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RESUMO

Conversores CC-CC bidirecionais possuem diversas aplicacdes em eletrénica de poténcia,
como no acionamento de motores e na carga de baterias. Atualmente, uma das principais
aplicacBes de conversores bidirecionais € em sistemas que necessitam de armazenamento de
energia, como em veiculos elétricos, visto que é possivel realizar a frenagem regenerativa,
que devolve energia para as baterias, aumentando a autonomia do veiculo. Este trabalho tem
como objetivo o estudo e projeto de um conversor CC-CC bidirecional em corrente e a
aplicacdo de controle digital para a aplicacdo na carga de baterias. E projetado um conversor
com poténcia nominal de 124,2 W. O valor da tensdo no barramento CC é de 150 V e no
banco de baterias é de 41,4 V. A frequéncia de chaveamento é de 50 kHz. A modelagem do
conversor € feita através da técnica de média no espaco de estados. As simulages sdo feitas
com o intuito de validar os resultados teoricos, e a montagem de um protétipo é desenvolvida
em malha aberta. E ainda desenvolvido o controle digital do conversor através de
simulacdes, que tem como propdsito controlar o fluxo de energia entre um banco de baterias
e um barramento CC, onde as baterias s@o carregadas com corrente constante de 3 A até o
seu valor de flutuagdo, momento em que o controle deve manter a tensédo constante. O
controle desenvolvido identifica ainda subtensGes no barramento CC e utiliza a carga
disponivel nas baterias para manter a tensdo constante no barramento. O controle no modo
boost conseguiu manter a tensdo no barramento constante para variagdes de carga de 100%
da nominal e o controle no modo buck também se mostrou eficiente na eliminacdo de

ondulacdes da tensdo do barramento.

Palavras-chave: Conversor CC-CC. Conversor bidirecional. Controle digital. Baterias.



ABSTRACT

Bidirectional DC-DC converters have several applications in power electronics, such as in
motor drives and battery charging. Currently, one of the main applications of bidirectional
converters is in systems that require energy storage, such as electric vehicles, since it is
possible to perform regenerative braking, which returns energy to the batteries, increasing
the vehicle's autonomy. The objective of this work is to study and design a bidirectional DC-
DC converter and the use of digital control for the application in battery charging. A
converter with a nominal power of 124.2 W is designed. The voltage value on the DC bus is
150 V and the battery bank is 41.4 V. The switching frequency is 50 kHz. The converter is
modeled using the state-space average technique. The simulations are carried out in order to
validate the theoretical results, and the assembly of a prototype is developed in open loop.
The digital control of the converter is also developed through simulations, whose purpose is
to control the flow of energy between a battery bank and a DC bus, where the batteries are
charged with a constant current of 3 A up to their fluctuation value, when the control must
keep the voltage constant. The developed control also identifies undervoltages on the DC
bus and uses the available battery charge to maintain constant voltage on the bus. The control
in the boost mode managed to keep the voltage on the bus constant for load variations of
100% of the nominal and the control in the buck mode also proved efficient in eliminating

ripples on the voltage of the bus.

Keywords: CC-CC converter. Bidirectional converter. Digital control. Batteries
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o crescente aumento no desenvolvimento e produgdo de veiculos
elétricos devido aos beneficios ambientais € econdmicos gerados, fez com que surgissem
diversas inovagdes e estudos na area de conversores bidirecionais, que sao os responsaveis por
acionar o motor de tragdo do veiculo e também por fazer a regeneragdo de energia para as
baterias durante uma frenagem.

Outro importante exemplo da utilizacdo de conversores bidirecionais ¢ em um banco de
baterias para um sistema fotovoltaico. Como as células fotovoltaicas ndo conseguem gerar
energia de forma continua, principalmente durante a noite ou em periodos nublados, em
sistemas isolados € necessario a construcao de um sistema de armazenamento de energia com
baterias onde seja possivel que as baterias sejam carregadas durante o periodo em que os painéis
solares estdo gerando energia e que também seja possivel que as baterias alimentem o sistema
elétrico em caso de necessidade.

Os conversores bidirecionais sdo classificados quanto ao seu quadrante de operagdo
considerando um plano de tensdo por corrente. O conversor CC-CC reversivel em corrente
opera no primeiro e segundo quadrante de operacdo, ou seja, possui sempre tensdo média
positiva, mas pode ter corrente média positiva ou negativa. A inversao da corrente mantendo a
tensdo sempre positiva também inverte o fluxo de poténcia, o que leva o conversor a ser

denominado como bidirecional em corrente.

1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar o estudo e projeto de um conversor bidirecional em corrente para aplicacao na

carga de baterias.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:
¢ Realizar o estudo das etapas de operacéo para todos 0s modos do conversor;
e Projetar um conversor bidirecional em corrente através de calculos teoricos;
e Validar os célculos numéricos através de simulacgdes;
e Construir um protétipo do conversor e obter resultados em malha aberta;
e Implementar o controle digital no conversor utilizando ferramentas de

simulacéo.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho a seguir esta organizado em seis capitulos.

O primeiro capitulo apresenta uma introducéo sobre o assunto e também apresenta o
objetivo geral e os objetivos especificos.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica do tema proposto, apresentando
algumas topologias de conversores bidirecionais, assim como as etapas de cada modo de
operacdao para o conversor bidirecional em corrente, além disso, apresenta o equacionamento e
esforcos de tensdo e corrente sobre os componentes do circuito. Apresenta ainda tipos de
baterias, o circuito equivalente e técnicas para se efetuar o carregamento adequado de baterias.

O terceiro capitulo apresenta as principais técnicas de controle, além de mostrar tipos
de controladores utilizados em conversores. E feita ainda a modelagem do conversor nos modos
buck e boost de operacdo pelo espaco de estados médio e obtidas as principais funcdes de
transferéncia dos circuitos.

O quarto capitulo apresenta o projeto do conversor bidirecional. Sao feitos célculos de
dimensionamento de componentes, além dos céalculos de perdas e elevacfes de temperatura nos
principais componentes do circuito. Apresenta ainda as simulagcbes em malha aberta e a
montagem do prot6tipo do conversor e os resultados experimentais.

O quinto capitulo apresenta o controle digital implementado a partir de simulagfes. Sao
feitas diversas simulacGes para todos os modos de operacéo do conversor, efetuando a carga de
baterias no modo buck e controlando a tenséo no barramento CC no modo boost.

O sexto capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento

deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera realizada uma revisao bibliografica sobre algumas topologias de
conversores bidirecionais e sobre técnicas de controle que podem ser utilizadas nestes

conversores.

2.1 CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS

De acordo com Martins e Barbi (2006), os conversores CC-CC bidirecionais podem
ser classificados quanto ao nimero de quadrantes do plano tensdo por corrente onde eles
podem operar. Na Figura 1 sdo apresentadas as principais topologias de conversores CC-CC
e 0s seus respectivos quadrantes de operagéo.

A configuracéo A apresenta tensdo média e corrente média positivas, e dessa forma,
opera no primeiro quadrante. Neste caso o fluxo de poténcia ocorre apenas da fonte para a
carga e 0 conversor ndo apresenta a bidirecionalidade de energia.

Para a configuracdo B, o fluxo de poténcia vai da carga para a fonte, o que ocorre
devido ao fato da corrente média ser negativa. Neste caso o conversor estad operando no
segundo quadrante e caso a carga seja um motor CC, estaria ocorrendo a frenagem
regenerativa da maquina.

A configuracdo de C nada mais é que a combinacdo de A e B, e dessa forma pode
operar no primeiro e segundo quadrante. Nesse conversor a tensdo média serd sempre
positiva e a corrente pode ser positiva ou negativa, possibilitando o fluxo de poténcia nos
dois sentidos.

A configuracdo D opera no primeiro e quarto quadrante, sendo a corrente média
sempre positiva enquanto que a tensdo média pode inverter sua polaridade, o que também
possibilita a inversdo do fluxo de poténcia e consequentemente a bidirecionalidade de
energia.

A topologia apresentada em E € a mais completa entre as apresentadas e pode operar
nos quatro quadrantes de operagdo. Dessa forma, tanto a tensdo como a corrente podem ser

invertidas e é possivel o fluxo de poténcia em ambos os sentidos.
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Figura 1 - Topologias de conversores CC-CC e seus quadrantes de operacao
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Fonte: Adaptado de (MARTINS; BARBI, 2006).

Mayer (2014) realiza um estudo e projeto de um conversor bidirecional em corrente
com trés bracgos para aplicacdo em um sistema elétrico de tracdo de veiculos elétricos. A
topologia apresentada pode ser vista na Figura 2. Essa estrutura é muito semelhante ao
conversor bidirecional em corrente com apenas um bragco, mas com alguns beneficios, como
a reducéo do valor da indutancia e da capacitancia, e por consequéncia um reduzido tamanho
fisico destes componentes, além de reducdo do valor médio de corrente nos indutores e valor
eficaz de corrente nos capacitores. Em contrapartida, essa estrutura possui doze
semicondutores, sendo que o conversor bidirecional em corrente com um brago possui
apenas quatro, porém, processa apenas um terco da poténcia da estrutura mostrada na Figura
2.
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Figura 2 - Conversor bidirecional com trés bracos
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Fonte: Adaptado de (MAYER, 2014).

Kattel (2018) apresenta duas topologias de conversores bidirecionais trifasicos
isolados. A primeira topologia é denominada de conversor CC-CC bidirecional Push-
Pull/Flyback trifasico com isolamento, que utiliza um enrolamento acoplado ao indutor de
entrada, proporcionando um caminho alternativo para a energia acumulada nele, alem de
permitir a bidirecionalidade de energia apenas com a adi¢cdo de um interruptor ativo ao
circuito. A segunda topologia apresentada é denominada conversor CC-CC bidirecional
Push-Pull Flyback intercalado trifasico. Essa estrutura é elevadora/abaixadora de tensdo e
possui trés conjuntos de indutores acoplados na entrada, o que distribui os esforgos entre 0s
elementos e gera um incremento na frequéncia de operacdo dos filtros. Dessa forma, a
frequéncia vista pelos filtros é o triplo da frequéncia de comutacdo das chaves, o que permite
a reducdo do tamanho do filtro.

Damasceno (2008) apresenta uma técnica de controle digital preditivo aplicado a um
conversor bidirecional em corrente. O controle preditivo € utilizado pois é estavel em uma
ampla faixa de operagdo, mas em contrapartida, necessita de variaveis extras além da
variavel a ser controlada. Além disso, o controle preditivo precisa de uma compensagéo de
tempo morto pelo fato de ndo possuir caracteristicas de um integrador. Estes pontos fazem
com que o controle preditivo seja mais sensivel a ruidos, e dessa forma, requer uma maior
atencdo e cuidado no projeto dos circuitos de condicionamento de sinal. O projeto fez uso
de amostragem sincrona, o que permitiu uma minimizacao dos circuitos de condicionamento

de sinal e uma simplificacdo do modelo da planta.
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Mayer (2019) apresenta duas novas topologias de conversores bidirecionais para
aplicacdo em veiculos elétricos. A primeira topologia, denominada de conversor CC-CC
bidirecional Forward/Flyback intercalado com indutor acoplado, € utilizada para fazer a
interface entre um sistema de distribuicdo CC e o banco de baterias. A ideia de se utilizar
um conversor bidirecional nesse tipo de aplicacdo vem do fato de que é possivel fazer a
integracao entre sistemas de distribuicdo em corrente continua, fazendo a unido entre fontes
geradoras e sistemas de armazenamento. Esses sistemas sao conhecidos como microgrids, e
os elementos armazenadores de energia, como as baterias dos carros elétricos, podem ser
utilizadas para suprir demandas de energia em curtos periodos de tempo, mas para isso é
necessario que se tenha a bidirecionalidade de energia no conversor que conecta as baterias
ao sistema de distribuicdo. O conversor proposto para essa aplicacdo possui isolamento
galvanico, o que propicia uma maior seguranca elétrica ao usuério e elimina a necessidade
de um transformador de baixa frequéncia externo. Além disso, o conversor possui baixa
ondulacdo de corrente e apresenta circuito de poténcia simples, e através da técnica de
intercalacdo, € possivel ter uma melhor distribuicdo de correntes nos semicondutores, o que
gera uma melhor distribuicdo de perdas e aumenta a capacidade de processamento de
poténcia do conversor. Nessa topologia, a frequéncia de ondulacdo da tenséo e corrente vista
pelos elementos do filtro possui 0 dobro da frequéncia de comutacao dos interruptores, o que
gera uma reducdo no tamanho dos componentes passivos do filtro.

A segunda topologia apresentada por Mayer (2019) é de um conversor CC-CC
bidirecional intercalado e modular com indutor acoplado. Este conversor conecta o banco de
baterias ao barramento CC do conversor CA-CC de tragdo. O conversor proposto possui uma
reduzida perda nos semicondutores devido a divisdo da corrente em seus bracos e também
uma reducdo nos capacitores e indutores do filtro de entrada e saida devido ao fato de que a
frequéncia vista pelos elementos passivos do filtro é quatro vezes maior que a frequéncia de
comutacdo dos interruptores.

A topologia proposta por Barrozo (2010) é de um conversor bidirecional em corrente
de dois bragos que utiliza um autotransformador, como pode ser observado na Figura 3. Para
0 controle do conversor é realizada a técnica de controle por corrente média para 0 modo

boost, e para 0 modo buck é utilizada uma técnica de controle por modo tenséo.
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Figura 3 - Conversor bidirecional com autotransformador

I/I ——

Fonte: Adaptado de (BARROZO, 2010).

Rosemback (2004) propde o projeto e controle de um conversor bidirecional buck-
boost que atua no controle de carga de baterias para utilizagdo em um sistema fotovoltaico.
Para o controle do conversor sdo utilizadas trés malhas de realimentacdo de controle. Na
etapa buck, onde ocorre o carregamento das baterias, sdo utilizadas duas malhas de
realimentacdo, uma para o controle de corrente e outra para o controle da tensdo. Na etapa
boost € utilizada apenas uma malha de realimentagdo, utilizada para controle de tenséo.

A partir dos conversores apresentados, propde-se a escolha da topologia bidirecional
em corrente para a aplicacdo no carregamento de baterias, pelo fato de ser uma topologia

simples e com namero reduzido de componentes e que atende as necessidades do projeto.

2.2 CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL EM CORRENTE

O conversor CC-CC bidirecional em corrente possui diversas aplicagdes, como por
exemplo na alimentagdo de um motor de corrente continua onde se deseja tracdo e frenagem.
Quando ocorre a tracdo, a corrente € transferida da fonte para o motor. J& quando ocorre a
frenagem regenerativa, a corrente sai do motor e vai para a fonte. O conversor CC-CC
bidirecional em corrente possui trés modos de funcionamento, 0 modo tragdo, onde 0
conversor funciona como buck, o modo de frenagem regenerativa, onde o conversor
funciona como boost, e o terceiro modo, onde os interruptores do conversor funcionam
complementarmente (MARTINS; BARBI, 2006).

2.2.1 1°modo de funcionamento (tracao)

Neste modo, o interruptor S, € mantido aberto enquanto que o interruptor S; abre e
fecha periodicamente. Para este modo de operacdo existem duas etapas, que podem ser

observadas na Figura 4.
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Figura 4 - Etapas de operagdo do 1° modo de operagao

12 Etapa 22 Etapa

‘E m

Fonte: Adaptado de (NODARI, 2011).

A primeira etapa ocorre quando o interruptor S; esta conduzindo, e assim a fonte E
é conectada a carga E,, e a corrente no indutor L cresce linearmente. A segunda etapa ocorre
quando S; é bloqueado e a corrente do indutor decresce e flui através do diodo D, chamado
de diodo de roda livre. Neste modo de funcionamento, o diodo D; e o interruptor S, ndo
conduzem corrente em nenhuma das etapas. Observa-se que neste modo de operacdo, 0

conversor funciona como um buck.

Figura 5 - Principais formas de onda do 1° modo de operacgao
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Fonte: Adaptado de (KAZIMIERCZUK, 2008).
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As principais formas de onda para 0 1° modo de operacdo podem ser vistas na Figura
5. Pelas formas de onda pode-se observar que quando o interruptor S; esta acionado, a
corrente no indutor cresce linearmente e quando o interruptor é aberto, a corrente no indutor
decresce. Verifica-se ainda que o valor maximo de tensdo sobre o indutor é a diferenca de
tensdo entre E e E,,. Ja 0 valor de tensdo maxima sobre o interruptor e sobre o diodo é o

valor de tensdo da fonte E.

2.2.1.1 Ganho estatico para o 1° modo de funcionamento

O ganho estéatico é definido como a relacdo entre o valor médio da tensdo de saida
pelo valor médio da tensdo de entrada. No primeiro modo de operacéo a equagdo do ganho
estatico pode ser obtida através da equacdo do valor médio da tensdo sobre o indutor que
deve ser zero em regime permanente (KAZIMIERCZUK, 2008).

T

1
Vimea =7 f v, (6) - dt = 0 2.1)
0

Para a primeira etapa, que vai de O até t., o valor da tensdo sobre o indutor serd o
valor da tensdo na fonte E subtraida do valor da tensdo na fonte E,,,. Ja para a etapa que vai
de t.até T, o valor da tensdo sobre o indutor serd apenas o valor de tensdo na fonte E,,, com

polaridade invertida. Definindo a razdo ciclica como sendo:

te
D=— 2.2
= 22)

A tensdo média sobre o indutor pode ser escrita de acordo com a equacéo (2.3).

1 DT 1 T
T (E—Ey)-dt+ T (-E,)-dt=0 (2.3)
0 DT

Resolvendo a equacao (2.3) obtém-se:
(E-E,) -D=E,-(1-D) (2.4)
Logo a equacdo do ganho estatico pode ser definida como:

E
MVDCbuck = ?m =D (25)
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Onde My é 0 ganho estatico e representa a relacédo entre os valores médios de E e
E,.

2.2.1.2 Esforcos de tensao e corrente para 0 1° modo de funcionamento

A corrente que passa pelo indutor no intervalo de tempo entre 0 e DT pode ser escrita
como:

E—Eny ’ ,
i,(t) = % fo dt + i,(0) (2.6)

O pico de corrente no indutor ocorrerd quando t = DT, logo:

(E - Em)
leax = L

- DT +i,,(0) (2.7)

Pode-se entdo encontrar a ondulacéo de corrente sobre o indutor que nada mais € que
a diferenca entre o valor de pico e o valor minimo da corrente.
E-(1-D)-D

Ai, = i,(DT) — i,(0) = Ay (2.8)

Onde f; = 1/T é a frequéncia de chaveamento.
A partir da analise da operacgéo do conversor, é possivel obter os valores maximos de

tensdo sobre os diodos e interruptores como sendo:

=E (2.9)

Slmax SZmax Dlmax DZmax

O valor de corrente para o diodo D; e para o interruptor S, é zero em todo o periodo,
pois esses componentes ndo conduzem neste modo de operacao.

Os valores médios e eficazes do interruptor S, e do diodo D, podem ser aproximados
considerando que a ondulacéo de corrente é pequena, geralmente abaixo de 30% da corrente
média no indutor (I;,,.4). Como o valor medio da corrente no capacitor é zero, considera-se
I mea = Iy, Onde I, é 0 valor médio da corrente na carga. O valor médio da corrente no

interruptor S; € obtido através da equacdo (2.10).

1 DT
0

Islmed - T
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O valor eficaz de corrente no interruptor S; € dado pela equacéao (2.11).

1 DT
b, = 7] B -ae=VD1 (2.11)

O valor médio de corrente no diodo D, € obtido na equagdo (2.12).

1 T
I, =—]DTIO-dt= (1-D)- I, (2.12)

med T

O valor eficaz de corrente no diodo D, € dado pela equacéo (2.13).

1 T
I, = —f I2-dt =vV1-D -1, (2.13)
2ef T Jpr

Tanto o diodo D, como o interruptor S; possuem 0 mesmo valor maximo de corrente,
que pode ser escrito como:
Ai;,

= IDlmax = ]0 + 7 (214)

Islmax

Substituindo a equacdo (2.8) em (2.14), obtém-se:

E-(1-D)-D

Slmax Dlmax

Ainda considerando uma baixa ondulagédo de corrente, pode-se obter os esforcos de

corrente sobre o indutor a partir da equacao (2.16).

ILmed = ILef = IO (216)

O valor eficaz da tenséo sobre o indutor pode ser obtido através da equagédo (2.17).

DT

DT T
VLef:\/%lj; (E—E,)?-dt+ (—Em)z'dtl =JD-(1-D)-E (2.17)

2.2.2  2° modo de funcionamento (frenagem regenerativa)

Neste modo, o interruptor S; € mantido bloqueado enquanto que o interruptor S,

conduz e é bloqueado periodicamente. Para este modo de operacdo existem duas etapas, que
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podem ser observadas na Figura 6. A primeira etapa ocorre quando o interruptor S, € posto
em conducdo e ocorre a acumulacdo de energia no indutor L através da fonte de tenséo E,,.
Nesse momento o valor da tensdo sobre o interruptor S, é zero, o valor da tensdo sobre o
diodo D, é igual a fonte E, e sobre o indutor existe uma tensdo igual a —E,,,. A segunda etapa
ocorre quando S, é bloqueado e a energia armazenada no indutor L, juntamente com a
energia da fonte E,,,, sdo desviadas para a fonte E através do diodo D;. Nesse momento o
valor da tensdo sobre o interruptor S, é igual a fonte E, o valor da tensdo sobre o diodo D, é
zero, e sobre o indutor existe uma tensao igual a (E — E,;,). Observa-se que neste modo de

operagéo, o conversor funciona como um boost.

Figura 6 - Etapas de operacdo do 2° modo de operagao

12 Etapa 22 Etapa
Dy
L 1 L
IL IL
SZ T Em T Em

Fonte: Adaptado de (NODARI, 2011).

As principais formas de onda para 0 2° modo de operag@o podem ser vistas na Figura
7. Pelas formas de onda pode-se observar que a corrente no indutor é negativa e dessa forma
o fluxo de poténcia vai da fonte E,, para a fonte E. E possivel ainda observar a forma de
onda e os valores dos esforcos de tensdo e de corrente sobre o interruptor S, e sobre o diodo
D,.

2.2.2.1 Ganho estéatico para 0 2° modo de funcionamento

No segundo modo de operacao 0 conversor opera como boost e a equagdo do ganho
estatico pode ser obtida através da equacdo de tensdo média sobre o indutor que deve ser
zero em regime permanente (KAZIMIERCZUK, 2008).

1 T
Vipea = 7 fo vy (t) - dt = 0 (2.18)
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Para a primeira etapa, que vai de 0 até t., a tensdo sobre o indutor sera a tensdo da
fonte E,, com polaridade invertida. Ja para a etapa que vai de t. até T, a tensdo sobre o
indutor sera a tensdo da fonte E,,, subtraida da tensdo na fonte E.
A tensdo média sobre o indutor pode ser escrita como:
1 DT T

1
3l (—Em)-dt+?fDT(E—Em)'dt=0 (2.19)

Resolvendo a equacdo (2.19), obtém-se:

E,-D=(E—E,) -(1-D) (2.20)

Logo a equacdo do ganho estatico pode ser definida como:

M _E_ 1 2.21
VDCboost_Em_l_D (2.21)

Figura 7 - Principais formas de onda do 2° modo de operagéo
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Fonte: Adaptado de (KAZIMIERCZUK, 2008).
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2.2.2.2 Esforgos de tensdo e corrente para o 2° modo de funcionamento

A corrente que passa pelo indutor no intervalo de tempo entre 0 e DT pode ser escrita

como:
. Em (€ .
i(t) = T,f dt +i;(0) (2.22)
0
O valor de pico da corrente no indutor ocorrerd quando t = DT, logo:
, Em .
leax = T -DT + lL(O) (223)
Pode-se entdo encontrar a ondulacao de corrente sobre o indutor usando a equacao
(2.24).
E,-D
Aip, =i, (DT) —i,(0) = — (2.24)
fs- L

A partir da andlise do conversor, é possivel obter os valores maximos de tenséo sobre

os diodos e interruptores como sendo:

Simax = Vszmax - D1imax = D2max =E (225)

O valor maximo da corrente para o diodo D, e para o interruptor S; € zero, pois esses
componentes ndo conduzem neste modo de operagéo.

Os valores médios e eficazes do interruptor S, e do diodo D; podem ser aproximados
considerando que a ondulacdo de corrente é pequena, geralmente abaixo de 30% da corrente
média no indutor (I;,,.q4). A relacdo entre o valor médio da corrente no indutor e o valor

médio da corrente na carga (I,) € dado pela equacéo (2.26).

ly

=1-D (2.26)

ILmed

O valor médio da corrente no interruptor S, é obtido através da equacéo (2.27).

o= DTI gr = 2 1o 2.27
Szmed_fj; Lmea t_l_D ( )

O valor eficaz de corrente no interruptor S, é dado pela equacédo (2.28).



30

1 bt \/5 * 10

O valor medio de corrente no diodo D; € obtido na equacéo (2.29).

1 T
IDl = TLTILmed . dt = IO (2.29)

med

O valor eficaz de corrente no diodo D, ¢é dado pela equacéo (2.30).

T — .
L, = lj 2 .de= vi=D-l (2.30)
lef T DT med 1 - D

Tanto o diodo D; como o interruptor S, possuem 0 mesmo valor maximo de corrente,

que pode ser escrito como:

L Au (2.31)

Iszmax = IDlmax = ILmed 2

Substituindo a equacéo (2.24) em (2.31), obtém-se:

I, Eyg-D
i =] =
Szmax Dlmax 1_D+2st

(2.32)

Ainda considerando uma baixa ondulagéo de corrente, pode-se obter os esforcos de
corrente sobre o indutor a partir da equagéo (2.33).

I
Loy = liped = 7- 5 (2.33)

O valor eficaz da tenséo sobre o indutor pode ser obtido através da equacgéo (2.34).

DT

DT T
Vi, = \/% UO (—E,)?-dt+ | (E—E,)?- dtl =D-(1-D)-E  (2.34)

2.2.3 3°modo de funcionamento (Interruptores complementares)

Neste modo, os interruptores S; e S, conduzem e blogueiam complementarmente.
Este modo de operacdo é muito utilizado pois € possivel inverter o fluxo de corrente sem

descontinuidades e de forma suave apenas variando a razéo ciclica de operagdo. Na Figura
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8 pode-se observar o comportamento da corrente no indutor para uma variacdo da razdo
ciclica de operacéo. Percebe-se que no intervalo de 0 a t a corrente € positiva e dessa forma,
flui de E para E,,. No intervalo de t; até t, ocorre uma mudanca na razdo ciclica, o que
pode ser observado a partir dos sinais de comando S; e S,, e a corrente no indutor passa a

ser negativa, fazendo com que o fluxo de energia ocorra da fonte E,,, para a fonte E.

Figura 8 - Formas de onda para o 3° modo de operacéo

iL (1) A

A : : :
Vo=Vs2(1) : : L (E)

.......................................................................... ( [’0 )
> !
Condugio S D, S D, S, D, S> D, S
Sinal de . , ,
S S S S5 S, S S, S S,
comando ! 2 ! - - ! - ! -

Fonte: Adaptado de (MARTINS; BARBI, 2006).

Para fazer a analise do conversor no modo de opera¢do com interruptores
complementares, deve-se primeiramente considerar as resisténcias responsaveis pelas perdas
de conducdo. Neste caso, R, € a resisténcia interna da fonte E, R;, é a resisténcia do indutor
L somada a resisténcia interna da fonte E,,, e R € a resisténcia dos semicondutores. Deve-se
ainda considerar que o valor da fonte E,,, serd sempre menor que o valor da fonte E e que 0

conversor esta operando em regime permanente (BARBI, 2014).
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Figura 9 - Circuito com a inclusdo de resisténcias responsaveis pelas perdas

Rg

Fonte: Adaptado de (BARBI, 2014).

Para este conversor, existem dois intervalos de tempo distintos, um que varia de 0
até DT, onde o interruptor S; esta conduzindo e S, bloqueado, e outro que varia de DT até
T, onde S; esta blogueado e S, esta conduzindo. Os circuitos equivalentes para esses dois
intervalos de tempo podem ser vistos na Figura 10, onde (a) representa o circuito para o

intervalo (0, DT) e (b) representa o circuito para o intervalo (DT, T).

Figura 10 - Circuitos equivalentes com resisténcias responsaveis pelas perdas

R, R Ry L

E m

(b)

Fonte: Adaptado de (BARBI, 2014).
Equacionando os circuitos da Figura 10, obtém-se respectivamente:

di

L-d—tL=—(R1+R5+RL)-iL+E—Em (2.35)

di

LS = (R + R iy~ By (2.36)
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Pode-se entdo fazer a multiplicacdo da equacéo (2.35) por D e da equacao (2.36) por

(1= D), o que resultaem:

y

D-L-%=—D-(R1+R5+RL)-iL+D-E—D-Em (2.37)
»

(1-D) L-Zt=—(1-D)- (Rs+Ry,) iy — (1= D) En (2.38)

dt

Como o circuito esta operando em regime permanente:

-% =0 (2.39)
Substituindo a equacéo (2.39) em (2.37) e (2.38), obtém-se:
0=-D-(Ry+Rs+R)-I,+D-E—D-E, (2.40)
0=—1-D)-(Rg+Ry)-I,-(1-D)-E, (2.41)
A soma das equac0es (2.40) e (2.41) resulta em:

Dessa forma, é possivel obter uma equacéo para o valor médio da corrente no indutor

em funcdo da razdo ciclica D.

_ D-E-E,
" D-Ry+Rs+R,

I (2.43)
Considerando ainda o valor médio da corrente no indutor igual a zero, ou seja I;, =

0, obtém-se:

Em
Dy = — 2.44
0= (2.44)
A partir da analise das equacGes (2.43) e (2.44), percebe-se que a corrente sera
positiva para D > D, e dessa forma o fluxo de poténcia seré de E para E,,, € a corrente sera
negativa para D < D,, e assim o fluxo de poténcia seré de E,, para E. E possivel ainda fazer
um grafico que representa o valor médio da corrente em fungéo de D. Este grafico pode ser

observado na Figura 11.
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Figura 11 - Gréfico do valor médio da corrente no indutor em funcéo de D

A IL

Fonte: Adaptado de (BARBI, 2014).

2.3 BATERIAS

Uma bateria nada mais é que uma associacdo série ou paralela de células
eletroquimicas de menor tensdo. As baterias podem ser primérias ou secundarias, sendo que
apenas baterias secundarias podem ser recarregadas. As baterias possuem diversas
aplicacdes, como em veiculos elétricos, celulares, equipamentos eletrénicos em geral e
também em centrais de producéo de energia, principalmente em fontes renovaveis como na
geracdo fotovoltaica (CARVALHO, 2018).

As baterias sdo formadas basicamente por um anodo, que € o eletrodo negativo e
cede elétrons para a carga a ser alimentada sendo oxidado durante o processo. O catodo é o
eletrodo positivo, que aceita os elétrons e sofre a reducdo durante a reacdo quimica. O
eletrolito é o condutor i6nico, responsavel por transferir a carga entre o anodo e o catodo.

Existem varias tecnologias empregadas na construcdo de baterias, variando as
caracteristicas de carga e descarga, tensdo em circuito aberto e capacidade de
armazenamento.

Baterias de niquel-cadmio possuem células de 1,3 V. Essas baterias possuem boa
capacidade de retencédo de carga, mas ndao possuem boa densidade de energia, o que faz com
que o volume dessas baterias seja elevado. Além disso, as baterias de niquel-cadmio
conseguem suportar descargas profundas sem grandes perdas de capacidade, o que nao
acontece na maioria das baterias, onde descargas profundas muitas vezes geram reacdes
quimicas irreversiveis e diminuem a capacidade de carga e vida Util das baterias. A bateria

de niquel-cadmio possui um custo inicial alto, mas o ciclo de vida maior muitas vezes
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compensa o investimento inicial a longo prazo. A carga dessas baterias pode ser feita por
processos de carga rapidos, como a carga por corrente constante (CARVALHO, 2018).

Outro tipo muito utilizado séo as baterias de chumbo-acido, que possuem ceélulas de
2,1 V. S&o baterias mais baratas que as de niquel-cadmio, mas ndo permitem a descarga
profunda. Possuem alta sensibilidade a variacGes de carga e por isso devem ser carregadas
por métodos mais lentos, com regulagdo de tensao e correntes menores.

As baterias de litio-ion possuem um volume muito menor comparado a outros tipos
de baterias, sdo mais leves, possuem eficiéncia elevada, mas em contrapartida, também
possuem um custo maior e por isso sdo usadas em equipamentos com menores niveis de
tensdo, como em celulares.

O processo de carga e descarga de baterias influencia diretamente na sua vida Util, e
por isso, a utilizacdo de métodos de carga e descarga corretos sao muito importantes.

No método de carga por tensdo constante, uma corrente inicial é inserida durante um
intervalo de tempo com o intuito de elevar a tensdo até um valor adequado para a carga.
Depois, a tensdo é mantida constante e a corrente diminui com o tempo. Esse método possui
uma carga lenta, e é indicado para baterias que possuem alta sensibilidade a variacdes de
tenséo.

No método de carga por corrente constante, a corrente de carga da bateria € mantida
constante e a tensdo da bateria aumenta de acordo com o estado de carga. Esse método de
carga rapido € indicado para baterias que possuem boa retencdo de carga, mas exige um
cuidado especial pelo fato de que é possivel sobrecarregar a bateria.

O circuito equivalente de uma bateria é apresentado na Figura 12. O valor de Vg é
um valor dependente do estado de carga das baterias. R € a resisténcia interna da bateria
que, geralmente ¢ da ordem de mQ. O circuito RC formado por C e R, representa as

variacgoes de tensdo que ocorrem durante a carga.

Figura 12 - Circuito equivalente de uma bateria

Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2018).
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3 MODELAGEM E CONTROLE

A seguir serdo apresentadas algumas técnicas de controle utilizadas em conversores
estaticos. Algo importante a ser considerado quando se utiliza controle é saber se o sistema
é estavel, o que pode ser avaliado de diversas formas, mas uma das ferramentas mais
utilizadas é o critério de Nyquist. A partir deste critério é possivel verificar se um sistema é
estavel ou instdvel em malha fechada a partir dos polos em malha aberta (DAMASCENO,
2008). A Figura 13 mostra um sistema em malha fechada onde Y (s) € a variavel a ser
controlada, X (s) é a referéncia, H(s) é a fung&o de transferéncia do sensor responsavel pela
leitura do sinal Y (s) e G(s) € a funcdo de transferéncia da planta, controlador e modulador.

Figura 13 - Sistema em malha fechada

Vs

| Y(s)
G(s) >
AN S
4 ™
Hs) «—
A J/

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Y(s) B G(s)
X(s) 14G(s)-H(s)

(3.1)

O sistema sera estavel se os polos da equacdo (3.1), ou seja, as raizes de 1 + G(s) -
H(s) tiverem parte real negativa e, por consequéncia estiverem todos no semi-plano
esquerdo do plano s. O critério de Nyquist relaciona a resposta em frequéncia de malha
aberta com o nimero de polos e zeros situados no semi-plano direito do plano s, o que facilita
a analise, visto que nao € necessario obter efetivamente os polos de malha fechada, sendo a
analise de estabilidade feita graficamente.

Outro ponto importante a se levar em consideracdo sdo as margens de ganho e de
fase. Em um sistema de fase minima, tanto a margem de ganho como a margem de fase
devem ser positivas para garantir a estabilidade do sistema. A correta especificacdo das
margens de ganho e fase protegem contra variagdes nos componentes do sistema
(DAMASCENO, 2008).
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3.1 CONTROLE MODO TENSAO

O circuito de controle por modo tensdo pode ser observado na Figura 14. A partir de
um circuito de condicionamento de sinal, representado pela funcdo H (s), pode-se medir 0
valor da tensdo V,. Um circuito muito utilizado para fazer a medicéo de tensdo é um divisor
de tensdo resistivo, que altera os niveis da tenséo de saida para niveis de tensao compativeis
com os circuitos de controle (DAMASCENO, 2008).

Figura 14 - Controle modo tenséo

S - L e
. d(s) Planta os)
Cy(s) » Modulador > Vy(s)/d(s) >
N
-
His) <
~—_

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Depois do sinal ser condicionado, este € comparado com uma tensao de referéncia
Vrer. A diferenca entre o valor da tensdo lida pelo sensor e o valor de referéncia ¢ chamado
de sinal de erro e,. O objetivo é fazer o sinal de erro igual a zero, e para isso é necessario a
implementacdo de um compensador C, na malha de realimentacdo. O sinal gerado pelo
controlador passa entéo pelo modulador, que tem o objetivo de gerar o sinal de PWM com a
razao ciclica desejada, que sera utilizado para acionar os interruptores do conversor.

O modulador é geralmente constituido de um circuito comparador onde o sinal de
controle que sai do controlador é comparado com uma tensdo periddica em formato dente
de serra, como pode ser visto na Figura 15. Pode-se observar que variando o valor da tensdo

Vyer € possivel variar a razdo ciclica de operagéo do sinal de PWM.

Figura 15 - Formas de onda do modulador PWM

Vrer

LA

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Mas existem casos em que o controle por modo tensdao ndo é suficiente, como € o
caso do conversor boost que possui um zero no semiplano direito na planta de tensdo de
saida em funcdo da razdo ciclica, o que torna o sistema de fase ndo minima e dificulta o
controle com uma simples malha de realimentagdo de tensdo. Nesse caso sdo necessarias

outras técnicas de controle como por exemplo o controle em cascata de tensao e corrente.

3.2 CONTROLE EM CASCATA DE TENSAO E CORRENTE

O controle em cascata possui duas realimentagdes, possuindo um lago de controle
interno de corrente, que simplifica o lago externo de tensdo. A Figura 16 mostra o diagrama

de blocos para esse tipo de controle. A tensdo de referéncia V.., subtraida do sinal de

realimentacdo da tensdo de saida gera o erro e,,, que passa por um controlador de tenséo C,
e gera a referéncia de corrente i, para a malha mais interna de corrente. Ja na malha interna
de corrente, ocorre a subtracao da corrente de referéncia i, pelo valor da realimentacao de
corrente no indutor, gerando o sinal de erro e;, que passa por um controlador de corrente C;
e tem como saida o sinal que ird gerar o PWM para o acionamento dos interruptores (WENK,
2019). Para o controle em cascata, a malha interna de corrente deve ser bem mais rapida que
a malha de tensdo, sendo a frequéncia de corte no minimo dez vezes maior, 0 que permite

considerar a malha de corrente como um ganho constante no projeto da malha de tenséo.
Figura 16 - Diagrama de blocos para controle em cascata de tenséo e corrente

d ir Vy
d(s)/i(s) —){ ir(s)/d(s) Vols)/ir(s) }»—)

His)

A

.
H(s)

A

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.3 TIPOS DE CONTROLADORES

Existem alguns critérios que sdo necessarios para se projetar um controlador eficiente
e estavel para conversores estaticos. Dentre eles, pode-se citar:
e Ganho infinito em frequéncias baixas, garantindo o erro nulo em regime

permanente;
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e Ganho elevado até frequéncias proximas a frequéncia de chaveamento;
e Inclinacédo de -20 dB/dec na regido da frequéncia de passagem por zero (f;) da
curva de ganho da funcdo de transferéncia em malha aberta;
e Atenuacao alta em altas frequéncias, amenizando os efeitos dos ruidos gerados
pelo chaveamento;
e Margem de fase entre 45° e 90°;
e Frequéncia de corte (f.) no méximo igual a f;/4, onde f; é a frequéncia de
chaveamento.
Pode-se citar como exemplos de controladores usados em conversores estaticos o
controlador proporcional integral (PI), o controlador proporcional integral com filtro e o

controlador proporcional, integral e derivativo (PID).

3.3.1 Controlador proporcional integral (PI)

O controlador proporcional integral possui um ganho proporcional acrescido de um
integrador, o que o leva a ter um ganho em regime permanente infinito e proporcionar erro
nulo em regime permanente para uma entrada do tipo degrau. A equacao (3.2) define a acédo

do controlador PI.

w(®) = K, <e(t) it f (@) dr) (3.2)
i Jo

2

Onde u,(t) € o sinal de saida do controlador, e(t) é o sinal de erro, K;, € 0 ganho

proporcional e t; € o tempo integrativo ou reset time. Fazendo a transformada de Laplace da

equacdo (3.2), obtém-se a equacgéo (3.3).

K.
s+
K,
C(s) = lg(_(ss)) =K, .<Tp) (3.3)

Onde Ki = Kp/Ti'

3.3.2 Controlador proporcional integral com filtro

Silva Janior (1994) apresenta um controlador proporcional integral com filtro para

aplicacdo no controle de um conversor boost. A ideia do filtro é diminuir os efeitos de ruido
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provenientes da frequéncia de chaveamento. A equacdo (3.4) mostra o filtro utilizado, que é

formado por um polo e possui ganho unitario.

Pc
s+ p.

Pode-se entdo multiplicar o filtro pela equacdo (3.3), o que forma o controlador PI

com filtro como mostrado na equagdo (3.5).

Uc(s) (s +z)

=50 = ST

(3.5)

Onde se utilizou z, = K; /K, € K. = K}, - p.. O posicionamento do polo p, do filtro
deve ser feito de forma a minimizar os efeitos do chaveamento, dessa forma, uma boa
posicdo para esse polo € na metade da frequéncia de chaveamento, como descrito pela

equacao (3.6).
Pc =~ (3.6)
Onde wg = 27 - f; € f; € a frequéncia de chaveamento.

3.3.3 Controlador proporcional integral derivativo (PID)

O controlador proporcional integral derivativo apresenta as trés acfes de controle
distintas, onde cada uma apresenta vantagens e desvantagens. A vantagem da acéo derivativa
€ possuir um carater antecipatorio ao erro, 0 que pode gerar uma resposta mais rapida do
controlador, e a desvantagem esta no fato do controle derivativo ser muito sensivel a ruidos,
sendo que estes possuem valores expressivos de derivadas em sua composicao, 0 que pode
interferir significativamente na resposta do controlador. O controle integrativo como ja foi
dito, é adicionado com o intuito de se obter erro nulo em regime permanente. A equacao
(3.7) apresenta o controlador PID no tempo (LOURENCO, 1994).

t
u(t) =K, - <e(t) + 14 % e(t) + Tlf e(t) - dr) (3.7)
iJo
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Com a transformada de Laplace da equacéo (3.7), obtém-se dois zeros e um polo, 0
que ndo é possivel implementar na préatica, pois o grau do numerador é maior que o do
denominador. Dessa forma, é adicionado mais um zero na fungdo de transferéncia do

controlador, obtendo-se assim a equacéo (3.8).

U:(s) (s +2zc1) - (s + 2¢2)

CO=Fm = Ko T G

(3.8)

3.4 MODELAGEM DINAMICA DO CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL EM
CORRENTE

Conversores estaticos podem ser submetidos a véarios tipos de perturbacBes, como
oscilacOes na fonte de alimentacdo ou variacdes de carga, sendo que para se obter uma saida
tanto de tensdo como de corrente invariante a essas perturbacGes é necessaria a
implementacédo de um controle. No caso da utilizagdo de modulacéo por largura de pulso
(PWM), é possivel realizar o controle do conversor através da raz&o ciclica de condugdo dos
interruptores. No projeto de controladores, geralmente se determina primeiramente a funcéo
de transferéncia do estagio de poténcia do conversor, o que é feito através da obtencdo do
modelo dindmico para pequenos sinais, onde se consegue relacionar a tensao ou corrente de
saida em funcéo de uma variag&o da razdo ciclica (ROSEMBACK, 2004).

O comportamento de conversores estaticos € ndo linear, 0 que torna necessaria a
utilizacdo de métodos de linearizacdo, onde sdo analisadas apenas pequenas varia¢fes em
torno de um ponto de operacdo fixo em regime permanente. A técnica de linearizacdo
utilizada por Rosemback (2004) e também por Polivka, Chetty e Middlebrook (1980) e
Solero, Lidozzi e Pomilio (2005) é denomidada de média no espaco de estados. Essa técnica
consiste em fazer a média ponderada dos estados do circuito em um periodo de chaveamento,
onde o circuito pode ser descrito por duas topologias considerando o modo de conducéo
continuo, sendo uma referente ao interruptor conduzindo e outra referente ao interruptor
bloqueado.

Em um conversor com apenas um interruptor, é possivel determinar dois estados
distintos, um com o interruptor conduzindo, dado pelo intervalo de tempo dT, e um estado
com o interruptor blogueado, dado pelo intervalo de tempo (1 —d) - T, onde d ¢ a razdo
ciclica e T o periodo de chaveamento. A equacdo (3.9) descreve o sistema em espaco de

estados considerando o intervalo dT.
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{x = A;x + Bju (3.9)

y==0Cx+Eu

Onde x € um vetor que possui os estados do sistema, x é a derivada de x, A; € a
matriz de estados, B, € a matriz de entrada, u € o vetor de entrada, C; € a matriz de saida, E;
é a matriz de transmissdo e y € o vetor de saida. Em conversores estaticos, geralmente se
utilizam como estados da matriz x corrente em indutores e tensdo sobre capacitores.
Costumeiramente, se utiliza a variavel D para representar a matriz de transmissao, mas como
D ja foi definida como razdo ciclica, opta-se por utilizar a varidvel E para a matriz de
transmisséo.

Da mesma forma que a equacao (3.9), pode-se obter o sistema em espaco de estados

para o intervalo de tempo (1 — d) - T, conforme equagéo (3.10).

{x = Azx + Bzu

y = sz + Ezu (310)

Para fazer a média ponderada das equacdes (3.9) e (3.10), considerando um periodo
de chaveamento, deve-se multiplicar as matrizes pelo seu respectivo intervalo de tempo e

depois somar as matrizes resultantes, dessa forma, obtém-se a equacdo (3.11).

{x=mfd+Af(Lﬂm-x+wyd+&'@—dﬂ”‘ (3.11)

y=[C-d+C-1-aAd)] - x+[E;-d+E,-(1—-d)]-u

Como a ideia é obter um equivalente linear do circuito, deve-se restringir as variaveis
das equacdes a perturbacdes pequenas em torno do ponto de operagdo. A equagéo (3.12)
determina as variaveis do sistema como a soma de duas partes, onde as letras maidsculas
determinam valores constantes em regime permanente e as letras minusculas acompanhadas

do simbolo (*) determinam pequenas perturbacgdes.

d=D+d
x=X+x

(3.12)
y=Y+y

u=U+1
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Pode-se entdo substituir as variaveis da equacdo (3.12) em (3.11). Como o objetivo
¢ obter uma fungdo de transferéncia em funcdo da variacdo da razéo ciclica, pode-se

considerar que ndo ocorrem variagdes na fonte de entrada, dessa forma @i = 0.

{X+aé=[Al-(D+ci)+A2-(1—D—d)]-(X+;2)+[Bl-(D+c2)+BZ-(1—D—&)]-U

Y+9=[C- (D+d)+C-(1-D-A)]- X+ +[E1-(D+d)+E,-(1-D—-d)]-U (3.13)

Na equacao (3.13), os termos formados pela multiplicacdo de duas variaveis em letras
minusculas, ou seja, valores muito pequenos, podem ser desprezadas. Além disso, pode-se
separar a resposta em regime permanente da resposta de pequenos sinais. Em regime
permanente, as derivadas sdo nulas, assim como todas as perturbagfes do sistema, dessa

forma, pode-se reescrever a equacao (3.13) conforme mostra a equacdo (3.14).

{oz [A, - D4+A,-(1-D)]-X+[B,-D+B,-(1=D)]-U (3.14)
Onde pode-se escrever:
A=A1'D+A2’(1_D)
B=B,-D+B,-(1-D)
! 2 (3.15)
E=E -D+E,-(1-D)
Substituindo a equacdo (3.15) em (3.14), obtém-se a equacéo (3.16).
0=AX+BU
{Y =CX+EU (3.16)

Pode-se entdo encontrar o valor da saida Y em regime permanente, conforme mostra
a equacéo (3.17).

Y = —CA™'BU + EU (3.17)

Novamente utilizando a equacéo (3.13), pode-se agora considerar apenas a resposta
em pequenos sinais, dessa forma, todos os termos em regime permanente e todos 0s termos
onde ocorre a multiplicacdo de duas perturbacdes serdo desconsiderados. Obtém-se entdo a

equacao (3.18).
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Q.o
_l

{QA (4, A +[A;-D+A,-(1-D)]-%+[By-d - B2 fi] (3.18)
9= [ d - ] +[C,-D+C,-(1-D)]-%+|[E,-d—E,-d]|-U

Substituindo a equacdo (3.15) em (3.18), rearranjando os termos e aplicando a
transformada de Laplace, obtém-se a equacéo (3.19)

s x= +[(41—A42) X + (B, —By) - Ul-d
{ y= [( Ci—C) X+ (E,—E)-Ul-d (3.19)

Com a equacéo (3.19), pode-se isolar x e substituir o resultado na equacdo de y

Assim é possivel obter a funcédo de transferéncia de uma variagao na saida em fungdo de uma
variacdo da razdo ciclica, de acordo com a equagéo (3.20)

%zc (s—A)7-[(4—A4) X+ (B, —B) - Ul+(C,—C)- X+ (E;,—E;)-U  (3.20)
Onde X = —A~BU.

3.5 MODELAGEM DO MODO BUCK

O conversor buck sera considerado como operando em condugdo continua, dessa
forma, podem ser considerados dois estados distintos para o conversor, um com o interruptor

conduzindo e um com o interruptor bloqueado. A Figura 17 apresenta o circuito equivalente
do conversor buck no momento em que o interruptor esta conduzindo

Figura 17 - Circuito do conversor buck com interruptor conduzindo
S,

L Ry
oA, :
L Ip-ic
,Cl c Rp
T +
Ve —— (C Vg

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

No circuito, R, é a resisténcia série do indutor e R é a resisténcia série do capacitor

A carga é uma bateria formada pela fonte de tenséo Vj e pela resisténcia em série Rgz. Como
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os valores de Ry e Vgvariam de forma muito mais lenta que a dindmica do conversor, pode-
se considera-los como constantes. Pode-se equacionar as duas malhas do circuito da Figura
17 através das Leis de Kirchhoff, e com isso, obtém-se as equacdes (3.21) e (3.22).

_E+UL+RL'iL+RC'iC+vC:0 (321)
_UC_RC'iC+RB'(iL_iC)+VB = 0 (322)

A partir das equacdes classicas da tensdo sobre o indutor, mostrada em (3.23) e da

corrente no capacitor em (3.24).

di,

=1 3.23

v, =1L dt ( )
dvc

i-=C - — 3.24

lc dt ( )

Substituindo as equagdes (3.23) e (3.24) em (3.21) e (3.22) e reorganizando 0s
termos, obtém-se as equacgdes da derivada de corrente no indutor e da derivada de tensao no

capacitor, de acordo com (3.25) e (3.26), respectivamente.

di,  Rc-R.+Rg R +Rc Ry Ry 1 R¢

AP L- (R +Rp) TRt Ry YT E T TR Ry (3.25)
. dUC _ RB o 1 ) 1 )
UC _F_ C(Rc‘l‘RB) lL C(RC+RB) UC+C'(R6+RB) VB (3l26)
A tensdo E,,, pode ser obtida através da equacdo (3.27).
Rc-Rp . Rp Rc
Ep=——ip+——- —V 27
m=Re Ry YR ¥R, T R.+R, P (3.27)

Dessa forma, pode-se colocar as equacdes (3.25), (3.26) e (3.27) em formato de

espaco de estados, onde as variaveis de estado sdo a corrente no indutor e a tensao sobre 0

capacitor.
RC.RL+RB'RL+RC.RB RB 1 RC
[ii]: L-(R¢ + Rg) L-(Rc + Rp) [iL]+ L L-(Rc+Rp) [E]
Ve Rp 1 Ve 1 Vg
: -C. 0 . TR (3.28)
C-(R¢+Rp) C-(Rc+Rp) C-(Rc+Rp)

RC.RB

Rp i R¢ E
En = |
m RC + RB RC + RB] [vc] + [ RC + RB VB
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Pode-se ainda encontrar facilmente a equacdo para a corrente no indutor, sendo

preciso apenas substituir a equacao de saida do sistema pela equacéo (3.29).
o i E
w=0 o]+ al,] (3.29)

Agora pode-se seguir o0 mesmo procedimento para o circuito com o interruptor
bloqueado. A Figura 18 mostra o circuito equivalente do conversor considerando o

interruptor bloqueado.

Figura 18 - Circuito do conversor buck com interruptor blogueado

L Ry
_er\_/\/\/\/\, +
i ic
i (i C RB
DZ x Em
+
Ve ”T/———— (C _|_ VB

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pode-se equacionar as duas malhas do circuito da Figura 18 através das Leis de

Kirchhoff, e com isso, obtém-se as equacgoes (3.30) e (3.31).

vL+RL'iL+RC'iC+vC=O (330)
—VUc _RC : iC +RB : (lL - lc) + VB =0 (331)

Substituindo as equacgdes (3.23) e (3.24) em (3.30) e (3.31) e reorganizando 0s
termos, obtém-se as equacgdes da derivada de corrente no indutor e da derivada de tensdo no
capacitor, de acordo com (3.32) e (3.33), respectivamente.

.'_ﬁ__RC'RL-l_RB.RL-l_RC.RB . RB . RC V
T T L- (R +Rp) T L (Re+Rs) ¢ L-(Re+Rp) P

dv, Ry , 1 N 1 ,
dt  C-(Ro+Rp) 7 C (Ro+Rp) CTC-(Ro+Ry) B

(3.32)

(3.33)

v’C =

A tensdo E,, pode ser obtida através da equacao (3.34).
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Rc - Rp Rg R
Em=——2 iy + v + :
m T Rc4+Rg Y R.+Rz ¢ R:+Rp

Vs (3.34)

Da mesma forma, colocando as equacdes em espaco de estados obtém-se a as

expressoes da equacéo (3.35).

_Rc-R.+Rp R +Rc-Ry Rg 0 R¢
[ii]z L-(Rc +Rp) L-(R;+Rg) [iL]+ L-(Rc+Rp) [E]
Ve Rg _ 1 vel 1 Vg
C-(Re + Rp) C-(Rc + Rp) C-(Re + Rp) (3.35)
_[Rc-Rp Rp i R¢ E
Em B RC + RB RC + RB] I:UC:I + [0 RC + RB] [VB]
A corrente no indutor é dada pela equacao (3.36).
. i E
w=0 o]+ al,] (3.36)

A funcéo de transferéncia da tensdo de saida em funcdo da razdo ciclica pode ser
entdo calculada através da equacéo (3.20) e a tensdo de saida em regime permanente pela
equacdo (3.17), onde as matrizes séo dadas pelos sistemas em espago de estado encontrados.
As matrizes utilizadas séo dadas pela equacgéo (3.37).

RC'RL+RB.RL+RC.RB RB
A=4 =] R 1
B - -
| C-(Re + Rp) C-(Re + Rp)
1 R. ] R;
- —— 0 ———mmm 3.37
1= 1 2= 1
0 —m— 0 —m—
L C(RC+RB)- C(Rc‘l‘RB)
[ R¢ - Rp Rgp ] R¢
C,=0C, = E.=E, =10
=27 IR, + Ry R(+Rgl 1T [ RC+RB]

A tensdo de saida em regime permanente € dada pela equacéo (3.38). Percebe-se que
caso se considere R; = 0, obtém-se a equacdo de ganho estatico ideal do conversor buck ja

encontrada anteriormente.

_DRBE+RLVB
- Rz +R,

E, (3.38)
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A funcéo de transferéncia da tensdo de saida pela razdo ciclica é dada pela equacéo
(3.39).

ém(s)_ (C'Rc'RB'E)'S'l'RB'E

Para encontrar a funcao de transferéncia da corrente no indutor em funcéo da razédo
ciclica utiliza-se novamente a equacéo (3.20), onde A4, 4,, B, € B, permanecem iguais e Cj,

C,, E; e E, correspondem as equacdes (3.29) e (3.36), assim:
Ci=C=[1 0] E,=E,=[0 0] (3.40)
A corrente em regime permanente no indutor € dada pela equacdo (3.41).

_D-E-V

I, = 41
L™ Rz +R, (3.41)

A funcdo de transferéncia da corrente no indutor pela razdo ciclica € dada pela

equacao (3.42).

i(s) (C-Rc-E+C-Rg-E)-s+E (3.42)
dA(S)_(LCRB+L'CR6)52+(C'RCRB+CRBRL+CRcRL+L)S+RB+RL '

3.6 MODELAGEM DO MODO BOOST

O conversor boost equivalente serd considerado como operando em conducao
continua, dessa forma, podem ser considerados dois estados distintos para o conversor, um
com o interruptor conduzindo e um com o interruptor bloqueado. A Figura 19 apresenta o
circuito do conversor boost equivalente no momento em que o interruptor esta conduzindo.
A carga é considerada como uma resisténcia constante de valor R,,.

Pode-se equacionar as duas malhas do circuito da Figura 19 através das Leis de

Kirchhoff, e com isso, obtém-se as equacgoes (3.43) e (3.44).

vc+Rc'ic+Ra'iC:0 (344)
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Figura 19 - Circuito do conversor boost com interruptor conduzindo

Ry L
_/\/\N\/_IYW\_ n
e
L
ICl RC
C) Em S2 [ §Ra E
T +
Vo —/———— (C

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Substituindo as equacgdes (3.23) e (3.24) em (3.43) e (3.44) e reorganizando 0s
termos, obtém-se as equacgdes da derivada de corrente no indutor e da derivada de tensdo no

capacitor, de acordo com (3.45) e (3.46), respectivamente.

di, R, 1

i, = = 4= 3.45
W= =Tty Em (3.45)
o= e . 3.46
YTt T T C-(Re+Ry F (346)
A tensdo E pode ser obtida através da equacéo (3.47).
E———a 3.47
“Ro+R; C (347)

Dessa forma, pode-se colocar as equacdes (3.45), (3.46) e (3.47) em formato de
espaco de estados, onde as variaveis de estado sdo a corrente no indutor e a tensao sobre 0

capacitor. Pode-se considerar que R, € muito maior que R, dessa forma R, + R; = R,.

[5@1=[ }Lﬁzh[g ’

E=[0 1][£LC]+[0 0][E6”]

R,
L
0

0
1 [E(;n |
T R. (3.48)

A corrente no indutor pode ser facilmente obtida substituindo a equacéo de saida pela
equacao (3.49).
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w=0 o[+ af%] (3.49)

Agora pode-se seguir 0 mesmo procedimento para 0 circuito com o interruptor
blogueado. A Figura 20 mostra o circuito do conversor boost equivalente considerando o

interruptor bloqueado.

Figura 20 - Circuito do conversor boost com interruptor bloqueado

Ry L D
—AMA—N H N

_—> _—>

I iL-f("
: ,-(_l Re
<> EJH § R(I E
T +
Ve —— (

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
As equacoes das malhas do circuito da Figura 20 sdo dadas por (3.50) e (3.51).

—Em+RL'iL+vL+Rc'ic+vC=0 (350)
— V¢ — RC . iC + Ra : (lL - lc) =0 (351)

Substituindo as equacgdes (3.23) e (3.24) em (3.50) e (3.51) e reorganizando o0s
termos, obtém-se as equacgdes da derivada de corrente no indutor e da derivada de tensao no

capacitor, de acordo com (3.52) e (3.53), respectivamente.

diL Ra'RL‘l‘Rc'RL‘l‘Ra'RC Ra 1

i, =——=— i — - —-E 52
T L- (R, +Ro) W TR, Ry Vet B (392)
jo=te__ Ra ! v (3.53)

CTdt C-(Ra+Ro) ' C-(Ra+Rp) ¢ '

A tensdo E pode ser obtida através da equacéo (3.54).
R, R R

E=-2"FC.; v (3.54)

= -l .
Ry, +R: “ R,+R,
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Da mesma forma, colocando as equac¢Bes em espaco de estados obtém-se a as
expressdes da equacdo (3.55). Novamente pode-se considerar R, + R, = R, e ainda que

R - R, € muito pequeno e pode ser desprezado.

[ RL + R¢ 1 }
L ol IE
[ ] 1 ) s .
E=[R 1] [ffc] +l0 o [Em
A corrente no indutor é dada pela equacéo (3.56).
=0 ol]+0 aff] (3.56)

A funcdo de transferéncia da tensdo de saida em funcdo da razdo ciclica pode ser
entdo calculada através da equacdo (3.20) e a tensdo de saida em regime permanente pela

equacao (3.17), onde as matrizes sdo dadas pelos sistemas em espago de estado encontrados.

As matrizes utilizadas sdo dadas pela equacao (3.57).

R (R tR 1
L L L
A= 1 | 4270 1 1
0 — — —
| C-R, C C R, -
1 0 '
B, =B, =| ] C;=1[0 1]
0 0
C, =[Rc 1] E,=E,=[0 0]

A tensdo de saida em regime permanente € dada pela equacao (3.58). Percebe-se que

caso se considere R;, = 0e R, = 0, obtém-se a equacéo de ganho estatico ideal do conversor

boost.

1-D)-R,-E
R,+R.+R,—D R.—2-D-R, +D?-R,

E =

A funcdo de transferéncia da tensdo de saida pela razdo ciclica € dada pela equacao

(3.59).



é(S)_bz'Sz‘l‘bl'S"l‘bo
d(s) az-s?2+a;-s+ag

Onde:

bo=Ep-(R2-D2+R?+Ry-Rc-D?+Ry-Rc—2-R2-D—Ry-R,—2-Ry-Rc-D —R¢-Ry)
by =Ep-(C-R:-R.-D*+C-R:-R;—2-C-R:-R.-D—C-Ry-R,-Rc—L-Ry—L-Re)
b, =—En-L-C-Ry-Re
ao=Rg+Rc+R,—Rc-D+Ry-D?—2-R,-D)?
a;=(Rg+Rc+R,—Rc-D+Ry-D?—2-Ry-D)(L+C-Ry-Rc+C-Rq-R,—C-Rg-Rc-D)

a=(Rg+Rc+R,—Rc-D+Ry-D>—2-Ry-D)-L-C-R,

52

(3.59)

(3.60)
(3.61)
(3.62)
(3.63)
(3.64)
(3.65)

Para encontrar a funcdo de transferéncia da corrente no indutor em funcéo da razéo

ciclica utiliza-se novamente a equacéo (3.20), onde A4, 4,, B; € B, permanecem iguais e C;,

C,, E; e E, correspondem as equacdes (3.49) e (3.56). A corrente em regime permanente no

indutor é dada pela equacdo (3.66).

" Ry+Rc+R,—D-R—2-D-R,+D2-R,

I

(3.66)

A funcdo de transferéncia da corrente no indutor pela razéo ciclica é dada por:

i(s) by - s + by
d(s) a-s:+a;-s+ag

Onde:

bg=Emn-(2-Ry+R.—2 Ryq-D)
by =E,-(C-R2—C-R2-D+C- Ry R¢)
ao=(Rg+Rc+R,—Rc-D+Ry-D*—2-R,-D)?
a;=(Rq+Rc+R,—Rc-D+Ry-D?>—2-Ry-D)(L+C-Ry-Rc+C-Ry-R,—C-Ry-Rc-D)

a=(Ry+Rc+R,—Rc-D+Ry-D2—2-R,-D)-L-C-R,

3.7 CONTROLE DIGITAL

(3.67)

(3.68)
(3.69)
(3.70)
(3.71)
(3.72)

O controle digital possui diversas vantagens em relagao ao controle analégico, como

por exemplo a baixa sensibilidade para a variagdo de pardmetros, menor ndmero de
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componentes passivos, possibilidade de implementacéo de controles mais complexos e além
disso, ainda possui uma flexibilidade para modificacdo e reprogramacédo do controle sem
que seja necessario alterar todo o circuito.

A conversdo de um sinal de continuo para digital se faz através de um Analog to
Digital Converter (ADC) ou conversor analégico-digital, assim como a operagéo inversa, de
digital para continuo é realizada por um Digital to Analog Converter (DAC), ou conversor
digital-analdgico. Na Figura 21 observa-se um diagrama de blocos para o processamento
digital de um sinal. Pode-se perceber que o sinal passa por um filtro anti-aliasing e também
por um amostrador sample/hold (S/H), que € responsavel por fazer a aquisi¢do dos dados a
partir de uma frequéncia de amostragem estabelecida. Apds a conversdo analdgico-digital
(A/D), o sinal digital é enviado para um processador, que pode ser, por exemplo, um Digital
Signal Processor (DSP), ou processador digital de sinais. Esse processador ira gerar uma
saida correspondente, normalmente na forma de Digital Pulse Width Modulation (DPWM),

para conversores estaticos.

Figura 21 - Diagrama de controle digital

Xa(t) . xd(t) x[n] ) .| yn]
FIIIITO ‘ S/H AD P!oc.cs'sadm DPWM
anti-aliasing Digital

Fonte: (DAMASCENO, 2008).

O filtro anti-aliasing é utilizado para prevenir a sobreposi¢do do sinal. Esse filtro
atua fazendo a limitacdo em banda do sinal amostrado, filtrando uma parte do sinal para
impedir a sobreposicdo. O problema desse filtro é que pelo fato de ser impossivel construir
um filtro ideal, seria necessario um filtro de ordem muito grande para diminuir a
interferéncia do filtro no sistema. Algumas formas de solucionar esse inconveniente sdo
aumentar a frequéncia de amostragem, o que muitas vezes nao é possivel devido a limitacGes
dos componentes, ou utilizar a amostragem sincrona (DAMASCENO, 2008).

A amostragem sincrona € muito utilizada em conversores estaticos e se caracteriza
pela utilizacdo da frequéncia de amostragem igual a frequéncia de comutagdo. Mesmo que
para satisfazer o teorema da amostragem seja necessario fazer a frequéncia de amostragem
pelo menos igual a duas vezes a largura de banda do sinal, no caso de conversores estaticos,
a utilizacdo da amostragem sincrona muitas vezes € vantajosa pois pode diminuir a aquisicdo
de ruidos provenientes do chaveamento. A amostragem sincrona permite que o valor médio
de corrente no indutor seja reconstruido em qualquer amostra feita na rampa de subida ou
descida de corrente (DAMASCENO, 2008).
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4 PROJETO DE POTENCIA DO CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL

O circuito proposto pode ser visto na Figura 22. O objetivo é desenvolver um
conversor capaz de fazer o carregamento de um banco de baterias e que tenha
bidirecionalidade de corrente, podendo também usar as baterias para alimentar o barramento
CC. Sera projetado um retificador de onda completa na entrada do barramento CC, devido a
uma maior facilidade de se obter equipamentos em laboratério que fornecem valores de
tensdo alternada mais elevados. Deve-se observar que o retificador usado nao possui
bidirecionalidade de corrente. Seréo consideradas trés baterias de chumbo &cido, de 12 V em
série, totalizando uma tensdo de 36 V nominal. A tensdo de flutuacdo é considerada como

de 13,8 V, totalizando um valor de 41,4 V para o conjunto.

Figura 22 - Circuito do conversor proposto

&

Sy
~ E c YYD
N ! — .
i
Arrs Arx 52 A CG—— B | 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As especificacBes do projeto sdo mostradas na Tabela 1. A poténcia do circuito seréa
a mesma para ambos os sentidos de operacdo, ou seja, independente do conversor estar
operando no modo buck ou no modo boost. As especificagdes foram definidas em funcgéo da

infraestrutura laboratorial acessivel e baterias disponiveis.

Tabela 1 - EspecificacBes do projeto

Variavel Descricdo Valor
E Tensdo no barramento CC 150 V
En Tensdo no conjunto de baterias 41,4V
P, Poténcia ativa 1242 W
fs Frequéncia de chaveamento 50 kHz
Ay Maxima ondulacdo de tenséo 2%
Aiy, Maxima ondulacgéo de corrente 10 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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41 PROJETO DE UM RETIFICADOR COM FILTRO CAPACITIVO

O objetivo do retificador de onda completa com filtro capacitivo implementado é
facilitar a geracdo do barramento CC de 150 V quando o conversor opera no modo boost,
pois em laboratdrio existem diversos equipamentos capazes de fornecer este valor de tensao
alternada. A metodologia de projeto segue as etapas de célculo fornecidas por Barbi (2006).
As especificacOes do projeto séo dadas pela Tabela 2.

Tabela 2 - Especificacfes do projeto do retificador

Variavel Descricéo Valor
E Tensé&o no barramento CC 150 V
n Rendimento do conversor bidirecional 0,85
P, Poténcia ativa do conversor bidirecional 1242 W
frede Frequéncia da rede 60 Hz
Vyor Méaxima ondulagéo de tenséo 8 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Primeiramente, deve-se calcular o valor minimo e maximo da tensdo sobre o

capacitor de filtro. Dessa forma:

A 0,08 - 150
Ve = E =52 =150 - ———— =144V (4.1)

A 0,08 - 150
VPR=E+%=150+T=156V (4.2)

Pode-se entdo obter a relagéo entre o valor minimo e maximo de tens&do como sendo:

Vomn _ 144 _ 0 o5a 4.3
Vo 156 (4.3)

A carga pode ser calculada de acordo com a equacéo (4.4).

E*.n 150%-0,85
P, 1242

R = = 153,98 Q (4.4)
Através do abaco da Figura 23, que relaciona o valor obtido na equacédo (4.3) com o
valor da capacitancia necessaria, pode-se encontrar o valor da capacitancia. As equacgoes e

os abacos foram desenvolvidos no software Matlab e podem ser vistos no APENDICE A.



Figura 23 - Abaco para capacitancia do retificador
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Fonte: Adaptado de (BARBI, 2006).
Dessa forma, a capacitancia pode ser calculada como:

o 34,12 34,12
1™ w-R ™~ 2m-60-153,98

= 590 uF

(4.5)

Deve-se ainda calcular o valor eficaz da corrente no capacitor, que pode ser obtida

através do abaco da Figura 24.

Figura 24 - Abaco para valor eficaz de corrente no capacitor

4 T T T T T T T T T T T T T
3_ -
=
=
~ 5l |
HLJ
~
l_ -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
wRC
Fonte: Adaptado de (BARBI, 2006).
Dessa forma, obtém-se:
2,86 -V, 2,86 - 156
= Pk =2,90A (4.6)

Ciep R 153,98
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Para atender aos requisitos de corrente no capacitor, se optou por utilizar trés
capacitores eletroliticos em paralelo de 220 pF, totalizando C; = 660 pF.

O valor médio e eficaz de corrente nos diodos é obtido através de:

E 150
I _ _ = 0487 A 4.7
PRyea ~ 2-R 215398 St
EN* | ., 150 \ 5
(R) +ic,, _ (153,98) +2,90 16 (4.8)

I =
Drey 2 2

4.2 PROJETO PARA O MODO BUCK

No modo buck, o fluxo de poténcia esta direcionado da fonte E para a fonte E,,, e
apenas o interruptor S; e o diodo D, conduzem corrente. As equacdes utilizadas seréo as
obtidas no Capitulo 2 para o primeiro modo de condugdo. O circuito serd projetado
considerando uma carga puramente resistiva com valor determinado pela poténcia
especificada.

Primeiramente, pode-se encontrar o valor da corrente média na saida do conversor,

dada pela equacéo (4.9).

P, 1242
= =3A

I, =
T E, 414

(4.9)

A resisténcia de carga necessaria para se obter a poténcia desejada é obtida na

equacao (4.10).

R,=-2= =13,80Q (4.10)

Pode-se entdo encontrar a razdo ciclica necessaria para se obter o valor de tensdo na

saida desejado, conforme a equacéo (4.11).

E, 414
-m o _ = 4.11
= = T5o 0,276 (4.11)

O valor de indutancia necessario para que o circuito opere com a ondulacdo de
corrente maxima especificada é dado pela equacéo (4.12). Como a corrente média no indutor

é igual a corrente média de saida, tem-se que Iy = I} meq = 3 A.
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L_E-(l—D)-D_150-(1—0,276)-0,276
- fir A, 50k - 0,1-3

= 2,0 mH (4.12)

Pode-se considerar que a corrente no capacitor € formada pela parte ondulatoria da
corrente no indutor, apenas considerando que o valor médio da corrente é nulo. A
capacitancia necessaria para se obter a maxima ondulacao de tensdo desejada pode ser obtida
através da equacao (4.13)

c _E-(1-D)-D _ 150-(1-0,276)-0,276
27 8-L-Ay-f2 ~ 8-2,0m-0,02-41,4-(50k)?2

= 905 nF (4.13)

A seguir serdo calculados os esforcos de tensdo e corrente sobre os interruptores,
diodos, indutor e capacitor para o conversor operando no modo buck e condi¢gdes nominais
de operagdo. Para cada componente serdo calculados os valores médios, eficazes e madximos
de tensdo e corrente, para que posteriormente se possa encontrar componentes reais que

atendam aos requisitos necessarios para o funcionamento adequado do circuito.
e Interruptores S; e S,
O valor méaximo da tensdo no interruptor S; € dado por:
Vs, =E=150V (4.14)

Os valores médio, eficaz e maximo da corrente no interruptor S; sdo dados por:

I, =D-I,=0276-3=0828A
Is,,, = VD -1, = /0,276 -3 = 1,576 A (4.15)
Ai; 0,1-3
51y = lo =~ =3+ =3,150A
O valor méaximo da tensdo no interruptor S, é dado por:
Vs, ~=E=150V (4.16)

Ja os valores de corrente para o interruptor S, sdo nulos para esse modo de conducéo.

e Diodos D, e D,
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O valor méximo da tensao no diodo D, € dado por:

=—E=-150V (4.17)

Dzmax

Os valores médio, eficaz e maximo da corrente no diodo D, sdo dados por obtidos

através da equacédo (4.18).

Ip, =(1-D)ly=(1-0276):3=2172A
IDzef =v1-D-I,=41-0,276-3 = 2,553 A @18
Aij, 0,1-3
IDZmax :IO+7: 3+T: 3;150A

O valor méaximo da tensdo no diodo D, é dado por:

=—E=-150V (4.19)

Dimax

J& os valores de corrente para o diodo D, sdo nulos para esse modo de conducao.
¢ Indutancia
Os valores médio, eficaz e maximo da tensdo no indutor L sdo dados por:

VLmed =0V

Vi, =D - —D) - E =./0,276- (1 - 0,276) - 150 = 67,05 V (4.20)
V, —=FE—Ey,=150-414= 10860V

Os valores médio, eficaz e maximo da corrente no indutor L sdo obtidos considerando

uma baixa ondulagéo de corrente, dessa forma:

ILmed:ILef:IO :3A

Ai, 01-3 (4.21)
I = IO"'T: 3 +T= 3,150 A

e Capacitancia

O valor méaximo da tensdo no capacitor C, é obtido por:
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A 0,02 - 41,4
= B+~ =414+ ————— = 4181V (4.22)

Comax
Os valores médio, eficaz e maximo da corrente no capacitor C, sdo dados pela
equacdo (4.23), onde o valor eficaz é obtido considerando a equacao de reta da corrente nas

duas etapas de operagao.

szed =0A
or AlL ALL T Aip Aip  Aip\? 3
ngf \/ U .dt+fDT(_(1—D)-T.t+(1—D)_7) -dt]—0,087A (4.23)
Ai; 0,1-3
Iy = =5 = 0,150 A

4.3 PROJETO PARA O MODO BOOST

No modo boost, o fluxo de poténcia esta direcionado da fonte E,,, para a fonte E e
apenas o interruptor S, e o diodo D; conduzem corrente. As equacdes utilizadas serdo as
obtidas no Capitulo 2 para o segundo modo de conducdo. O circuito serd projetado
considerando uma carga puramente resistiva com valor determinado pela poténcia
especificada.

Primeiramente, pode-se encontrar o valor da corrente média na saida do conversor,
dada pela equacdo (4.24).

P, 1242

=—= == 4.24
Iy £ 150 0,828 A ( )

A resisténcia de carga necessaria para se obter a poténcia desejada é obtida na

equacao (4.25).

E 150
I, 0828

= 181,16 Q (4.25)

A razéo ciclica é obtida de acordo com a equagéo (4.26).

E—E, 150—414
’ = — — 4.26
D = =0 0,724 (4.26)

A corrente média no indutor pode ser calculada de acordo com a equacao
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L I, _ 0828
Lmea ™1 _pr = 1-0,724

(4.27)

O valor de indutancia necessario para que o circuito opere com a ondulacdo de

corrente maxima especificada é dado pela equacao (4.28).

E,-D' 41,4-0,724
=T — = =2,0mH (4.28)

L= = -
f.-Ai,  50k-0,1-3

A capacitancia utilizada serd a mesma obtida no dimensionamento do filtro

capacitivo do retificador, dessa forma.
C, = 660 uF (4.29)
A ondulacéo de tenséo obtida sera entéo:

_Iy-D' 0,828-0,724

Ay = =
Vo T C - f. T 660p- 50k

=18 mV (4.30)

A seguir serdo calculados os esfor¢os de tenséo e corrente sobre os interruptores,

diodos, indutor e capacitor para o conversor operando no modo boost.
e Interruptores S; e S,
O valor méaximo da tensdo no interruptor S, é dado por:
Vs, ~=E=150V (4.31)

Os valores médio, eficaz e maximo da corrente no interruptor S, sdo dados por:

Is, =Dl =0724-3=21724A
Is,,, = VD' Iy, = 07243 = 2,553 A 4.32)

Ai; 0,1-3
+—=3+T=3,150A

Iszmax = ILmed 2
O valor méaximo da tensao no interruptor S, € dado por:

Vs, =E=150V (4.33)
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Ja os valores de corrente para o interruptor S; sao nulos para esse modo de conducéo.
e Diodos D, e D,
O valor méaximo da tensdo no diodo D, é dado por:

= —E=-150V (4.34)

Dimax

Os valores médio, eficaz e maximo da corrente no diodo D, sdo obtidos através da
equacao (4.35).

I, =Q@Q-=D)-I,,, =(1-0724)-3=0828A

o, =V1=D" I, =y1-0724:3=1576A (4.35)

Ai, 01-3
+—r=3+—"——=31504A

IDlmax = ILmed 2
O valor méximo da tensdo no diodo D, € obtido através da equacao (4.36).

=—E=-150V (4.36)

Damax

Ja os valores de corrente para o diodo D, s@o nulos para esse modo de condugéo.
¢ Indutancia
Os valores médio, eficaz e m&ximo da tenséo no indutor L s&o dados por:

Viea =0V

Vi, =D (A —D")-E =./0724- (1 - 0,724) - 150 = 67,05V (4.37)
V,, =FE—Ep,=150-414= 10860V

Os valores médio, eficaz e maximo da corrente no indutor L sdo dados por:

ILmed = ILef =3A
Ai, 0,1-3 (4.38)
ILmax = ILmed +7 =3 +T =—-3,150A
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e Capacitancia
O valor méaximo da tensao no capacitor C; € obtido atraves da equacao (4.39).
Ay,
Vet ey = E+ =7 = 150,02V (4.39)

Os valores médio, eficaz e maximo da corrente no capacitor C; sdo dados pela
equacdo (4.40), onde o valor eficaz é obtido considerando a equacdo de reta da corrente nas

duas etapas de operagao.

1 [ (1-D")-T AlL 2 T )
I = —f (——,-t+1 —1) -dt+f (=1Iy) ~dt]=1,342A
Cier T\, 1-b)-T bmax 0 (1-D)T ° (4.40)

=1, _—lo=3150-0,828 = 2,322 A

C1 max

4.4 PROJETO FISICO DO INDUTOR

As especificagdes utilizadas no projeto do indutor sdo dadas pela Tabela 3.

Tabela 3 - Especifica¢Bes do projeto do indutor

Variavel Descricao Valor
L Indutancia 2mH
k Fator de enrolamento 0,7
Biax Maxima densidade de fluxo magnético 03T
Jmax Maxima densidade de corrente elétrica 450 A/lcm?
I, Valor eficaz de corrente no indutor 3A
I .. Valor maximo de corrente no indutor 315A

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A escolha do nucleo geralmente é feita utilizando a relagdo de A4.4,,, onde 4, é a

area da seccdo transversal da perna central do nacleo e A,, € a area da janela do nucleo.

Ll L, 2m-3-315
" k- Buar Jmax  0,7-0,3-450

AcAy, 10* = 2 cm* (4.41)
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Pela disponibilidade em laboratério, se optou por utilizar o ncleo EE-42/21/20, de
ferrite, que possui 4, = 2,4 cm? e A,, = 1,57 cm?.

O numero de espiras necessario é obtido através da equacgéo (4.42).

L- ILmax 10 = 2m- 3,15
Brax - Ae B 03-24

- 10* = 88 espiras (4.42)

E necessario ainda calcular o entreferro, o que pode ser obtido através da equagio
(4.43).

N?-u,-A 882-4mw-1077-2,4
5:$.102: )

2 _ 4.43
- — 102 = 0,12 cm (4.43)

O valor do entreferro obtido é o tamanho total, mas em nucleos EE existem dois

entreferros, dessa forma o valor final deve ser dividido por dois.

012

[, === > = 0,6 mm (4.44)

g

N[ O

A minima seccao de cobre necessaria pelo condutor é dada por:

5o =ikt _ 3 00667 cm? (4.45)

O T 450 |
Devido ao efeito pelicular, ocorre uma diminuicdo da profundidade de penetracdo da
corrente com o aumento da frequéncia, dessa forma, se define o didmetro maximo do fio

como sendo:

) 1> 1> 0,067 4.46
=——=—=0, cIn .
max \/E m ( )
Sendo o valor 15 utilizado para fios de cobre circulares operando a 100 °C. Se optou
por utilizar o fio AWG 22, que possui diametro de ® 4,62, = 0,064 cm e area de cobre de

Sawez2 = 0,003255 cm?. O nimero de fios em paralelo necessarios é dado por:

v Seona _ 000667 _ i
105 = Syweza 0003255 O (4:47)
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Deve-se ainda verificar se é possivel construir fisicamente o indutor, pois a area de
cobre do enrolamento deve ser menor que a area da janela do ndcleo, dessa forma tem-se
que:

Neios = S N 3-0,003255 88
fios " PAWG22 ’
e A, 1,57 (4.48)

Como C, < 1, é possivel construir o indutor fisicamente.

45 DEFINICAO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR

A partir do dimensionamento do conversor para 0 modo buck e para 0 modo boost,
foi possivel encontrar componentes reais que atendam aos requisitos de projeto. A Tabela 4
mostra os componentes utilizados na construcao do conversor. A analise do circuito proposto
leva a concluir que os diodos do retificador pode ser diodos lentos, visto que operam na
frequéncia da rede de 60 Hz, ja os diodos D, e D, serdo diodos ultra rapidos, pois operam na
frequéncia de chaveamento. Os capacitores C; e C, foram dimensionados para atender tanto
os limites minimos de capacitancia como também de corrente, 0 que levou a capacitancias

maiores que as calculadas.

Tabela 4 — Componentes escolhidos para o projeto de poténcia

Variavel Componente
Dg1, Dro, D3, Dpa 1N4007 — 1 A — 1000 V
Cy EPCOS B43845-A0227-M — 3x220 uF — 250 V
C, OMNI — 33 uF — 250 V
AYICRY! IRF 640 - 18 A—200 V
D,eD, MUR 840 — 8 A — 400 V
L Ndcleo EE-42/20 e fio AWG 22

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

46 CALCULO DE PERDAS

A seguir serd realizado o célculo de perdas nos principais componentes do conversor,
para que posteriormente seja possivel fazer o célculo térmico e verificar a necessidade da

implementacdo de dissipadores no projeto. Os calculos de perdas serdo feitos a partir das
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equacdes fornecidas por Rohm (2016). Seréa desconsiderada a corrente que passa pelo canal
e pelo diodo intrinseco dos mosfets, sendo considerada apenas a conducédo pelos diodos
externos.

Com o conversor operando no modo buck, ocorrem perdas de conducgéo e comutacgao
nos semicondutores S; e D,. As perdas de conducdo em S; e D, sdo dadas pela equacao
(4.49) e (4.50), respectivamente. Onde Rg € a resisténcia interna do interruptor e V; € a queda
de tensdo e Ry a resisténcia do diodo, sendo obtidos através do datasheet do componente.

=Rs 1, =018-1576* =050 W (4.49)

S1cond

Poy g =10y, Va+Ra 15, =2172:07+008:2553° =204 W (450)

2cond

As perdas de comutacdo serdo consideradas apenas em Sy, visto que o diodo D, é um
diodo ultra rapido e os resultados das perdas de comutacdo foram considerados despreziveis

pois os valores sdo muito pequenos. Os valores de ¢, e ty sdo obtidos atraves de datasheet.

1 1
Psrrm =5 E Iimea (tr +1t7) - fy =150 3 (60n + 60n) - 50k = 1,35 W (4.51)

Com o conversor operando no modo boost, ocorrem perdas de conducdo e comutacao
nos semicondutores S, e D;. As perdas de conducdo em S, e D, sdo dadas pela equacao
(4.52) e (4.53), respectivamente.

Ps

2

=Rs 1, =018-2553" =117 W (4.52)

cond

Po, s =1 Va+tRa 13, =0828-07+008 1576 =078W (453)

lcond

As perdas de comutacdo serdo consideradas apenas em S, visto que o diodo D, é um
diodo ultra rapido e os resultados das perdas de comutacdo foram considerados despreziveis

pois os valores sdo muito pequenos.

1 1
=—-E-1Lmed-(tr+tf)~fs=E-150-3-(60n+60n)-50k=1,35W (4.54)

S2com 2

As perdas nos capacitores C; e C, sdo dadas pelas equacdes (4.55) e (4.56), onde R,

é a resisténcia interna dos capacitores encontrada em datasheet.

Pc, = R¢ -Iglef = 0,18 - 1,342% = 320 mW (4.55)
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Pc, =R¢- 13 ,=03- 0,0872 = 2,27 mW (4.56)
No indutor, pode-se considerar que ocorrem perdas no nucleo e no cobre. A

resisténcia do cobre pode ser obtida por:

PawaG22 lesp -N (0,000708 . 9,7 . 88)
Reopre = N.- = 3
fios

=0,201 0 (4.57)

Onde pawg22 = 0,000708 Q/cm, € L5, = 9,7 cm € 0 comprimento médio de uma

espira. As perdas no cobre sdo entdo obtidas por:
Peobre = Reopre * I£,, = 0,201+ 3% = 1,81 W (4.58)
As perdas para um nucleo de ferrite podem ser aproximadas por:

Prucieo = A?gA : (KH fs +Kp- f:sz) Vnucteo

(4.59)
Poucieo = 0,03%% - (41075 - 50k + 4 - 10710 - (50k)2) - 23,3 = 0,015 W

Onde Ky, = 4 - 107> é o coeficiente de perdas por histerese, Kz = 4-1071° é o
coeficiente de perdas por correntes parasitas, Az = 0,03 T é a excursdo da densidade de
fluxo e Vyycie0 = 23,3 cm3 € 0 volume do ndcleo de ferrite. A perda total no indutor € igual

a soma das perdas no cobre e no nicleo, dessa forma:

Py, = Peopre + Prucieo = 1,81+ 0,015 = 1,83 W (4.60)

4.7 CALCULO TERMICO

O calculo térmico sera realizado para os interruptores e diodos do conversor e
também para o indutor. Primeiramente deve-se encontrar a temperatura de juncéo ao qual os

semicondutores estdo submetidos. Os valores de R;, séo obtidos através de datasheet e a

temperatura ambiente € considerada T, = 40 °C.

Tjs, = Rjag, - Ps, + To = 62- 1,85 + 40 = 154,7 °C
Tjs, = Rjag, * Ps, + Ta = 62 - 2,52 + 40 = 196,2 °C (4.61)

Ti, = Riap, - Pp, + Ta = 73 - 0,78 + 40 = 96,94 °C
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Tjp, = Rjap, " Pp, + Ta = 732,04 + 40 = 188,92 °C

As temperaturas de juncdo de S;, S, e D, ultrapassam os limites do componente,
dessa forma é necessario projetar dissipadores para esses componentes. Considerando uma
temperatura de jungdo maxima de 100 °C, pode-se encontrar os novos valores de Rj,

necessarios, dessa forma:

g _Li=Ta_100-40 _  C
Jass = pg 18 W
R, =12 100240 _ 53¢ C 4.62
Jas, —pg T 252 W (4.62)
g _L=Ta_100-40 °C
Jap — pp T 204 W

Pode-se entdo encontrar a maxima resisténcia que os dissipadores de cada
componente podem ter, como mostra a equagao (4.63), onde R;. e R4 sdo valores obtidos

através do datasheet do componente.

°C
Rdasl = Rja51 - RjCS1 - I?Cds1 = 32;4 - 1 - 0,5 = 30,9 W
°C
Rdas2 = Rjasz - RjCSz — RCdSZ =238—-1-0,5=223 W (463)

o

C
RdaDz = RjaDz - chDZ - IeCdD2 = 29I4 - 2 - 0,5 = 26,9 W

O aumento de temperatura no indutor pode ser aproximado atraves da multiplicacao
da resisténcia térmica do nucleo pela poténcia total dissipada no indutor. A resisténcia
térmica € obtida por:

o

C
Ry, =123 (4.A,,)7%37 =23 -3,777937 = 14,08 W (4.64)

Dessa forma, considerando a temperatura ambiente T, = 40 °C, a temperatura no
indutor é dada por:

Ting = P, - Ry, + To = 1,83 - 14,08 + 40 = 65,8 °C (4.65)
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4.8 CIRCUITO DO DRIVER

O conversor bidirecional em corrente possui um brago de interruptores que devem
ser acionados isoladamente e de forma complementar. Existem vérias formas de se fazer o
acionamento isolado de interruptores, mas a forma escolhida neste projeto € com a utilizacéo

do CI IR2104. O circuito de acionamento pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 - Circuito do driver

Dboor
Vee
150V
Cbom I
Vee Ve H
. = e
SD _ ® Carga
. 5 Vs
coMm Lo /\/\/\/\/

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O CI IR2104 necessita de apenas um sinal de PWM de entrada, aplicado a porta IN,
e tem como saida dois sinais de PWM complementares utilizados para acionar 0s
interruptores. O funcionamento do circuito é baseado no capacitor de bootstrap Cpyot-
Quando o interruptor de baixo estd conduzindo, o capacitor é carregado através do diodo
Dy.0t Pela fonte V... Quando o interruptor de baixo bloqueia e o de cima comeca a conduzir,
0 pino HS é submetido a tensdo do barramento e o capacitor C,,,; descarrega parte de sua
energia através do pino HO, mantendo o interruptor de cima acionado. O CI também possui
um deadtime fixo de 520 ns, o que é importante para evitar curto circuitos ocasionados pelo
acionamento dos dois interruptores ao mesmo tempo.

O caélculo do capacitor de bootstrap seguird o método apresentado pela Onsemi
(2018). O valor de Cy,,: pode ser obtido através da equacao (4.66).

_ Qtotar

Choot = . (4.66)
boot
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Onde Ay, . € a maxima variacdo de tensdo sobre o capacitor. A carga total

disponibilizada para o capacitor € dada por Q;,:q; € pode ser obtida através da equacgédo
(4.67).

Qtotat = Qgate (ILKCAP + Iikes + lops + Ik + ILKDIODE) “te+ Qs (4.67)

Onde Qgq¢e € @ carga total do gate no interruptor, I;xc4p € a corrente de fuga do
capacitor de bootstrap, I xss € a corrente de fuga entre gate e source, Iops € corrente
quisciente do circuito de bootstrap, I, € a corrente de fuga do circuito de bootstrap, t. € 0
tempo que o interruptor de cima permanece acionado, Qs é a carga requerida pelo circuito
integrado e I, kp;opE € @ corrente de fuga no diodo de bootstrap. Em capacitores ceramicos,

a corrente de fuga I, xc4p pOde ser desconsiderada. Dessa forma:

0,276
50k

Qtorar = 630 + (1000 + 30p + 500 + 5p) - +3n = 66 nC (4.68)

Agora considerando uma queda de tensdo maxima Ay, = 1V, obtém-se o valor

minimo do capacitor.

66n
Cb00t — Qtotal -~ — 66nF (469)

Vboot 1

O capacitor de bootstrap utilizado sera de ceramica de 100 nF e o diodo utilizado
sera 0 MUR160.

4.9 SIMULACOES DO CONVERSOR EM MALHA ABERTA

A seguir serdo apresentadas as simula¢des do conversor operando em malha aberta
para ambos os sentidos de operacdo. O software utilizado para as simulagdes sera o PSIM.
A Figura 26 mostra o circuito utilizado para as simulac¢des. Para a validagdo dos célculos
tedricos, foram obtidos os valores de tenséo e corrente média, eficaz e maxima sobre 0s
componentes e os resultados foram comparados com os calculos através de tabelas. O
circuito do retificador de entrada foi desativado para as simulagdes, visto que nédo é

bidirecional.
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Figura 26 - Circuito para simulagdo em malha aberta
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.9.1 Simulagdes em malha aberta no modo buck

Para as simulages, os interruptores serdo acionados complementarmente, onde o
interruptor de cima tem razdo ciclica D = 0,276. A Figura 27 mostra as formas de onda de

comando para 0s interruptores S; e S,.

Figura 27 — Comando dos interruptores S; e S, para 0 modo buck

Vel
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 28 mostra a tensdo e a corrente na carga. Pode-se observar que a variacao
de tensdo é muito pequena, 0 que ocorre pois o capacitor utilizado possui uma capacitancia
grande, mas necesséria devido a capacidade de corrente. Os valores médios de tensdo e

corrente e por consequéncia a poténcia de saida correspondem aos valores projetados.
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Figura 28 - Forma de onda da tenséo e corrente na carga para 0 modo buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 29 mostra as formas de onda de tensdo e corrente no indutor. Observa-se
que a ondulagdo de corrente € de 10%, assim como esperado. Além disso, como o conversor
estad operando no modo buck, se obtém uma corrente positiva no indutor, o que pode ser

observado na Figura 29.

Figura 29 - Forma de onda da tensdo e corrente no indutor para 0 modo buck

VL
w—>0 -
50 ..........................................................................
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
-50
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s/ N\ / N\
sos | /. N / N
o |/ N/ N\
285

0.1 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008

Time (s)
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 30 mostra as formas de onda de tensdo e corrente no interruptor S, . Percebe-
se que quando o interruptor possui valor de tensdo nulo, ocorre a conducgéo da corrente, que

neste periodo é igual a corrente no indutor.
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Figura 30 - Forma de onda da tenséo e corrente no interruptor S; para 0 modo buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 31 mostra as formas de onda de tens&o e corrente no diodo D,. Percebe-se
que a tensdo no diodo é negativa, e a corrente flui no periodo em que a tensdo é nula e nesse

momento tem valor igual a corrente no indutor.

Figura 31 - Forma de onda da tenséo e corrente no diodo D, para 0 modo buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O diodo D, esta submetido aos mesmos esforcos de tensdo que o interruptor S; e 0
interruptor S, esta submetido aos mesmos esforgos de tensdo que o diodo D,, sendo que a
corrente em ambos € nula. Ja o capacitor C, possui forma de onda de tensdo igual a tensao
na saida do conversor e a corrente possui formato igual ao da corrente no indutor, decrescida

de seu valor medio, como pode ser visto na Figura 32.



74

Figura 32 - Forma de onda da tenséo e corrente no capacitor C, para o modo buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A Tabela 5 faz um comparativo entre os valores obtidos através de calculos

numéricos e os valores obtidos por simulagdo. Como esperado, os valores sdo muito

parecidos, o que comprova a validade dos céalculos.

Tabela 5 - Comparativo entre valores calculados e simulados para 0 modo buck

Indutor Capacitor | Interruptor | Interruptor Diodo Diodo
L C, S1 S, Dy D,

Valor médio Calculado 3,00 A 0,00 A 0,83 A 0,00 A 0,00 A 2,17 A

de corrente Simulado 3,00 A 0,00 A 0,83 A 0,00 A 0,00 A 2,17 A

Valor eficaz | Calculado | 3,00 A 0,09 A 1,58 A 0,00 A 0,00 A 2,55 A

de corrente Simulado 3,00 A 0,09 A 1,58 A 0,00 A 0,00 A 2,55 A

Valor maximo | Calculado 3,15A 0,15 A 3,15 A 0,00 A 0,00 A 3,15A

de corrente Simulado 3,15A 0,15 A 3,15A 0,00 A 0,00 A 3,15A
Valor médio | Calculado | 0,00V 41,40V 108,60 V 41,40V | -108,60V | -41,40V
de tensdo Simulado 0,01V 41,40V 108,61 V 41,39V -108,61V | -41,39V
Valor eficaz Calculado | 67,05V 41,40V 127,63 V 78,80 V 127,63 V 78,80 V
de tensdo Simulado 67,05V 41,40V 127,64V 78,79 V 127,64V 78,79 V
Valor maximo | Calculado | 108,60V | 41,81V 150,00V | 150,00V | -150,00V | -150,00 VV
de tensdo Simulado | 108,61V 41,41V 150,00 V 150,00V | -150,00 V | -150,00 V

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.9.2 Simulagdes em malha aberta no modo boost

Para as simulaces, os interruptores continuam sendo acionados complementarmente

com a mesma razdo ciclica. A Figura 33 mostra a tensdo e a corrente na carga. Pode-se



75

observar que a variacdo de tensdo é muito pequena, devido ao tamanho do capacitor. Os
valores medios de tensdo e corrente e por consequéncia a poténcia de saida correspondem

aos valores projetados.

Figura 33 - Forma de onda da tenséo e corrente na carga para 0 modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 34 mostra as formas de onda de tensdo e corrente no indutor. Observa-se
que a ondulacgéo de corrente é de 10%, assim como esperado. Além disso, como o conversor

estd operando no modo boost, se obtém uma corrente negativa no indutor.

Figura 34 - Forma de onda da tenséo e corrente no indutor para 0 modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A Figura 35 mostra as formas de onda de tensdo e corrente no interruptor S,. Percebe-
se que quando o interruptor possui valor de tens&o nulo, ocorre a condugédo da corrente, que

neste periodo é igual a corrente no indutor.

Figura 35 - Forma de onda da tensédo e corrente no interruptor S; para 0 modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 36 mostra as formas de onda de tenséo e corrente no diodo D, . A tenséo no

diodo é negativa e a corrente é igual a corrente no indutor no periodo de condug&o.

Figura 36 - Forma de onda da tensao e corrente no diodo D; para 0 modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O diodo D, esta submetido aos mesmos esfor¢os de tensdo que o interruptor S, € 0
interruptor S; estd submetido aos mesmos esforcos de tenséo que o diodo D;, sendo que a

corrente em ambos é nula. Ja o capacitor C; é carregado em um intervalo de tempo e alimenta
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a carga no restante do periodo, onde a corrente no capacitor é negativa, como pode ser visto

na Figura 37.

Figura 37 - Forma de onda da tenséo e corrente no capacitor C, para 0 modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 6 faz um comparativo entre os valores obtidos através de célculos
numéricos e os valores obtidos por simulacdo. Como esperado, os valores sdo muito

parecidos, o que comprova a validade dos calculos.

Tabela 6 - Comparativo entre valores calculados e simulados para 0 modo boost

Indutor Capacitor | Interruptor | Interruptor Diodo Diodo

L C, S, S, D, D,
Valor médio Calculado -3,00 A 0,00 A 0,00 A 2,17 A 0,82 A 0,00 A
de corrente Simulado -3,00 A 0,00 A 0,00 A 2,16 A 0,84 A 0,00 A
Valor eficaz Calculado 3,00 A 134 A 0,00 A 2,55 A 1,57 A 0,00 A
de corrente Simulado 3,00 A 1,35 A 0,00 A 2,55 A 159 A 0,00 A
Valor maximo | Calculado -3,15A 2,32 A 0,00 A 3,15 A 3,15 A 0,00 A
de corrente Simulado -3 15A 2,32 A 0,00 A 3,15A 3,15A 0,00 A

Valor médio Calculado 0,00 V 150,00 V 108,61 V 41,40V | -108,60V | -41,40V
de tenséo Simulado 0,06 V 150,00 V 108,01 V 42,00V | -108,01V | -42,00V

Valor eficaz Calculado | 67,05V 150,00 V 127,63 V 78,80 V 127,63V | 78,80V
de tenséo Simulado | 67,36 V 150,00 V 127,29V 79,38V 127,29V | 79,38V

Valor méximo | Calculado | 108,60V | 150,00 V 150,00 V 150,00 V | -150,00 V | -150,00 V
de tensdo Simulado | 108,61V | 150,02 V 150,00 V 150,00 v | -150,00 V | -150,00 V

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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4.10 MONTAGEM DO PROTOTIPO EM MALHA ABERTA

Para a construgdo da placa foram utilizados os componentes ja devidamente
especificados. Foram construidas duas placas, uma de poténcia e uma contendo o driver de

acionamento dos interruptores. O circuito da placa de poténcia € mostrado na Figura 38.

Figura 38 - Esquematico da placa de poténcia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na Figura 38, F1 € um fusivel projetado para prevenir danos aos componentes em
caso de falha. O NTC é um resistor que diminui sua resisténcia com a temperatura, e é usado
para limitar a corrente nos capacitores de filtro ao ligar o conversor. Foram adicionados trés
divisores resistivos para fazer as medicOes da tensdo na fonte E e E,,,, € um resistor shunt de
0,15 Q para fazer a leitura da corrente no indutor. O projeto desses componentes seguiram
0s procedimentos classicos adotados em textos da area.

A Figura 39 mostra o esquematico da placa de driver utilizado. Foi adicionado um
optoacoplador 4N25 a entrada do Cl IR2104 para fazer o isolamento entre o circuito de

driver e o circuito responsavel por gerar o PWM.
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Figura 39 - Esquematico da placa de driver
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A PCB da placa de poténcia pode ser vista na Figura 40. As dimensdes da placa séo
de 170 x 80 mm. A PCB da placa de driver é mostrada na Figura 41. As dimensdes da placa

sdo de 40 x 20 mm.

Figura 40 - PCB da placa de poténcia

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 41 - PCB da placa de driver

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A Figura 42 mostra o conversor montado e ensaiado em laborat6rio. SAo mostrados
0s pontos de entrada para as fontes E e E,,, além da placa de driver, que é encaixada na placa
de poténcia. Existe ainda um ponto de saida dos sensores de tensdo e corrente, que pode ser
usado para realizar o controle do conversor. Foram instalados dissipadores nos dois diodos

e nos dois interruptores.

Figura 42 - Placa montada em laboratério
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

411 RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM MALHA ABERTA

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos em laboratério. O sinal de PWM
foi gerado com a utilizacdo do ClI SG3525, com frequéncia de 50 kHz definida através de
um resistor e um capacitor e razdo ciclica de D = 0,276. O projeto do circuito segue 0s
procedimentos indicados no datasheet do circuito integrado. A partir desse sinal de PWM,
o driver gera os sinais complementares, que acionam os interruptores. A Figura 43 mostra
os dois sinais de PWM que comandam os interruptores. Observa-se que 0s sinais possuem a

frequéncia e razdo ciclica desejada e atuam de maneira complementar.
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Figura 43 - Sinais complementares de comando dos interruptores
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 44 - Tensdo na saida do retificador
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 44 mostra a tensdo na saida do retificador com filtro capacitivo. O valor

médio da tensdo na saida € de 152 V. A carga ligada ao retificador nesse momento é o
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conversor gue esta atuando como buck, onde uma resisténcia de 15 Q foi ligada a saida E,,,, 0
que leva o circuito a estar atuando muito préximo a carga nominal de projeto. A Figura 45
mostra em detalhe a ondulacao de tensdo no capacitor C;. Percebe-se que a ondulacdo € um
pouco menor que a projetada, o que ocorreu devido ao fato de o capacitor ser um pouco

maior que o especificado.

Figura 45 - Ondulagéo de tensdo no filtro capacitivo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 46 - Tensdo na saida E,,, para o conversor no modo buck

(@D Mean [ @B Peak-Peak 3.20V EEES
(Pleasewait.. __________Jul24, 2020, 0450)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A Figura 46 mostra a tensdo na saida E,,, do conversor no modo buck. O valor médio
da tensdo é de 41,4 V, exatamente como esperado com a razao ciclica utilizada.

Considerando a tensdo de saida E,, = 41,4V e a carga utilizada de R, = 15 Q, se
obtém uma corrente de I, = 2,8 A e poténcia de P, = 115W, 0 que comprovou o
funcionamento do circuito para o modo buck.

Para o conversor operando no modo boost, foi utilizado uma fonte de tensdo CC de
32 V como entrada em E,,,. A carga foi definida como uma resisténcia de R, = 120 Q. A
Figura 47 mostra tensdo de entrada na fonte E,,,. N&o foi possivel chegar a tensdo nominal
nesse caso pois a tensdo maxima da fonte utilizada é 32 V. Mesmo assim é possivel verificar
o funcionamento do circuito e tirar resultados condizentes com os tedricos. A Figura 48
mostra a tensdo de saida em E para 0 modo boost. A tensdo de 108 V na saida é condizente
com o esperado, visto que existem fatores como a adi¢do do tempo morto na razao ciclica
que levam a uma diminuicdo na tensdo de saida. Como foi utilizada uma resisténcia de 120 Q
com uma tensdo de saida de 108 V, obteve-se uma corrente na carga de 0,9 A e por
consequéncia uma poténcia de saida de 97 W.

Em ambos os modos de operacdo 0os componentes se mantiveram com temperaturas

abaixo de 100 °C, o que demonstrou a eficacia dos dissipadores implementados.

Figura 47 - Tens&o de entrada E,,, para o conversor no modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



84

Figura 48 - Tensdo de saida para o conversor no modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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5 CONTROLE DIGITAL DO CONVERSOR

Neste capitulo sera apresentada uma estratégia e o projeto de controle digital para o
conversor bidirecional em corrente que tem a funcao de realizar o carregamento de um banco
de baterias enquanto opera no modo buck e tambem inverter o sentido da corrente, e
consequentemente mudando o modo de opera¢do para o boost, quando for necessario injetar
corrente no barramento CC, mantendo a tensdo no barramento constante. O controle seré
realizado apenas através de simulagdes utilizando o software PSIM. Sera utilizada a técnica

de amostragem sincrona, implementada por meio de programacao em linguagem C no PSIM.

5.1 VALIDACAO DOS MODELOS DINAMICOS POR SIMULACAO

O primeiro passo para realizar o controle do conversor é obter as plantas necessarias
e fazer a verificacdo dos modelos através da comparacdo com valores simulados. A
simulacéo sera feita através do AC sweep, que gera uma resposta em frequéncia para uma
determinada variacdo de um parametro de entrada. A Tabela 7 mostra os valores de
componentes considerados. Os modelos e variaveis considerados serdo os mesmos obtidos

no Capitulo 3.

Tabela 7 — Especificacbes de projeto para o controle do conversor

Variavel Descricao Valor
E Tensdo no barramento CC 150 V
En Tensédo no conjunto de baterias 41,40V
fs Frequéncia de chaveamento 50 kHz
Vg Tens&o de circuito aberto das baterias 37,80V
Ry Resisténcia interna das baterias 0,36 Q
R, Resisténcia série do indutor 0,20 O
Re, Resisténcia série do capacitor C; 0.18 Q
R, Resisténcia série do capacitor C, 0,30 Q
R, Resisténcia da carga no modo boost 181,16 Q
Ci Capacitancia do capacitor C; 660 pF
C, Capacitancia do capacitor C, 33 uF
L Induténcia do indutor L 2 mH
D Razé&o ciclica 0,276

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A Figura 49 mostra o circuito utilizado para a simulacdo do AC sweep para 0
conversor operando no modo buck. A simulacéo varia de 10 Hz até 10 kHz, pois acima dessa
frequéncia, a simulacdo comeca a retornar valores incorretos, devido a alta atenuacdo da

resposta. O valor da ondulacgdo de razdo ciclica inicia em 0,01 V e termina com 0,1 V.

Figura 49 - Circuito para simulagdo AC sweep para 0 modo buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

1T

Para 0 modo buck, serdo obtidos dois modelos, da variacdo da tensdo de saida em
funcdo da variacdo de razdo ciclica G,4(s) e da variacdo de corrente no indutor em fungéo

da variacéo da razéo ciclica G;4(s). Utilizando a equacéo (3.39) e substituindo pelos valores
da Tabela 7, obtém-se:

én(s)  1,227-10*-s+1,24-10°
d(s) s2+4,61-10%-s+1,286-107

Gya(s) = (5.1)

A Figura 50 e a Figura 51 mostram o comparativo do diagrama de Bode da fungéo

de transferéncia (FT) para o circuito simulado e para 0 modelo da equacéo (5.1).
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Figura 50 - Mddulo do diagrama de Bode para FT da tensdo de saida no modo buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 51 - Fase do diagrama de Bode para FT da tens@o de saida no modo buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Utilizando a equacgdo (3.42) e substituindo pelos valores da Tabela 7, obtém-se a

funcdo de transferéncia da equacéo (5.2).

iL(s)  75-10*-s+3,444-10°
d(s) s2+4,61-10% s+ 1,286 107

Gia(s) = (5.2)

A Figura 52 e a Figura 53 mostram o comparativo do diagrama de bode para o
circuito simulado e para 0 modelo da equacdo (5.2). Pode-se observar que os graficos dos
dois modelos encontrados para 0 modo buck s&o idénticos aos encontrados via simulagéo, e

dessa forma serdo utilizados para o projeto de controle.
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Figura 52 - Mddulo do diagrama de Bode para FT da corrente no indutor no modo buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 53 - Fase do diagrama de Bode para FT da corrente no indutor no modo buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para 0 modo boost, serdo obtidos dois modelos, da variagdo da tensdo de saida em
funcdo da variacdo de corrente no indutor G,;(s) e da variacdo de corrente no indutor em
funcdo da variacédo da razdo ciclica G;4(s). A funcéo de transferéncia da variacdo da tensdo
de saida em funcdo da variacdo da corrente no indutor pode ser obtida considerando o indutor

como uma fonte de corrente, e dessa forma a funcédo de transferéncia é dada por:

1
s+
G,(s) = - (( )) —(1-D" §“+’;‘f b+ 1RC) (5.3)
g ¢ C(S+61 (Ra+RC))

Substituindo valores, obtém-se:
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é(s) 9-s+7576-10*
i,(s) 1813-s+1515

Gyi(s) = (5.4)
A Figura 54 e a Figura 55 mostram o comparativo do diagrama de bode para o
circuito simulado e para 0 modelo da equacéo (5.4). Percebe-se que novamente os diagramas
de bode do modelo e da simulagéo sdo idénticos, o que valida a equacéo (5.4). A funcgéo de
transferéncia da variacdo da tensdo de saida pela variacdo da razdo ciclica nao sera utilizada
pois possui um zero no semiplano direito do plano s, o que torna a planta de fase ndo minima

e dificulta o controle do conversor apenas com uma malha de tensé&o.

Figura 54 - Modulo do diagrama de Bode para FT da tenséo de saida no modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 55 - Fase do diagrama de Bode para FT da tensdo de saida no modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Utilizando a equacgéo (3.67) e substituindo pelos valores da Tabela 7, obtém-se a

funcdo de transferéncia da equacéo (5.5).

i,(s) 7,393-10*-s+1,233-10°
d'(s)  s2+133,2-s+ 5,864 -10*

Gra(s) = (5.5)
A Figura 56 e a Figura 57 mostram o comparativo do diagrama de bode para o
circuito simulado e para 0 modelo da equacédo (5.5). Pode-se observar que os graficos dos
dois modelos encontrados para 0 modo boost sdo idénticos aos encontrados via simulagéo,
e dessa forma serdo utilizados para o projeto de controle. Pode-se verificar na fungédo de
transferéncia da variacéo de corrente no indutor pela variacdo de razdo ciclica que nao existe
0 zero no semiplano direito do plano s, o que torna a malha de corrente no conversor boost
muito mais facil de ser controlada. Dessa forma, a estratégia de controle é criar uma malha
interna rapida de corrente e outra malha de controle externa de tensdo, que tera como
propdsito gerar a referéncia de corrente para a malha interna, e com isso manter a tensao no
nivel desejado. O proximo passo é projetar os controladores tanto para 0 modo buck como
para 0 modo boost e criar uma programacédo para implementagéo desses controladores nas

simulagdes.

Figura 56 - Mddulo do diagrama de Bode para FT da corrente no indutor no modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 57 - Fase do diagrama de Bode para FT da corrente no indutor no modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE

A Figura 58 mostra a atuacdo do controle que se deseja implementar. Quando as
baterias estdo descarregadas, ocorre a carga através de corrente constante até que a tensdo

sobre as baterias chegue ao valor de flutuagédo Vg float" Quando a tensdo sobre as baterias for
VB i0ae O sistema de controle ira atuar e mudar a malha de controle para controle por tenséo,

mantendo a tensdo constante. Caso ocorra uma falha no barramento E e a tensdo chegar a
um valor minimo E,,;,,, ocorre a mudanga no modo de operacgdo do conversor para 0 modo
boost, e o fluxo de poténcia segue das baterias para o barramento, invertendo o sentido da
corrente.

Figura 58 - Estratégia de controle das baterias
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 59 mostra o fluxograma de controle utilizado. A partir da leitura das
variaveis de controle, é possivel operar tanto no modo buck como no modo boost,

dependendo da necessidade.

Figura 59 - Fluxograma de controle
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iL(f)

Y Y Y
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energia ~ ~
tensao tensao corrente

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.3 CONTROLE PARA O MODO BUCK

Nesta secdo serdo projetadas duas malhas de controle distintas para o controle de

tensdo e corrente no modo buck.

5.3.1 Malha de tensao

O primeiro passo para projetar o controlador digital é discretizar a funcdo de
transferéncia obtida pela equacédo (5.1) atraves da transformada z. Com a utilizacdo do
software Matlab é possivel executar a discretizacdo da funcéo de transferéncia utilizando o
ZOH (retentor de ordem zero), com uma amostragem de 50 kHz. A fungéo de transferéncia

discreta € dada por:

ém(2) 03466z — 0,02285

G —-me)
va(?) d(z) z2—1,394-z+0,3978

(5.6)
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O sensor de tensao sera um divisor resistivo com ganho de:

5,6k

H, =——— =0,053 5.7
Em ™ 5 6k + 100k (57)

O ganho do PWM sera considerado unitario, pois é possivel compensar o valor da
tensdo da onda dente de serra no codigo de programacdo. Com essas equacdes, € possivel
utilizar a ferramenta sisotool do Matlab para obter o controlador no dominio z. A técnica de
controle utilizada foi a de cancelamento de polos e zeros, e a frequéncia de cruzamento por
zero do ganho da funcdo de transferéncia em malha aberta foi escolhido como sendo de 1/10

da frequéncia de chaveamento, ou seja, 5 kHz.

34,358 - z2 — 47,9328 - z + 13,6922

C =
va(2) 72 —1,06743 - z + 0,06743

(5.8)

A Figura 60 mostra o diagrama de Bode da fungdo de transferéncia G,;(z)
multiplicada pelo ganho do sensor de tenséo Hg, .

Figura 60 - Diagrama de Bode da planta G4 - Hg,, no modo buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 61 mostra o diagrama de Bode do controlador C,,;. O ganho em frequéncias

baixas € mais elevado, e diminui com o aumento da frequéncia.
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Figura 61 - Diagrama de Bode do controlador de tensdo no modo buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 62 mostra a funcdo de transferéncia de malha aberta (FTMA) com o
controlador. A margem de fase é de 71°, o que esta dentro dos limites apontados como ideais.
A frequéncia de passagem por zero do modulo da FTMA é de 5,12 kHz. A Figura 63 mostra
um degrau aplicado a funcdo de transferéncia de malha fechada (FTMF) obtida pela
multiplicacdo do controlador pela planta com a realimentagéo do sensor. O tempo para que

a funcdo chegue ao regime permanente é de aproximadamente 0,15 ms.

Figura 62 - Diagrama de Bode da FTMA com controlador
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 63 - Degrau aplicado a FTMF da malha de tensdo no modo buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para aplicacdo do controlador em programacao, deve-se transformar a equacgéo (5.8)
em uma equagcao de diferencas, onde considera-se que z~* é um sinal atrasado por k periodos
de amostragem. Dessa forma obtém-se a equacéo (5.9), onde d € a razéo ciclica e e, 0 sinal

de erro.

d[k] = 1,06743 - d[k — 1] — 0,06743 - d[k — 2] + 34,358 - e, [k] 59
— 47,9328 - e,[k — 1] + 13,6922 - e, [k — 2] '

5.3.2 Malha de corrente

O primeiro passo para projetar o controlador digital é discretizar a funcdo de
transferéncia obtida pela equacédo (5.2) atraves da transformada z. Com a utilizacdo do
software Matlab € possivel executar a discretizacdo da funcéo de transferéncia utilizando o

ZOH, com uma amostragem de 50 kHz. A funcéo de transferéncia discreta é dada por:

i,(z) 1,497 -z—0,5975

—— = 5.10
d(z) z?2-1394-z+0,3978 (5.10)

Gia(2) =
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O sensor de corrente sera um resistor shunt com ganho de:
H;, = 0,15 (5.11)

O ganho do PWM seréa considerado unitario. Com essas equacoes, é possivel utilizar
a ferramenta sisotool do Matlab para obter o controlador no dominio z. A frequéncia de
cruzamento por zero do ganho da funcdo de transferéncia em malha aberta foi escolhido
como sendo de 1/10 da frequéncia de chaveamento, ou seja, 5 kHz e o zero do controlador
foi alocado em uma frequéncia de 1,5 kHz.
3,0255 -z — 2,507

Cia(2) = p— (5.12)

A Figura 64 mostra o diagrama de Bode da fungdo de transferéncia G;;(2)

multiplicada pelo ganho do sensor de corrente Hj, .

Figura 64 - Diagrama de Bode da planta G;4 - H;, no modo buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 65 mostra o diagrama de Bode do controlador C;;. O ganho em frequéncias

baixas é mais elevado, e diminui com o aumento da frequéncia.
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Figura 65 - Diagrama de Bode do controlador de corrente no modo buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 66 mostra a funcdo de transferéncia de malha aberta (FTMA) com o
controlador. A margem de fase é de 56°. A frequéncia de passagem por zero do modulo da
FTMA é de 5,24 kHz. A Figura 67 mostra um degrau aplicado a funcao de transferéncia de
malha fechada (FTMF) obtida pela multiplicacdo do controlador pela planta com a

realimentacdo do sensor. O tempo para que a funcdo chegue ao regime permanente é de
aproximadamente 0,3 ms.

Figura 66 - Diagrama de Bode da FTMA de corrente com controlador
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 67 - Degrau aplicado a FTMF da malha de corrente no modo buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para aplicacédo do controlador em programacéo, deve-se transformar a equacéo (5.12)
em uma equacao de diferencas. Dessa forma obtém-se (5.13), onde d é a razdo ciclicae e; 0
sinal de erro gerado pela diferenca entre o valor medido pelo sensor de corrente e o valor de

referéncia.

d[k] = d[k — 1] + 3,0255 - ¢;[k] — 2,507 - ¢;[k — 1] (5.13)

5.4 CONTROLE PARA O MODO BOOST

Para 0 modo boost sera utilizado a técnica de controle em cascata. Dessa forma é
preciso projetar primeiramente a malha interna de corrente. Discretizando a funcdo de

transferéncia obtida em (5.5), obtém-se:

i,(z)  1477-z—1476

= = 5.14
d(z) z?-1997-z+0,9973 (514)

Gra (z) =

O sensor de corrente € 0 mesmo utilizado no modo buck, sendo um resistor shunt
com ganho de H;, = 0,15.

O ganho do PWM sera considerado unitario. Com essas equacdes, é possivel utilizar
a ferramenta sisotool do Matlab para obter o controlador no dominio z. A técnica de controle
utilizada foi a de cancelamento de polos e zeros, e a frequéncia de cruzamento por zero do
ganho da funcdo de transferéncia em malha aberta foi escolhido como sendo de 1/10 da

frequéncia de chaveamento, ou seja, 5 kHz.
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2,9761 - (z — 0,995
Ciap = z(— 1 ) (5.15)

A Figura 68 mostra o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia G;;(2)

multiplicada pelo ganho do sensor de corrente Hj, .

Figura 68 - Diagrama de Bode da planta G, - H;, no modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 69 mostra o diagrama de Bode do controlador C;4;,. O ganho em frequéncias
baixas é mais elevado, e diminui com o aumento da frequéncia.

A Figura 70 mostra a funcdo de transferéncia de malha aberta (FTMA) com o
controlador. A margem de fase é de 70, 6°. A frequéncia de passagem por zero do modulo
da FTMA é de 5,34 kHz. A Figura 71 mostra um degrau aplicado a funcéo de transferéncia
de malha fechada (FTMF) obtida pela multiplicagdo do controlador pela planta com a

realimentacdo do sensor. O tempo para que a funcdo chegue ao regime permanente é de
aproximadamente 0,14 ms.
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Figura 69 - Diagrama de Bode do controlador de corrente no modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Transformando (5.15) em uma equacao de diferencas, obtém-se o controlador para a

malha interna de corrente, que tem como saida o valor de razéo ciclica.
d'[k] = d'[k — 1] + 2,9761 - e;p[k] — 2,9612 - e;p[k — 1] (5.16)
Figura 70 - Diagrama de Bode da FTMA de corrente com controlador no modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 71 — Degrau aplicado a FTMF da malha de corrente no modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

No projeto da malha de tenséo, deve-se levar em conta o ganho da FTMF da malha

de corrente. A Figura 72 mostra a FTMF de corrente. O ganho pode ser obtido por:

16,4
FTMF; = 1020 = 6,61 (5.17)

Figura 72 — Diagrama de Bode da FTMF de corrente para 0 modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A malha externa de tensdo deve ser mais lenta e gerar a referéncia de corrente para a

malha interna. Discretizando a fungéo de transferéncia obtida em (5.4), obtém-se:

&(z) _ 0,04963 -z — 0,04128

G,i(z) = —= = .
w(2) i, (2) z —0,9998 (5.18)
O sensor de tensdo sera um divisor resistivo com ganho de.
Hg = 22 _ 0,01445 (5.19)
F722+150 '

O ganho do PWM sera considerado unitario. Com essas equacdes, é possivel utilizar
a ferramenta sisotool do Matlab para obter o controlador no dominio z. A técnica de controle
utilizada foi a de cancelamento de polos e zeros, e a frequéncia de cruzamento por zero do
ganho da funcdo de transferéncia em malha aberta foi escolhido como sendo de 1/200 da

frequéncia de chaveamento, ou seja, 250 Hz.

39,484 - (z — 0,9991)

vi 7 —1 (5-20)

A Figura 73 mostra o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia G,;(z)
multiplicada pelo ganho do sensor de tensdo Hg e ainda multiplicada pelo ganho da funcao

de transferéncia em malha fechada de corrente FTMF;

Figura 73 - Diagrama de Bode da planta G,,; - Hg - FTMF; no modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A Figura 74 mostra o diagrama de Bode do controlador C,,;. O ganho em frequéncias

baixas é mais elevado, e diminui com o aumento da frequéncia.

Figura 74 - Diagrama de Bode do controlador de tenséo no modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 75 mostra a funcdo de transferéncia de malha aberta (FTMA) com o

controlador. A margem de fase € de 96, 7°. A frequéncia de passagem por zero do médulo

da FTMA é de 257 Hz. A Figura 76 mostra um degrau aplicado a fung&o de transferéncia de

malha fechada (FTMF) obtida pela multiplicacdo do controlador pela planta com a

realimentacdo do sensor. O tempo para que a funcdo chegue ao regime permanente é de

aproximadamente 25 ms.

Figura 75 - Diagrama de Bode da FTMA de tensédo com controlador no modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Transformando (5.20) em uma equacao de diferengas, obtém-se o controlador para a

malha externa de tensao.
iref[Kk] = iyeslk — 1] + 39,484 - e,,[k] — 39,45 - e, [k — 1] (5.21)

Figura 76 — Degrau aplicado a FTMF da malha de tensdo no modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

55 SIMULACOES EM MALHA FECHADA

O circuito utilizado é apresentado na Figura 77. O codigo desenvolvido dentro do
bloco C esté disponivel no APENDICE B. A amostragem sincrona foi realizada a partir de
um comparador ligado a portadora dente de serra. Quando o ocorre o valor maximo da onda
dente de serra, um pulso de sincronismo € enviado ao bloco C, que faz a leitura das variaveis.
E ainda implementado um pequeno periodo de raz&o ciclica constante entre as mudangas de
malhas de controle, e as varidveis iniciais dos controladores possuem valores da medicao
anterior a mudanca de controlador, o que faz com que ndo ocorram picos nos valores de

tensdo e corrente referentes a inicializacdo de forma saturada das variaveis.
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Figura 77 - Circuito simulado para controle
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 78 mostra a simulagédo da carga da bateria. Foi utilizado um capacitor de
700 mF para simular a bateria, como pode ser observado na Figura 77. Uma bateria real tem
um valor de capacitancia muito maior que o utilizado, mas ndo é possivel realizar simulagdes
para espacos de tempo tdo grandes, dessa forma, para as simulacgdes, a carga da bateria ocorre
em alguns segundos.

Figura 78 - Simulacdo de carga da bateria
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Observa-se que inicialmente a bateria estd descarregada, com tensdo de 31,5 V. O

circuito de controle inicia entdo o carregamento através de corrente constante, com valor
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médio de 3 A. A bateria comega entdo a aumentar o valor da tensdo em seus terminais até
chegar a tensdo de flutuacdo de 41,4 VV, momento em que ocorre a mudanca na malha de
controle utilizada, passando a manter a tenséo constante. Quando a bateria chega na tensao
de flutuacdo e o controle mantém a tensdo constante, a corrente no indutor decresce
naturalmente até se tornar praticamente nula com o tempo.

A Figura 79 mostra uma simulacdo do conversor operando no modo buck, onde a
tensdo de entrada no barramento E é de 150 V somada a uma variagdo senoidal de 10 VV em
60 Hz. Observa-se que a variagdo é atenuada pelo controle, que nesse momento esté atuando

no modo corrente e carregando a bateria.

Figura 79 - Simulacdo de variacdo na fonte de entrada para o modo buck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 80 mostra a Transformada rapida de Fourier (FFT) da tensdo no barramento
e da corrente no indutor com a ondulacéo de tensdo no barramento de 10 V de amplitude e
60 Hz. Observa-se que em 60 Hz, o valor maximo da FFT da tensdo no barramento é de 5
V, 0 que equivale a 3,33% de 150 V. Ja no caso da corrente no indutor, obtém-se um valor
méaximo de 0,75 mA em 60 Hz, o que equivale a 0,025% de 3 A. Observa-se uma diminui¢do
significativa da ondulagédo de tensdo do barramento refletida na ondulacéo de corrente no

indutor.
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Figura 80 - FFT da tens@o no barramento e da corrente no indutor
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 81 faz a simulacdo de uma queda na tenséo do barramento CC. No momento
inicial a tensdo no barramento E € 150 V e a bateria esta totalmente carregada, sendo a
corrente no indutor praticamente nula. Nesse estado, o controle estd apenas atuando para
manter a tensdo de flutuacdo sobre as baterias. Em um segundo momento, a fonte de tensao
de 150 V em E é removida, e ocorre a mudanca da malha de controle para o controle de
tensdo no modo boost. Neste caso, a corrente inverte de sentido e a tensédo em E,,, sai da
flutuacdo e comeca a diminuir devido ao descarregamento da bateria. S&0 necessarios

aproximadamente 100 ms para que a tensdo em E volte ao seu valor nominal.

Figura 81 - Simulacéo para queda de tenséo no barramento CC
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A Figura 82 mostra um degrau de carga de 50% do valor nominal para o conversor
operando no modo boost. Dessa forma, a resisténcia no primeiro momento € nominal de
R, = 181,159 Q, no segundo momento é de R, = 362,318 (1 e em um terceiro momento
volta ao seu valor nominal. Percebe-se que a tensdo em E tende a subir quando a carga
diminui, mas o controle atua para estabilizar a tensdo. O tempo para que a tenséo volte ao
regime permanente é de aproximadamente 100 ms. Observa-se ainda que a ondulagdo em
alta frequéncia diminui com a diminuicéo da carga. E possivel ainda perceber que a corrente
no indutor tem uma resposta muito mais rapida do que a tensdo, o que ja era esperado pelo

projeto de controle.

Figura 82 - Simulacdo para degrau de carga de 50% no modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 83 mostra em detalhe a corrente no indutor para o degrau de carga e também
a referéncia de corrente que é gerada pelo controlador de tensdo. Pode-se observar que a
corrente segue a referéncia de forma bem rapida, o que é esperado para o controlador de
corrente. E possivel ainda verificar os efeitos do controle digital sobre a referéncia de
corrente, que ndo e continua no tempo, mas discretizada com frequéncia de 50 kHz. A Figura
84 apresenta a razdo ciclica que opera o interruptor S; durante o degrau de carga. Novamente
pode-se perceber a discretizacdo dos valores com frequéncia de 50 kHz. E valido lembrar

que a razdo ciclica no interruptor S, é complementar a mostrada na Figura 84.
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Figura 83 - Corrente no indutor e referéncia de corrente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 84 - Razdo ciclica do interruptor S; para o degrau de carga
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6 CONCLUSAO

A partir de todos os resultados obtidos, é possivel concluir que foi possivel alcancar
0s objetivos propostos por este trabalho. Todos os valores teoricos calculados para o projeto
do conversor se mostraram corretos tanto através de comprovagédo por simulagdes como
também através do prototipo construido.

A proposta de modelagem do conversor através da média por espago de estados se
mostrou uma alternativa eficaz e muito préatica para se obter as func@es de transferéncia para
0 conversor operando tanto no modo buck como no modo boost, sendo que é necessario
apenas obter as equacdes dos circuitos equivalentes para os interruptores conduzindo ou
blogueados, € a partir do modelo de espaco de estados é possivel obter todas as fungdes de
transferéncia desejadas, sendo necessario apenas mudar as matrizes de saida.

O controle digital implementado se mostrou muito eficiente e atendeu as
necessidades do circuito em ambos os modos de operacao. Foi possivel simular, através de
modelos aproximados de baterias, a carga de baterias com o controle de corrente constante
e também a estabilizacdo na tenséo de flutuacéo através do controle de tensdo. Para 0 modo
boost, 0 controle em cascata de malhas de tensdo e corrente se mostrou muito mais rapido e
facil de ser implementado do que uma simples malha de tenséo, visto que o conversor boost
possui um zero no semiplano direito do plano s na sua fungéo de transferéncia de variacéo
de tensdo pela variacdo de razédo ciclica, o que torna o controle muito lento e dificil de
projetar. O controle no modo boost conseguiu manter a tensdo no barramento constante para
variacdes de carga de 50% da nominal e o controle no modo buck também se mostrou
eficiente na eliminacdo de ondulacdes da tensdo do barramento. A amostragem sincrona
funcionou como o esperado, sendo possivel amostrar as tensdes e a corrente no indutor na
mesma frequéncia que o chaveamento, sendo que o valor amostrado é igual ao valor médio
da variavel medida, o que simplifica a implementacdo do controle.

O protétipo construido atendeu aos requisitos de projeto estabelecidos. Mesmo tendo
sido possivel apenas obter resultados experimentais em malha aberta, os resultados se
mostraram iguais aos tedricos e simulados. O circuito de driver também funcionou da
maneira esperada, fornecendo dois sinais complementares de PWM com um tempo morto
predefinido.

Como sugestéo de trabalhos futuros, indica-se a implementagdo experimental do

controle digital proposto e também de outras estratégias de controle.
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APENDICE A - EQUACOES PARA OS ABACOS DO RETIFICADOR

A seguir é apresentado as equacBes e a obtencdo dos abacos para valor de
capacitancia e valor eficaz de corrente no capacitor do circuito retificador de onda completa

com filtro capacitivo.

clear all
syms w
x=0.2:0.73/100:0.93;
fori=1:1:101
a(i)=pi/2-asin(x(i));
y(i)=vpasolve(w*(1-cos(a(i)))-(((pi/2+atan(-w))*cos(pi/2+atan(-w)))/2)-
w*cos(pi/2+atan(-w))*(1-exp((a(i)+pi/2+atan(-w)-pi)/w))==0, w, 100);
end
figure()
plot(x, y, 'k, 'linewidth’, 3); xlabel('\fontsize{18}V_C _m_i_n/V_P _k");
ylabel(\fontsize{18}\omegaRC"); set(gca, 'FontName', 'Times New Roman’);
set(gca, 'FontSize', 14);
grid on
%%
clear all
Syms ic v x
w=2:68/100:70;
fori=1:1:101
vc(i)=vpasolve(w(i)*(1-cos(pi/2-asin(vv)))-(((pi/2+atan(-w(i)))*cos(pi/2+atan(-
w(i))))/2)-w(i)*cos(pi/2+atan(-w(i)))*(1-exp((pi/2-asin(vv)+pi/2+atan(-w(i))-pi)/w(i)))==0,
vv, 100);
tetal(i)=pi+asin(vc(i));
teta2(i)=pi+atan(-w(i));
teta3(i)=asin(vc(i));
beta(i)=pi/2+atan(-w(i));
11(1)=w(i)"2/pi*int(cos(x)"2,x,teta3(i), teta2(i));
12(i)=cos(beta(i))"2/pi*int(exp(-2*x/w(i)),x,0,tetal(i)-teta2(i));
icef(i)=sqrt(i1(i)+i2(i));
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end

figure()

plot(w, icef, 'K','linewidth',3); xlabel('\fontsize{18}\omegaRC");

ylabel(\fontsize{18}R\cdotl_C e f/V_P_k'); set(gca, 'FontName', Times New
Roman’); set(gca, 'FontSize', 14);

grid on
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APENDICE B - CODIGO DE PROGRAMACAO DO CONTROLE DIGITAL

A seguir € apresentado o cddigo em linguagem C utilizado no software PSIM para
realizar a implementacdo do controle digital no conversor bidirecional em corrente.

static float TV1[4];
static float TV2[4];
static float IL[4];
static float D1[4];
static float D2[4];
static float errolL[4];
static float erroV[4];

float Iref=0.45; /IReferéncia de 3 A
float Vref=2.2; /IReferéncia de 41.4 V
float Sinc;

static int flag1=0;

inti=0;

static float ILb[4];
static float errolLb[4];
static float ILbref[4];
static float erroVb[4];
float Vrefbo=2.1682; //Referéncia de 150 V
static int flag2=0;
static int flag3=0;
static int flag4=0;
static int flag5=0;
static int flag8=0;
static int flag9=0;
static int flag10=0;

//*****************************************************************
Sinc=x1; //Leitura para amostragem sincrona
if(Sinc==1) {  //Faz leitura das variaveis no valor de pico da dente de serra
for (i=2;i>=0;i--)
{ | |
TVI1[i+1]=TV1]i];
}

TV1[0]=x3; //Leitura e armazenamento da tensdo do barramento

for (i=2;i>=0;i--)
{

¥

TV2[0]=x2; //Leitura e armazenamento da tenséo na bateria

TV2[i+1]=TV2[i];
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for (i=2;i>=0;i--)
{
ILb[i+1]=ILbl[i];
}
for (i=2;i>=0;i--)
ILbref[i+1]=ILbref]i];
}
for (i=2;1>=0;i--)
IL[i+1]=IL[i];
IL[0]=x4; //Leitura e armazenamento da corrente no indutor
ILb[0]=-IL[O];
for (i=2;i>=0;i--)
{
errolL[i+1]=errolL][i];
}
for (i=2;i>=0;i--)
errolLb[i+1]=errolLb[i];
}
for (i=2;i>=0;i--)
{
erroV[i+1]=erroVJi];
}
for (i=2;i>=0;i--)
{
erroVb[i+1]=erroVbJi];
}
for (i=2;i>=0;i--)
{
D1[i+1]=D1[i];
}
for (i=2;i>=0;i--)
{
D2[i+1]=D2[i];
}

//**********************************'k'k'k'k'k'k'k************************
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/lInicio do controle

if(flags==51)
{

if(flag4==0)

{

flag4=1,; /Valores iniciais de referencia
ILbref[1]=ILb[0];

erroVb[1]=Vrefbo-TV1[0];

}

erroVb[0]=Vrefbo-TV1[0]; //Erro de tensdo para modo boost
ILbref[0]=ILbref[1]+39.484*erroVb[0]-39.45*erroVVb[1]; //Controlador de tenséo

if (ILbref[0] >=1) { /[Limitacdo para corrente de referéncia
ILbref[0]= 1;
}

if (ILbref[0] <=0) {
ILbref[0] = 0;
}

errolLb[0]=ILbref[0]-ILb[0]; //Erro de corrente para 0 modo boost
D2[0]=D2[1]+2.9761*errolLb[0]-2.96*errolLb[1]; //Controlador de corrente

if (D2[0] >=0.95) { //Limitagdo para a razéo ciclica
D2[0]= 0.95;
¥

if (D2[0] <= 0.05) {
D2[0] = 0.05;
}

D1[0]=1-D2[0]-0.01;  //Valor de razdo ciclica complementar

¥

if(TV1[0]<=2.05 || flag8==1)
{

flag8=1,;

if(flag5<=50)

{

flagh++;

D2[0]=0.724;
D1[0]=1-D2[0]-0.01;

}
if(flag5==52)
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flagh=51;
}
flag3=1,
flag9=0;
flag10=0;
}

if(TV2[0]<=1.68 || flag9==1)
{

flag9=1,;
if(flagl10<=100)

{

flagl0++;
D2[0]=0.724;
D1[0]=1-D2[0]-0.01;
}

if(flagl0==102)

{

flag10=101;

}

}

if(flagl0==101){
flag3=0;
flag4=0;
flag5=0;
flag8=0;

erroV[0]=Vref-TV2[0];  //Erro de tensdo para 0 modo buck
errolL[0]=Iref-1L[O]; //Erro de corrente para 0 modo buck

if(TV2[0]<=2.17) {
flag1=0;
}

if(TV2[0]<2.1954 && flagl==0) {

D1[0]=D1[1]+2.7634*errolL[0]-2.7476*errolL[1]; //Controlador de corrente
}

if(TV2[0]>=2.1954 || flagl==1) {

D1[0]=1.06743*D1[1]-0.06743*D1[2]+34.358*erroV[0]-
47.9328*erroV[1]+13.6922*erroV[2]; //Controlador de tensdo

flagl = 1;
}

if (D1[0] >= 0.95) {
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D1[0]= 0.95;
}

if (D1[0] <= 0.05) {
D1[0] = 0.05;
}

D2[0]=1-D1[0]-0.01;
}

//**********************************'k'k'k'k'k'k'k'k************************

¥

if(Sinc==0) {
flag2=0;
}

y1=D1[0]; //Variaveis de saida
y2=D2[0];

y3=TV1[0];

y4=erroVb[0];

y5=ILbref[0];

y6=errolLb][0];

y7=D2[0];

y8=Vrefho;

y9=ILb[0];



