indutores e da tens@o nos capacitores, serdo adotados
os valores apresentados na Tabela 18, semelhante aos conversores SEPIC e Cuk.

Tanto o conversor Cuk quanto o Zeta apresentam o mesmo filtro de saida, além de pos-
suirem caracteristicas de saida em tensdo. Dessa forma, os mesmos componentes utilizados
no filtro do conversor Cuk podem ser empregados no filtro do conversor Zeta, sendo tais valores
apresentados na Tabela 21.

Figura 69 — Esquematico do conversor Zeta
Sw Ci L2

|| - MATE 'S}
1de 1 1

g
A

("‘ Vg % L1 DrL Cz o

Fonte: Autoria propria.
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~859,38 —78,13 —3125,00 0,00 ] ]
76406,25
—78,13 —3448,96 5208,33  —7472,50
A = B = |76406,25|
1500,00 —2500,00 0 0 0
0
0,00  27172,73 0 —10869,09 - -
C = [0 0,2582 0 0,8967|, D=0. (221)

Figura 70 — Comparacao do transitorio do conversor Zeta em nivel de circuito PSIM® e modelo
MATLAB®
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Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 23 s&o listados os valores obtidos pelos softwares PSIM® e MATLAB®. Nesta
mesma tabela, também ¢ listada a diferenga entre o simulador de circuito e a analise matema-

tica.

Tabela 23 — Comparacio do transitorio do conversor Zeta em nivel de circuito (PSIM®) e modelo

(MATLAB®) .
Conversor Zeta PSIM® MATLAB® Diferenca | Diferenca (%)
Amplitude de pico (V) | 25,0939 24,8761 0,2178 0,87 %
Maximo sobressinal | 22,07 % 21,01 % 0,0106 4,80 %
Tempo de pico (s) 1,593 x 1073 | 1,584 x 1073 | 8,6 x 107° | 0,54 %
Valor eficaz (V) 20,5569 20,5577 8 x 1074 0,004 %

Fonte: Autoria prépria.
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5 CONTROLE DOS CONVERSORES CC-CC

O controle PID utilizado neste projeto foi implementado via simulagcao com base em AOP,
caracterizando uma versao analégica do controle. No entanto, essa abordagem impbe certas
limitacées, como a definicdo de ganhos fixos. Por esse motivo, embora o modelo de circuito
seja o0 mesmo para todos os controladores, conforme representado na Figura 71, os valores
dos resistores e capacitores sdo ajustados de acordo com o conversor utilizado. Essa carac-
teristica torna o projeto menos flexivel para testes em hardware, sendo, portanto, geralmente

implementado apenas quando se tem um modelo confiavel previamente validado em simulagéo.

Figura 71 — Controle PID com AOP simulado no PSIM®

: R4
Gerador de onda proporcional

R_aop - v
<

A
integral _ch_l R2
R_aop 1

) R_aop ;/\/\/\’j.—71 R_aopw

< —

A4 e
derivativo 1

Erro

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 72 representa duas etapas do controle analégico, uma dessas etapas é com-
posta por um circuito com AOP configurado como diferenciador. Na malha fechada do diferen-
ciador, é utilizado laco de realimentacdo negativa, conforme pode ser observado na Figura 72b
e pela equacao (85). Nessa configuracao, o valor de entrada do diferenciador € determinado
por um sensor que monitora a tensdo na carga e pela tensdo de referéncia, definida de acordo
com o valor projetado para a tensdo de saida. A diferenga entre essas duas tensdes resulta no
sinal de erro, que constitui a saida dessa etapa. Considerando que os resistores' utilizados no
circuito com AOP apresentam valores semelhantes, ndo ha amplificacao significativa do sinal
de erro e,. Essa primeira etapa pode ser representada matematicamente pela equagéo (222).

R
e, = E(Vref — Sensor). (222)
O valor de erro atua como entrada do controlador PID. A resposta gerada possui sinal
oposto ao sinal da entrada, conforme evidenciado nas equagdes (82)—(84).
O circuito apresentado na Figura 73b é responsavel por somar cada parcela do controle
PID. Observando a equacgao (223), nota-se que o sinal de controle resultante volta a ter o mesmo

sinal do valor do erro.

1 Os resistores que nao pertencem ao controlador PID possuem resisténcia equivalente de 10 €.
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Figura 72 — Circuitos PID e diferenciador (AOP)
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Fonte: Autoria propria.
. de,
Sinal de controle = ¢, Kp + K; [ e, dt + Ky a (223)
Figura 73 — AOP Comparador e Somador
R .
Propaorcional
— Gerador de onda Sinal de controle integral
PWM —— o
-+ Sinal de controle Derivalivo
(a) AOP Comparador B
(b) AOP Somador

Fonte: Autoria propria.

O sinal de controle € aplicado ao AOP comparador, sendo comparado com o sinal do
gerador de onda, que opera a uma frequéncia de 50 kHz. Dessa forma, gera-se o sinal de Pulse
Width Modulation (Modulacao por Largura de Pulso) (PWM) na saida, que é enviado ao atuador
responsavel pelo chaveamento do conversor CC-CC.

Outro ponto a ser considerado no projeto do controle PID dos conversores CC-CC é o
gerador de onda utilizado na modulagcdo PWM. A amplitude do gerador de onda V/;; influencia o
ganho do sistema e, consequentemente, sua dindmica. Para representar esse efeito no modelo
do controlador, foi incluido um ganho equivalente a 1/V); ao fechar a malha de controle, con-
forme apresentado em Erickson e Maksimovic (2001). Para o conversores CC-CC foi adotada a
forma de onda dente de serra tendo uma amplitude V; = 5 V.

O controle dos conversores CC-CC pode ser determinado por meio da sintonia do con-
trolador PID, considerando um circuito em paralelo, como sera utilizado nas Segdes 5.1-5.6.
Essa abordagem apresenta um bom ponto de partida, pois, mesmo apo6s a determinacao ini-
cial do controlador, € possivel ajustar individualmente os ganhos. Por exemplo, se o0 maximo
sobressinal for igual ou superior a um valor predefinido, as parcelas do controlador podem ser
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Figura 74 — Forma de onda dente de serra

Vwm -
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Fonte: Autoria prépria.

ajustadas com o objetivo de reduzir o overshoot. Esse tipo de ajuste € comumente denominado
sintonia fina (Ogata, 2010).

Para os conversores CC-CC é utilizado o modelo representado em espaco de estados,
obtido nas simulagdes do Capitulo 4, por meio das matrizes A, Bs, C e D. Com base nesses
termos, aplica-se a ferramenta pidtune uma abordagem de modelagem do software MATLAB®,
utilizada para determinar os ganhos K, K; e K,. A Tabela 24 apresenta os ganhos do contro-
lador para cada conversor CC-CC.

Tabela 24 — Ganhos dos conversores CC-CC pidtune - MATLAB®.

Conversor CC-CC | K, K; Ky

Buck 0,809 | 5720 | 2,86 x 10~°
Boost 0,125 | 203 | 1,93 x 10~
Buck-Boost 1,83 2300 | 3,63 x 1074
SEPIC 0,0855 | 186 | 9,84 x 107°
Cuk 0,113 [ 220 | 1,46 x 10~°
Zeta 0,503 | 472 | 1,46 x 10~°

Fonte: Autoria prépria.

As equacdes a seguir correspondem aos ganhos de cada AOP. Os valores das resis-
téncias R, R, e R3 foram definidos como 100 €2. As demais resisténcias, que néo influenciam
diretamente as parcelas de ganho, terdo valor de 10 {2. As equacdes (224)—(226) sao utilizadas
para determinar os valores das resisténcias e capacitancias, considerando o ganho obtido via
MATLAB®.

Para a parcela proporcional, é preciso determinar o valor da resisténcia R,. Ao isolar R,
na equagao do AOP Inversor, tem-se a equagao (224).

Ry = KpRs. (224)
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Ja na parcela integral é necessario obter o valor do capacitor 5. Isolando nos termos
que estao envolvidos com o ganho do AOP Integrador, tem-se a equagéao (225).

(225)

A capacitancia (' utilizada na parcela derivativa, é obtida isolando-a na equacéo (84)
do AOP derivativo, resultando na equacao (226).

Ky

Cy =2
1 2

(226)

As Segoes 5.1-5.6 apresentam a aplicagao do controle PID analégico aos conversores
CC-CC, utilizando o padrao ilustrado na Figura 71. Para todos os casos apresentados nas figu-
ras, foi considerado o tempo de simulacéo definido pelo MATLAB®. No entanto, os resultados
apresentados em tabelas referem-se aos valores obtidos em cada simulagéo, levando em conta
o tempo necessario especifico para que cada conversor CC-CC atingisse o regime permanente..

5.1 Conversor Buck

Uma das limitagbes do controle analégico esta na escolha dos componentes, ja que
0 projeto geralmente é restrito aos valores comerciais de resistores e capacitores. Por esse
motivo, os valores utilizados no circuito podem diferir daqueles calculados em MATLAB®. Essa
limitagcdo também dificulta o ajuste de sintonia fina em simulagdes. Algumas associa¢des desses
componentes podem ser feitas para obter valores mais préoximos dos desejados. Porém, isso
também é limitado pelo espaco fisico disponivel na Placa de Circuito Impresso (PCI).

A Tabela 25 apresenta os valores utilizados para criar o controlador PID para o conversor

Buck.

Tabela 25 — Buck — valores calculado e valores comerciais

Conversor Buck | Valor calculado | Valor comercial | Ganho
Capacitor 286 nF 300 nF Ky
Resistor R, 100 Q2 1002 Ky
Capacitor (', 1,75 uF 1,8 uF K;
Resistor R> 10002 100 Q2 K;
Resistor R3 10092 100 Q2 K,
Resistor R4 80,9 Q2 8002 K,
Resistor R 100 100 —

Fonte: Autoria propria.

A Figura 75 apresenta a simulagdo do conversor Buck operando em malha fechada,
tanto para o modelo representado em espaco de estados implementado no MATLAB®, quanto
para a simulacéo em nivel de circuito realizada no PSIM®.
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Figura 75 — Buck com controle pidtune no MATLAB® e PSIM®
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Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 26 destaca as diferencas entre as duas simulagdes, evidenciando o valor de
pico, tempo de pico, maximo sobressinal, tempo de acomodacéo e valor eficaz.

Tabela 26 — Buck malha Fechada PSIM® vs MATLAB®

Conversor Buck PID PSIM® | MATLAB® Diferenca Diferenca (%)
Amplitude de pico (V) 13,95 12,12 1,83 13,12%
Tempo de pico (s) 1,52x 1074 [ 1,33 x107% [ 1,9 x 10™° | 12,50%
Maximo sobressinal 16,25% 1,03% 15,22% 93,66%
Tempo de acomodacio (s) | 2,45 x 10~ | 4,47 x 10~ | 2,02 x 10~* | 82,45%

Valor eficaz (V) 12 12 0 0%

Fonte: Autoria prépria.

Para o controle do conversor Buck, embora o controle PID simulado no MATLAB® e no
PSIM® apresentem uma boa aproximacéo, em determinados pontos, essa diferenca pode com-
prometer o funcionamento do sistema. Um impacto significativo pode ser observado no valor do
overshoot, que é consideravelmente menor no modelo matematico. Esse erro pode implicar em
danos a planta, ja que o valor real pode ser muito superior ao previsto. Apesar das divergén-
cias no comportamento dindmico, o resultado em regime permanente foi semelhante em ambas
as simulacoes. Esse fato também representa um bom ponto de partida para a regulagcao do
controle PID no PSIM®, permitindo uma sintonia fina.

A Figura 76 representa a comparacgao do grafico de bode para ambos os simulados em
PSIM® e MATLAB®. O diagrama de Bode tem uma representacdo que implica na divergéncia
do circuito, 0 qual apresenta uma frequéncia de corte equivalente a 1097 Hz, para a frequén-
cia de corte é indicado uma frequéncia equivalente a 10% da frequéncia de comutacdo Fj,
(Erickson; Maksimovic, 2001). Este é um dos ajustes que podem ser realizados no ajuste fino
do controlador PID.
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Figura 76 — Comparacao do diagrama de Bode entre as simulacdes no MATLAB® e PSIM®
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Fonte: Autoria prépria.

5.2 Conversor Boost

A Tabela 27 apresenta os valores utilizados para criar o controlador PID analégico para
0 conversor Boost, sendo implementado para simulacao os respectivos valores comerciais.

Tabela 27 — Boost - valores calculado e valores comerciais

Conversor Boost | Valor calculado | Valor comercial | Ganho
Capacitor ('; 193 nF 200 nF Ky
Resistor R 10092 100 Q2 Ky
Capacitor (' 49,3 uF 50 uF K;
Resistor R> 10092 10002 K;
Resistor R3 100 Q2 1002 K,
Resistor R4 12,5Q 12,50 K,
Resistor R 40p 1092 10Q —

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 77 apresenta a simulagcido do conversor Boost operando em malha fechada.
Nesta simulacdo tem-se uma maior ondulacdo na curva da simulagao realizada no PSIM®. Para
o projeto do conversor Boost, o controle nao foi capaz de estabilizar o sistema com uma ondula-
cao inferior a 2 %, como é o padréo utilizado nas simulacdes no MATLAB®. Para a simulagéo no
PSIM®, foi necessario adotar uma faixa de tolerancia de 5 % para o tempo de acomodacao. Para
a estabilidade do sistema também foi alterada a amplitude do gerador de onda dente de serra,
que precisou ser configurado em 3V),,. Essas alteragdes fazem com que o conversor Boost nao
apresente um bom ponto de partida para o ajuste fino, principalmente pelo fato de o sistema
nao ser estavel para os valores definidos pelo software MATLAB®.

5.3 Conversor Buck-Boost

Nos conversores CC-CC abaixadores e elevadores de tensao, para que o controle PID
calculado no MATLAB® (K,, K; e K;) seja aplicavel a planta, foi necessario normalizar os sinais



Figura 77 — Boost com controle pidtune no MATLAB® e PSIM®
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Fonte: Autoria prépria.
Tabela 28 — Boost malha fechada PSIM® vs MATLAB®
Conversor Boost PID PSIM® | MATLAB® Diferenca Diferenca (%)
Amplitude de pico (V) - - - -
Tempo de pico (s) - - - -
Maximo sobressinal —% - - -
Tempo de acomodacio (s) | 6,96 x 1073 | 5,62 x 1073 | 1,34 x 1073 | 19,21%
Valor eficaz (V) 25 25 0 0%

Fonte: Autoria prépria.

Figura 78 — Comparacao do diagrama de Bode entre as simulacées no MATLAB® e PSIM®
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Fonte: Autoria propria.

108

do sensor e da referéncia. Observando o comparador de entrada, apresentado na Figura 72b e
na equagao (85), a normalizagéo é alcangada transformando a relagéo R,/ R, de forma a ser o

inversor da referéncia desejada, expresso de forma matematica na equagéao (227).

ey
R,

B 1
_‘/ref‘

(227)
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Os valores apresentados na Tabela 29 representam os valores calculados e comerciais

do conversor Buck-Boost.

Tabela 29 — Buck-Boost pidtune: valores calculado e valores comerciais

Conversor Buck-Boost | Valor calculado | Valor comercial | Ganho
Capacitor 3,63 uF 3,5 uF Ky
Resistor R, 100 2 100 ©2 Ky
Capacitor (5 4,35 uF 4.5 uF K;
Resistor R» 10092 10092 K;
Resistor 173 100 €2 100 Q2 K,
Resistor R4 183 Q) 1802 K,
Resistor R40p 10Q 109 —

Fonte: Autoria prépria.

Semelhante ao conversor Boost, foi utilizado em nivel de circuito uma amplitude do ge-

rador de onda de 3V);; caso contrario, o conversor torna-se instavel com o controle gerado pelo

MATLAB®. Mesmo com esse ajuste, o conversor apresentou um tempo de acomodacdo maior,

apresentado na Figura 79, em que nao atinge a tensao de projeto na mesma escala temporal

da simulagdo no MATLAB®. A Figura 80 apresenta uma nova janela de tempo levando em conta

a estabilidade do conversor Buck-Boost no PSIM®.

A Tabela 30 apresenta os valores simulados utilizando componentes comerciais. A Fi-

gura 79 exibe as formas de onda obtidas nas simulagdes realizadas no MATLAB® e no PSIM®.

Figura 79 — Buck-Boost com controle pidtune no MATLAB® e PSIM®
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Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 30 — Buck-Boost malha aberta vs malha fechada

Conversor Buck-Boost PID PSIM® | MATLAB® Diferenca Diferenca (%)
Amplitude de pico (V) - 12,66 — -

Tempo de pico (s) - 3,94 x107* | - -

Maximo sobressinal - 5.5% - -

Tempo de acomodacdo (s) | 9,21 x 1073 | 2,20 x 1072 | 7,01 x 1073 | 76,11 %
Valor eficaz (V) 12 12 0 0%

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 80 — Buck-Boost com pidtune MATLAB®.
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Fonte: Autoria prépria.

O conversor Buck-Boost precisou ser normalizado para a aplicagdo do controle PID
analégico. A normalizagao foi adotada devido as altas amplitudes do sinal de entrada, levando o
AOP 3 saturacio. Diferentemente da simulagéo realizada no MATLAB®, a simulacdo do PSIM®
ndo apresentou um overshoot. Apesar dessas diferencas e da normalizagdo do sistema, o con-
trole manteve a estabilidade em ambas as simulagdes, apresentando valores semelhantes em

regime permanente.

Figura 81 — Comparacao do diagrama de Bode entre as simulacées no MATLAB® e PSIM®
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Fonte: Autoria prépria.

5.4 Conversor SEPIC

Os parametros K,, K; e K, , obtidos pelo MATLAB® n&o estabilizam o sistema no
mesmo intervalo de tempo. Por esse motivo, a Figura 82 foi dividida em duas simulacoes,
a fim de ajustar o tempo para apresentar o comportamento dinamico das curvas geradas no
MATLAB® e no PSIM®.
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Amplitude

Tabela 31 — SEPIC pidtune: valores calculado e valores comerciais

Conversor SEPIC | Valor calculado | Valor comercial | Ganho
Capacitor 98,4 nF 100 nF Ky
Resistor R; 10092 1002 Ky
Capacitor (', 53,8 uF 55 uF K;
Resistor R> 10092 10002 K;
Resistor I3 10092 10092 K,
Resistor R, 8,550 8,52 K,
Resistor R 0p 109 10Q —

Fonte: Autoria propria.

Figura 82 — SEPIC com pidtune MATLAB® e PSIM®
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Fonte: Autoria propria.

A Tabela 32 apresenta os valores obtido das duas simulagoes.

Tabela 32 — SEPIC malha aberta vs malha fechada

Conversor SEPIC PID PSIM® MATLAB® Diferenca Diferenca (%)
Amplitude de pico (V) - - - —%

Tempo de pico (s) - —— - —%

Maximo sobressinal —% —% —% —%

Tempo de acomodacio (s) | 7,16 x 1072 | 5,84 x 1073 | 6,58 x 1072 | 91,84 %
Valor eficaz (V) 25 25 0 0%

Fonte: Autoria propria.

104
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O conversor SEPIC apresentou um dos piores desempenhos em malha fechada, com
um tempo de estabilizacdo bem superior na simulagéo realizada no PSIM®. Outro ponto a ser
destacado, o valor de regime permanente ndo correspondeu ao projetado em malha aberta,
apresentando uma ondulacdo de 3,78% na carga. Para a simulagdo do conversor SEPIC, tam-
bém foi necessario utilizar um valor de V), em nivel de circuito diferente do projetado no PID,
sendo este equivalente a 2V/),.

Figura 83 — Comparacdo do diagrama de Bode entre as simulacdes no MATLAB® e PSIM®
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Fonte: Autoria prépria.

5.5 Conversor Cuk

A Tabela 33 apresenta os valores utilizados para criar o controlador PID analégico utili-
zando os AOP para o conversor Cuk.

Tabela 33 — Cuk pidtune — valores calculado e valores comerciais

Conversor Cuk | Valor calculado | Valor comercial | Ganho
Capacitor 146 nF 150 nF Ky
Resistor R, 100 Q2 1002 Ky
Capacitor (5 45,5 uF 45 uF K;
Resistor R» 10092 100 Q2 K;
Resistor R3 10092 100 Q2 K,
Resistor R, 11,3Q 11,39 K,
Resistor R op | 1002 109 —

Fonte: Autoria propria.

O conversor Cuk, por ser um conversor de quarta ordem, assim como o SEPIC, também
apresentou um tempo de acomodacao elevada, sendo necessario dividir a simulacdo em dois
intervalos de tempo para representar o sistema dindmico em ambas as simulagdes. No regime
permanente, o conversor apresentou um bom desempenho, embora ainda com diferengas em
relagdo & simulagdo no MATLAB®.



Figura 84 — Cuk com pidtune MATLAB® e PSI®
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 34 — Cuk malha aberta vs malha fechada

Conversor Cuk PID PSIM® | MATLAB® Diferenca Diferenca (%)
Amplitude de pico (V) - - - —%

Tempo de pico (s) - —— - —%

Maximo sobressinal —% —% —% —%

Tempo de acomodacio (s) | 3,39 x 1072 | 5,63 x 1073 | 2,83 x 1072 | 83,39 %
Valor eficaz (V) 25 25 0 0%

5.6 Conversor Zeta

A Tabela 35 representa os valores calculados e comerciais utilizados para o projeto do
PID analdgico do conversor Zeta.
A Figura 86 representa a simulagdo do conversor CC-CC Zeta com dois intervalos de

Fonte: Autoria prépria.

tempo. Os dois intervalos de tempo referem-se ao periodo necessario para que o conversor

CC-CC atinja o regime permanente em cada software.

A Tabela 36 representa os valores obtido das duas simulacdes.
O conversor Zeta apresentou um resultado semelhante ao conversor Cuk. Em ambos os

simuladores, nao foi necessario alterar o valor de pico do gerador de onda projetado no contro-

lador PID. Apesar de se tratar de um conversor de quarta ordem, ainda seria possivel realizar
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Figura 85 — Comparacao do diagrama de Bode entre as simulacdes no MATLAB® e PSIM®

Grafico de Bode — Comparagao MATLAB e PSIM

8
T
|

)
T

Magnitude (dB;

——Magnitude Matlab T
——Magnitude PSIM |

102 10° 104 10%

Fase (graus)
°
T

—Fase MATLAB| |
——Fase PSIM

I I I I
10° 10° 10°
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 35 — Zeta pidtune — valores calculado e valores comerciais

Conversor Zeta | Valor calculado | Valor comercial | Ganho
Capacitor ('; 146 nF 150 nF Ky
Resistor R 100 Q2 10002 Ky
Capacitor (' 21,2 uF 22 uF K;
Resistor R 1002 10092 K;
Resistor 3 100 €2 100 €2 K,
Resistor R4 50,3 € 502 K,
Resistor R4op | 1082 109 —

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 36 — Zeta malha aberta vs malha fechada

Conversor Zeta PID PSIM® | MATLAB® | Diferenca Diferenca (%)
Amplitude de pico (V) - - - —%

Tempo de pico (s) - - - —%

Maximo sobressinal —% —% —% —%

Tempo de acomodacdo (s) | 2,25 x 1072 | 5x 1073 | 1,75 x 1072 | 77,78 %
Valor eficaz (V) 25 25 0 0%

Fonte: Autoria prépria.

um ajuste fino para obter um valor mais adequado ao sistema, principalmente em relagéo ao
tempo de acomodacéo. Essa alteracdo pode ser feita com margem de segurancga, pois ambos

0s circuitos ndo apresentaram overshoot.
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Figura 86 — Zeta com pidtune MATLAB® e PSI®
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Figura 87 — Comparacéao do diagrama de Bode entre as simulac6es no MATLAB® e PSIM®
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6 CONCLUSAO

O trabalho apresentou seis conversores CC-CC nao isolados; Buck, Boost, Buck-Boost,
SEPIC, Cuk e Zeta, abordando o principio de funcionamento de cada topologia a partir de
modelos ideais, os pontos de transicao entre CCM, CRM e DCM, bem como a relagdo entre
tensdo de entrada e de saida. A representacao em espaco de estados foi desenvolvida levando
em conta as néo idealidades do conversor CC-CC. O controle dos conversores foi realizado por
meio de um controlador analdgico do tipo PID, implementado com AOP. Foram abordados dois
softwares MATLAB® e PSIM® de forma a comprovar o modelo matematico com o simulado.

A modelagem dos seis conversores CC-CC permitiram comprovar uma boa aproximacao
dos modelos tanto para conversores de segunda ordem quanto para os de quarta ordem. A mo-
delagem em espago de estados mostrou-se uma abordagem eficiente para a representacao dos
conversores, proporcionando um padrdo estruturado que facilita a modelagem das topologias
de segunda e quarta ordem, sem apresentar dificuldades significativas no processo de mode-
lagem. Essa modelagem se mostrou valida mesmo com as considera¢des de ndo idealidades,
sendo possivel observar, por meio das simulagdes e da sobreposicao das curvas geradas pelos
softwares PSIM® e MATLAB®.

A validagao do modelo matematico por meio das simulagdes realizadas no PSIM® e no
MATLAB® apresentou divergéncias entre o modelo matematico e em nivel de circuito. As mai-
ores diferencas foram observadas no conversor SEPIC, principalmente em relacdo ao maximo
sobressinal (8,08%) e ao tempo de pico (2,5%). Para todos os conversores, a divergéncia em re-
gime permanente apresentou valores inferiores a 1%, sendo a maior observada também para o
conversor de quarta ordem SEPIC (0,02%), representando um ponto consistente para o projeto
e andlise em malha aberta

No entanto, o projeto em malha fechada, utilizando os parametros obtidos pelo comando
pidtune do MATLAB®, ndo apresentou a mesma sobreposicdo observada em malha aberta.
Essa discrepancia foi verificada inclusive no conversor Buck, que possui uma das topologias
mais simples e uma relacao linear entre entrada e saida. Nas simula¢des apresentadas no
Capitulo 5, observou-se que as maiores diferencas ocorreram nos conversores de quarta or-
dem, nos quais o termo derivativo do controlador PID n&o exerceu impacto significativo sobre a
planta. Esse comportamento resultou em tempo de acomodagao consideravelmente maior nas
simulagdes em nivel de circuito quando comparadas ao modelo matematico. Para os conver-
sores Boost, Buck-Boost e SEPIC, foi necessario utilizar um valor de amplitude do gerador de
onda diferente daquele previsto no projeto do controlador PID, a fim de manter a estabilidade do
sistema. Observou-se, ao longo do desenvolvimento do projeto, que a amplitude do gerador de
onda exerce forte influéncia no desempenho do controle, resultando em variagdes significativas
no tempo de acomodacao e na estabilidade do sistema.

Apesar dessas diferencas entre o MATLAB® e PSIM®, todos os sistemas permaneceram
estaveis com a implementacao do controle PID analégico. Ressalta-se, no entanto, o caso do
conversor SEPIC, que apresentou uma ondulacao superior a 1% da tensao de saida.
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Como perspectiva para trabalhos futuros, destaca-se a implementagcao de filtros nas
acOes derivativa e integrativa dos controladores PID analégicos, uma implementacao mais pre-
cisa sobre o impacto do V), no projeto do controlador. Essas abordagens podem aumentar o
grau de liberdade do sistema de controle e aprimorar a resposta dinAmica dos conversores em
malha fechada.
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APENDICE A — Procedimentos de Simulacdo em MATLAB e PSIM
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Este passo a passo tem como objetivo permitir que o leitor replique as simulagbes rea-
lizadas nos conversores CC-CC. Considera-se que o conversor e o filtro LC ja foram definidos.
Sendo utilizado o conversor Buck com os valores apresentados na Tabela 3 e 4.

Para facilitar a reproducéo do projeto, foi disponibilizado no rodapé o repositério’ no
GitHub, que contém um script em MATLAB® para executar o sistema, incluindo a geragéo dos
ganhos do controlador PID. Ao executar o arquivo no MATLAB®, os ganhos do controlador PID
séo exibidos na variavel BUCK_PID. Dessa forma, obtém-se os valores necessarios para a
implementagéo no PSIM, permitindo a simulagdo do controlador PID em nivel de circuito. A
Tabela 37 apresenta os valores da etapa de poténcia do conversor CC-CC a serem utilizados

no simulador.

Tabela 37 — Valores dos parametros referente a poténcia do conversor

Parametro Valor

Tensao da fonte (V) 25V

Resisténcia da carga (Ry) 2,40
Frequéncia de comutacao (F,,) 50 kHz
Indutor (L) 120 pH

Capacitor (C) 47 u F

Queda de tensao no diodo (Dgy,) 0,55V
Resisténcia de condugéo da chave (R,;) 15 m(2
Resisténcia de enrolamento do indutor (Ry) 28 m(}
Resisténcia serie equivalente do capacitor (R¢c) | 30 m{2

Fonte: Autoria propria.

Para a implementacdo da fonte, foi utilizada uma fonte DC de 25 V. Para a chave do
conversor, adotou-se um modelo ideal, no qual foi inserida apenas a resisténcia de conducao
de 15 mf(2, sendo os demais parametros considerados nulos. No diodo de roda livre, considerou-
se somente a queda de tensédo de 0,55 V. O indutor foi configurado como modelo de nivel 2,
permitindo a inclusdo da resisténcia série de 28 mf) e da indutancia de 120 uH. O capacitor
também foi modelado como nivel 2, com capacitancia de 47 uF e resisténcia série equivalente
de 30 mf). Para este sistema, utilizou-se uma resisténcia de carga equivalente de 2,4 ).

A Figura 88 apresenta o esquematico elaborado no simulador PSIM®, contemplando a
etapa de poténcia e o sistema de controle do conversor Buck.

Na parte de controle, utilizou-se o controle analégico implementado por meio de ampli-
ficadores operacionais. Nos circuitos diferenciador e somador, as resisténcias foram escolhidas
com valores equivalentes, de forma que a relagdo entre entrada e saida apresente a menor
diferenca possivel. Dessa maneira, o circuito realiza apenas as operac¢des de soma e diferenca,
sem introduzir ganho ou atenuagéo.

Para as capacitancias associadas aos ganhos integral e derivativo, foi utilizado capacito-
res ideais; o mesmo procedimento foi adotado para os amplificadores operacionais. A referéncia
foi definida por meio de uma fonte com valor equivalente a tenséo de saida especificada no pro-
jeto do conversor Buck. Para o gerador de onda, utilizou-se um sinal dente de serra.

' https:/github.com/CarlosEngUTFPR/Procedimentos-de-Simula-o-em-MATLAB-e-PSIM.git.
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Figura 88 — Esquematico no PSIM®
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Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 38 apresenta os valores para a parte de controle do conversor Buck.

Tabela 38 — Valores dos parametros referente ao controle

Parametro Valor
Resisténcia (Rq0p) 109
Tenséo de referéncia (V.. f) 12V
Resisténcia (R3) 1002
Resisténcia (R4) 80 Q2
Resisténcia (R2) 1002
Capacitor (C5) 1,8 uF
Capacitor (C) 300 nF
Frequéncia de comutacao (Fy) 50 kHz
Amplitude do gerador de onda (V) oV

Fonte: Autoria prépria.

Para os amplificadores, utilizou-se um amplificador operacional ideal, sendo necessaria
apenas a definicdo da tensdo de alimentacdo. Para sua implementacao, considerou-se uma
alimentacéo de +50 V e -50 V.

Para o tempo de simulacéo, este deve ser igual ou superior ao utilizado no MATLAB®, de
modo a permitir a sobreposi¢cdo das curvas ou, ao menos, uma comparacao visual adequada.

Esse valor esté especificado no arquivo BuckPID.m, na Figura 2: Buck em malha fechada.
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