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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e anélise de desempenho de um conversor CC/CC
bidirecional buck-boost utilizando-se controladores do tipo linear ¢ controlador baseado em
passividade, para aplicacdo em veiculos elétricos (VE). Inicialmente, ¢ apresentada uma
revisdo bibliografica, contextualizada no veiculo elétrico, que destaca algumas estruturas de
conversores CC/CC bidirecionais e técnicas de controle aplicaveis. Selecionada a estrutura
buck-boost a duas chaves, sdo elaborados os calculos para a determinagdo dos seus elementos
constitutivos, considerando-se parametros reais de um VE. Em seguida, para fins de controle,
a modelagem do conversor CC/CC bidirecional ¢ desenvolvida em duas vertentes, através do
modelo de pequenos sinais e da abordagem nao linear por Euler-Lagrange. As duas técnicas
de controle a serem utilizadas, o controle classico proporcional-integral (PI) e o controle ndo
linear baseado em passividade, sdo analisadas e projetados os respectivos controladores. O
desempenho do conversor buck-boost ¢, entdo, avaliado utilizando-se os controladores
projetados. As simulagdes, em ambiente MatLab/Simulink, foram realizadas para os modo de
operacao buck e boost do conversor CC/CC separadamente, considerando-se a presenga de
distirbios em suas respectivas alimenta¢des. Finalmente, foi construido um protétipo para a
validacdo experimental do conversor CC/CC bidirecional segundo os controladores
desenvolvidos em ambas as técnicas, implementados através de um microcontrolador
MSP430, da Texas Instruments Inc. Resultados de simulacdo e resultados experimentais

preliminares apresentados validam o desenvolvimento e conclusdes do trabalho.

Palavras-chave: Veiculo elétrico, conversor CC/CC buck-boost bidirecional, controlador

proporcional-integral, controlador por passividade, Euler-Lagrange.



ABSTRACT

This paper presents the development and performance analysis of a DC/DC bidirectional
buck-boost using linear controllers and controller based on passivity, for application in
electric vehicles (EV). Initially, a literature review is presented, contextualized in electric
vehicle, which highlights work structures DC/DC bidirectional and some control techniques
applicable. Selected structure buck-boost two switches, the calculations are made for the
determination of its constituent elements, considering the actual parameters of a VE. Then, for
control purposes, the modeling of the DC/DC converter is bidirectional developed in two
ways, through the small signal model and approach for nonlinear Euler-Lagrange. The two
control techniques to be used, the classic controller proportional-integral (PI) and nonlinear
control based on passivity, are analyzed and designed their drivers. The performance of the
buck-boost converter is then evaluated using designed controllers. The simulations in
MatLab/Simulink, were performed for the mode of operation of the buck and boost DC/DC
converter separately, considering the presence of disturbances in their feeds. Finally, a
prototype was built for the experimental validation of the DC/DC bidirectional according
controllers developed in both techniques, implemented through a MSP430 microcontroller
from Texas Instruments Inc. The simulation and experimental results validate the

development and conclusions.

Keywords: Electric vehicle, DC/DC buck-boost bi-directional, proportional-integral

controller, controller passivity, Euler-Lagrange.
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1 INTRODUCAO

Nas tultimas décadas, a sustentabilidade tornou-se um tema de grande relevancia
devido as metas estabelecidas nas conferéncias Rio 92 e Rio+20, que definiram pela reducao
gradual do aquecimento global, do efeito estufa, da polui¢do do ar, da poluicao sonora e pela
busca de alternativas a dependéncia do petroleo. Notadamente, os veiculos de combustao
interna (ICE) tém grande impacto sobre a situacdo atual em funcdo de seus sistemas
automotores mais ruidosos e poluentes (TROVAO e outros, 2010).

Vérias alternativas vém sendo pesquisadas para substituir os atuais veiculos de
combustdo interna, dentre essas, os veiculos elétricos (VE), veiculos elétricos hibridos (HEV)
e veiculos elétricos a células de combustiveis (FCEV).

O veiculo elétrico foi proposto em meados do século XIX. No entanto, devido as
limitagdes associadas as baterias, aos sistemas eletronicos para o acionamento dos motores
elétricos e, em paralelo, ao rapido avango dos veiculos de combustdo interna, as pesquisas
sobre os veiculos elétricos praticamente nao receberam investimentos durante décadas. No
inicio de 1970, em funcdo da crise energética e a evidéncia dos problemas ambientais e,
ainda, motivados pelos recentes avancos tecnologicos, alguns paises retomaram os interesses

pelos veiculos elétricos (CHAN, 2007).

Figura 1 — Configuracéo geral de um veiculo elétrico
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Fonte: Adaptado de EMADI e outros, 2004
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As modernas estruturas de VE possuem trés subsistemas principais: o motor elétrico
de propulsdo, a fonte de energia principal e o subsistema auxiliar de energia (EMADI e
outros, 2004). A Figura 1 apresenta um diagrama em blocos genérico sobre a composicao de
um VE, onde vale destacar a forte presenca de sistemas eletronicos para o gerenciamento dos
processos envolvidos.

Neste trabalho trata-se do sistema de geréncia do fluxo de energia e seus elementos,
com énfase nos conversores chaveados, usualmente, indicados como uma das melhores
alternativas para esse propoésito (SOLERO; LIDOZZI; POMILIO, 2005).

Diversas topologias de conversores CC/CC sao tratadas pela literatura, isoladas ou nao
isoladas, unidirecionais ou bidirecionais, etc. (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2002).
Dentre as topologias aplicadas aos VE, a mais usual ¢ do tipo abaixador-elevador (buck-
boost) que devera condicionar a energia elétrica disponivel através de baterias,
supercapacitores, células de combustiveis, painéis solares, dentre outros, para alimentar o
inversor de frequéncia responsavel pelo acionamento elétrico do motor utilizado para a tragao
do veiculo elétrico.

Este trabalho envolve o projeto, simulagdo em ambiente MatLab-Simulink e
construgdo de um protétipo de um sistema de conversor CC/CC bidirecional buck-boost para
aplicacdo em veiculos elétricos, visando a sua andlise de desempenho quando submetido a

controladores do tipo linear proporcional-integral (PI) e ndo linear baseado em passividade.

1.1 Escopo

O fluxo de energia em um VE ¢ bidirecional e requer um gerenciamento que consiga
atender as necessidades originadas quando o veiculo esta parado ou em movimento. Uma
quantidade maior de energia ¢ demandada durante a partida do veiculo, bem como em
situagdoes de aceleracdes bruscas e aclives. Durante a frenagem ou em declives, a energia
devolvida ao barramento CC precisa ser armazenada de forma eficaz.

Dentre as possiveis solugdes, o uso de conversores CC/CC € uma opg¢do conveniente,
pois permite controlar e regular o fluxo de energia para a alimentagdo do motor de propulsao
e armazenamento, além de possuirem dimensdes reduzidas. Esses conversores requerem
técnicas de controle adequadas para um melhor desempenho e robustez diante das variacdes
do ponto de operacao, distliirbios de carga e alimentagao.

O problema a ser resolvido diz respeito ao gerenciamento da energia do veiculo de

forma eficaz objetivando aumentar a autonomia do VE, melhorar o desempenho do sistema e



22

elevar a vida util das baterias. Busca-se, neste trabalho, analisar e desenvolver um conversor
CC/CC bidirecional para aplicacdo em veiculos elétricos de tal forma a contribuir com o

avango do desenvolvimento sustentavel através da pesquisa cientifica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal desse trabalho ¢ desenvolver e analisar o desempenho de um
conversor CC/CC buck-boost bidirecional utilizando controladores do tipo linear ¢ baseado

em passividade para aplicagdes em veiculos elétricos.

1.2.2  Objetivos secundérios

a) Obter o modelo linear de pequenos sinais do conversor CC/CC bidirecional;

b) Obter o modelo ndo linear, por Euler-Lagrange, do conversor CC/CC bidirecional;

c) Projetar e analisar os controladores do tipo PI (proporcional-integral);

d) Projetar e analisar os controladores baseados em passividade;

e) Realizar analises de desempenho do conversor CC/CC buck-boost bidirecional
associado a ambos os controladores, sob diferentes modos de operacdo do veiculo
elétrico, através de simulagdes e experimentalmente;

f) Publicar os resultados dos estudos e experimentos realizados em congressos e

periddicos técnico-cientificos relacionados a area de conhecimento.

1.3 Justificativa

O apelo por fontes de energia renovaveis vem incentivando pesquisas sobre veiculos
elétricos devido as suas particularidades como, operagdo em baixos niveis sonorosos, emissao
de gases nula e possibilidade de integracdo ao sistema elétrico de poténcia em redes
inteligentes ou Smart Grid. Em relag@o a esse ultimo aspecto, os veiculos elétricos deverdo
assumir grande relevancia na medida em que podem desempenhar o papel de consumidores e
de fornecedores de energia elétrica (OTA e outros, 2012).

Através da revisdo bibliografica realizada, pode-se constatar a importdncia dos

conversores chaveados para o gerenciamento de energia em veiculos elétricos, apresentados
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através de distintas estratégias de controle, lineares ou ndo lineares. Com base na literatura
técnico-cientifica atual, pode-se afirmar que o conversor CC/CC buck-boost bidirecional ¢é
fundamental ao desenvolvimento dos VEs devido a capacidade de geréncia e
bidirecionalidade do fluxo de energia.

No contexto do VE, a utilizagdo um banco de supercapacitores (SC) como uma fonte
de energia auxiliar ¢ uma estratégia bastante interessante quando se pretende fornecer a
energia suplementar diante de maiores demandas, como na partida ou na aceleragdo do
veiculo. Outro beneficio do banco de SC como fonte auxiliar ¢ evidenciado durante a
frenagem regenerativa ja que viabiliza a armazenagem da energia recuperada, contribuindo
também para aumento da vida util das baterias.

Para que o conversor CC/CC opere de forma desejada ¢ necessario projetar um
sistema de controle adequado. Embora o uso de controlador cléssico PID (proporcional-
integral-derivativo) seja uma técnica viavel e bem estabelecida, os novos requerimentos
relativos a robustez dos sistemas as perturbagdes externas e paramétricas vém demandando
técnicas mais sofisticadas, como por exemplo, o controle em modos deslizantes e o controle
baseado em passividade, dentre outras.

Reunindo os elementos descritos buscou-se validar um sistema eletrénico para
geréncia da energia em um veiculo elétrico que pudesse contribuir para aumento da

autonomia do VE, melhoria do desempenho do sistema e elevacao da vida util das baterias.

1.4 Relevancia

A integracdo de veiculos elétricos ao sistema de distribuicao de energia elétrica seja
como gerador ou consumidor de energia ¢ um tema de grande relevancia na atualidade.
Concessiondrias de energia e empresas da area estdo interessadas em conhecer os impactos, os
beneficios e os custos agregados a essa nova tecnologia em ascensao.

Analisar e desenvolver conversores CC/CC bidirecionais, aplicados aos veiculos
elétricos, requer uma concepcao abrangente na medida em que esse sistema desempenha um
papel primordial para a carga/recarga das baterias e supercapacitores a partir da energia
advinda da rede elétrica ou durante a frenagem regenerativa, além de viabilizar a entrega de
energia elétrica ao barramento CC para a alimentacdo do conjunto inversor CC/CA e motor
elétrico e as proprias concessiondrias de energia.

A técnica de controle utilizada ¢ determinante para elevar a autonomia do VE e

melhorar o desempenho do sistema através do gerenciamento da energia nos distintos modos
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de operacdo. Observa-se, cada vez mais frequentemente, a busca de alternativas eficientes e

robustas que possam atender aos requerimentos mais estritos desta tecnologia emergente.

1.5 Contribuicdes do trabalho

A partir do desenvolvimento deste trabalho, podem ser destacadas as seguintes
contribuicodes:

a) Analise de desempenho de controladores PI e por passividade aplicados conversores
CC/CC no contexto de veiculos elétricos, através de simulagdes e experimentalmente;

b) Projeto do conversor CC/CC bidirecional e interface para o condicionamento de
sinais;

¢) Dimensionamento do banco de supercapacitores para aplicagao automotiva;

d) Elabora¢do de um script para modelagem de conversor CC/CC em ambiente
MatLab/Simulink;

e) Elabora¢do de um script para projeto de controladores lineares usando resposta em
frequéncia em ambiente MatLab/Simulink;

f) Elaborag¢ao de um script para projeto fisico do indutor de alta frequéncia em ambiente

MatLab/Simulink.

1.6 Organizacéo do trabalho

O Capitulo 1 descreve o escopo, os objetivos, a justificativa e a relevancia do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta alguns trabalhos, disponiveis na literatura técnico-cientifica,
correlatos ao tema da pesquisa. Inicialmente, mostra-se a evolugdo historica dos veiculos
elétricos. Na sequéncia, as topologias de conversores CC/CC e possiveis arranjos em cascata
e em paralelo desses conversores com as fontes de suprimento de energia. Sao mostradas
algumas técnicas de controle lineares e ndo lineares usualmente aplicadas a esses conversores
estaticos.

Ja o Capitulo 3 trata da selecdo da topologia e da especificagdo dos componentes do
conversor CC/CC. O funcionamento ¢ a modelagem matematica dos modos de operagao buck
e boost sdo discutidos, bem como o dimensionamento do banco de supercapacitores.

O Capitulo 4 apresenta o modelo de pequenos sinais para o conversor CC/CC
bidirecional, nos modos buck e boost. Em seguida, é realizado o projeto dos controladores

lineares cléssicos, no dominio da frequéncia.
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No Capitulo 5 aplica-se a modelagem por Euler-Lagrange ao conversor CC/CC buck-
boost bidirecional. Na sequéncia, o controle baseado em passividade é empregado a fim de se
obter um controlador nao linear através da juncdo do critério de estabilidade de Lyapunov
com a modelagem por Euler-Lagrange.

O Capitulo 6 apresenta os resultados de simulagdo obtidos, em ambiente MatLab-
Simulink, para o conversor CC/CC buck-boost bidirecional utilizando-se controladores do
tipo PI e, em seguida, o controlador ndo linear baseado em passividade. Ao final, ¢
apresentada uma analise comparativa dos resultados. Este capitulo inclui, ainda, os resultados
experimentais preliminares ja obtidos para a configuragdo boost. Por restricdes de tempo e
disponibilidade dos supercapacitores, a configuracdo buck devera ser desenvolvida em
trabalhos futuros, visando a publicagdes em congressos e periddicos da area.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e consideracdes finais do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns trabalhos, disponiveis na literatura técnico-
cientifica, correlatos ao tema da pesquisa. Inicialmente, busca-se mostrar a evolugao historica
dos veiculos elétricos. Na sequéncia, sdo discutidas algumas topologias de conversores
CC/CC e possiveis arranjos em cascata ¢ em paralelo desses conversores com as fontes de
suprimento de energia. Sao mostradas algumas técnicas de controle lineares e ndo lineares
usualmente aplicadas a esses conversores estaticos, juntamente com o método de modelagem

de pequenos sinais ou sistemas de Euler-Lagrange.
2.1 Evolucao historica dos veiculos elétricos

Nos veiculos elétricos, a propulsdo ¢ realizada exclusivamente por motores elétricos.
Atualmente, os VE possuem inumeros tipos de fontes de suprimento, como por exemplo,
baterias, células de combustiveis, supercapacitores, painéis solares, etc. Essas fontes podem
ser combinadas para um maior aproveitamento da energia e vida Util das mesmas (FIG. 2).

Figura 2 — Configuragdo de um veiculo elétrico

Sistema de Energia Principal

, ifer‘sur. t Ao de Baterias A
requenci

Sistema de Energia Auxiliar

Conversor
EC/Ga 4 Ba de Supercapacitores
Bidireciol

Fonte: Adaptado de ORTUZAR; MORENO; DIXON, 2007

A configuracdo de um veiculo elétrico ¢ vista na Figura 2. O sistema de energia
principal combinado com o sistema de energia auxiliar fornece alimentagdo ao inversor de
frequéncia e ao motor de inducdo durante a aceleracao do veiculo. Nos instantes de frenagem,
o conversor CC/CC gerencia a energia armazenada no sistema auxiliar.

Os primeiros veiculos elétricos foram desenvolvidos em 1834, porém devido aos

elevados custos envolvidos e limitada autonomia de percurso, praticamente ndo ocorreram
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avancos em relagdo a sua fabricagdo, cedendo a utilizagdo prioritaria dos veiculos com
motores a combustao interna (CHAN, 2007).

Até 1930, as pesquisas sobre os VE automotivos permaneceram praticamente
estagnadas quando, na década de 70, a crise do petréleo gerou uma corrida mundial por fontes
alternativas de energia de forma a reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis. Na década
de 80, houve um avanco na tecnologia de fabricagdo das baterias e da eletrdnica de poténcia
que resultaram nos primeiros modelos comerciais. No inicio da década de 90 a industria
automobilistica, novamente, descontinua a fabricagdo de VE, pois a baixa densidade de
energia e o elevado peso das baterias diminuiam a autonomia e desempenho dindmico do
carro elétrico de passeio (EMADI e outros, 2004).

Por outro lado, os veiculos elétricos foram consolidados no mercado através das
empilhadeiras elétricas e em carros de golfe e de transporte de pessoas com necessidades
especiais. O contrapeso natural das baterias, a baixa emissdo de gases poluentes ¢ o menor
custo de manutencdo do motor elétrico contribuiram para a ado¢do das empilhadeiras. Em
carros de golfe e de transporte de com necessidades especiais caracteristicas como operacao
silenciosa e aceleracdo suave favoreceram os VE a baterias.

Atualmente, as duas tecnologias de baterias com maior densidade de energia sdo
baseadas em ions de litio e hidreto metalico de niquel (NiMH). Estas tecnologias associadas
aos supercapacitores apontam novas perspectivas para o suprimento de energia dos modernos
veiculos elétricos (GUERRERO e outros, 2010).

Existem outros tipos de VE que ndo empregam baterias como fonte primaria de
energia. O bonde elétrico, metrd e trens elétricos sao exemplos de VE de transporte terrestre
que utilizam a rede elétrica. Existem, também, os veiculos que empregam células de
combustiveis e painéis solares para geracdo de energia (SILVESTRE, 2008; SOLERO;
LIDOZZI; POMILIO, 2005).

O uso combinado de diferentes fontes de energia, como baterias e supercapacitores,
garante um melhor desempenho do veiculo nas fases de aceleragao e frenagem, e ainda,
proporciona maior vida util das baterias.

Nesse contexto, ¢ imprescindivel aprimorar a gestdo do fluxo de energia para um melhor
aproveitamento de cada fonte e assegurar um bom desempenho da tracao elétrica e demais
cargas elétricas do veiculo.

A revisdo bibliografica realizada indicou a disponibilidade de inumeras topologias
para o gerenciamento de energia em veiculos elétricos. A seguir, busca-se destacar algumas

topologias mais frequentemente citadas na literatura técnico-cientifica recente.
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2.2 O conversor CC/CC bidirecional

Encontram-se, na literatura corrente, inimeras topologias de conversores CC/CC com
diferentes caracteristicas e aplicacdes (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2002; HART,
2012), que podem ser agrupadas, de forma mais ampla, como topologias isoladas ou ndo
isoladas (BELLUR; KAZIMIERCZUK, 2007).

A Figura 3 apresenta diagramas elétricos de conversores elevadores de tensdo, para

estruturas nao isoladas, bidirecional em corrente (a) e bidirecional em corrente € em tensao

(b).

Figura 3 — Estruturas ndo isoladas de conversores CC/CC: a) bidirecional em corrente

b) bidirecional em corrente e tenséo
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Fonte: Adaptado de BARBI; MARTINS, 2006

A estrutura elevadora de tensdo (V,, <V, ) bidirecional em corrente ¢ mais apropriada,

pois utiliza um niimero menor de chaves estaticas e ndo permite a reversibilidade em tensao,
contribuindo para a reducdo dos custos e protecdo dos dispositivos acumuladores de energia.
Um valor adequado da indutincia conectada a fonte primaria garante o funcionamento do
conversor no modo de condugdo continua, limitando a ondulacdo de corrente (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 2002).

A Figura 4 mostra circuitos esquematicos de estruturas isoladas de conversao CC/CC,
conforme TAO e outros (2006). Em (a) tem-se o conversor em ponte completa (full-bridge) e,

em (b), o conversor em meia-ponte (half-bridge).
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Figura 4 — Estruturas isoladas de conversores CC/CC bidirecionais em corrente
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Fontes: Adaptado de MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2002; HART, 2012

Ambas as topologias mostradas na Figura 4 apresentam elevada ondulagdo de
corrente, 0 que as torna inadequadas para conexao a fonte de energia primaria. Por outro lado,
essas topologias sdo geralmente usadas junto a carga, no lado secundario do transformador.
Além disso, o conversor em ponte completa (full-bridge) possui uma maior quantidade de
chaves estaticas, com consequente elevagao dos custos (MI e outros, 2008).

Foi proposta por Li, Peng e Lawler (2003) uma estrutura isolada de conversor CC/CC
ressonante cujas principais vantagens sdo a isolagdo galvanica, possibilidade de comutagdo
suave sem adi¢do de circuitos ressonantes extras ou circuitos grampeadores de tensdo, alto

ganho de tensdo e baixa ondulagdo de corrente. O circuito ¢ mostrado Figura 5.

Figura 5 - Estrutura isolada de conversor CC/CC ressonante bidirecional em corrente
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Fonte: Adaptado de LI; PENG; LAWLER, 2003

Mi e outros (2008) estudaram em detalhes a estrutura isolada de conversor CC/CC

ressonante bidirecional em corrente para aplicacdo em veiculos elétricos hibridos. Essas
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estruturas isoladas utilizaram um transformador de alta frequéncia que leva ao aumento do

peso do conversor e da complexidade do projeto.
2.3 Associacao das fontes de energia

Os veiculos elétricos caracterizam-se pela utilizagdo de mais um tipo de fonte energia
primaria, dentre elas, baterias, supercapacitores, células de combustiveis, painéis solares e
outros em arranjos em cascata ou em paralelo. No entanto, a ma alocacdo dos recursos
disponibilizados pelas fontes resultard em baixa autonomia, baixo desempenho do sistema
automotivo e diminui¢do da vida util das baterias. Inimeras combinagdes de dispositivos com
dindmicas de carga/descarga rapida e lenta sdo propostas na literatura (LUKIC e outros,
2008).

Nesse contexto, vale ressaltar que picos de corrente sobre as baterias provocam
aumento das perdas de poténcia, elevacdo da temperatura e reducdo da vida util desses
dispositivos. Os modulos de supercapacitores, por possuirem elevada densidade de poténcia,
podem proteger a fonte primaria composta por baterias, sob condi¢cdes de demandas abruptas
de poténcia (HUNTER; ANBUKY, 2003; LUKIC e outros, 2008).

A Figura 6 combina duas fontes de diferentes dindmicas, baterias e supercapacitores.
Observa-se que a tensao entre as fontes sera a mesma, o que limita a poténcia entregue pelos
supercapacitores. Um conversor CC/CC mantera constante a tensdo no barramento para

atender a demanda de energia do sistema inversor de frequéncia-motor CA.

Figura 6 — Arranjo em cascata com um conversor CC/CC

Banco Vin Banco Vsc onversor Vo Inversor 0"

Baterias 5C cc/cc Frequéncia Indugédo

T T L [

Fonte: Adaptado de KHALIGH; WILLIAMSON; EMADI, 2006

Na configuragdo em cascata da Figura 7, sdao utilizados dois conversores CC/CC. O
conversor 1 desacopla a fonte primaria ou baterias da fonte secundaria composta por
supercapacitores, permitindo que a operagdo dessas fontes seja realizada em diferentes niveis

de tensdo CC. Logo, ¢ possivel utilizar as baterias para o fornecimento da corrente de saida e
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controlar-se o stress sobre as mesmas. A tensdo nos supercapacitores ¢ mais elevada e pode
variar em uma ampla faixa, o que provoca maior oscilacdo na entrada do conversor 2 e,
consequentemente, o aumento das perdas nas chaves estaticas e a redugdo de sua eficiéncia.
Destaca-se, ainda, que a poténcia gerada pela fonte primaria ¢ processada duas vezes, o que

pode resultar em um menor rendimento.

Figura 7 — Arranjo em cascata com dois conversores CC/CC

‘ I
nversor
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Fonte: Adaptado de KHALIGH; WILLIAMSON; EMADI, 2006
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No arranjo em paralelo da Figura 8, a conexdo entre as fontes de energia e o sistema
inversor-motor ¢ feita através de conversores CC/CC, onde cada conversor processa somente
a energia da fonte a qual estd conectado. Essa configuragdo apresenta maior rendimento em
relacdo aos arranjos em cascata, permite a utilizacdo de chaves estiticas de mais baixa
poténcia, porém ird requer estratégias de controle mais complexas para coordenar o fluxo de

poténcia entre as fontes (QIAO; ZHANG; WEI, 2006).

Figura 8 — Arranjo em paralelo com dois conversores CC/CC
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2.4 Técnicas de controle aplicaveis aos conversores CC/CC

Diferentes técnicas de controle, lineares ou nao lineares, podem ser empregadas nos
conversores de poténcia CC/CC. De forma geral, busca-se a qualidade da energia destinada a
alimenta¢do do sistema inversor-motor CA, bem como da energia a ser armazenada em
supercapacitores ou baterias.

Tradicionalmente, emprega-se o modelo de pequenos sinais para a analise € o projeto
de controladores nesses circuitos. Estes modelos permitem aproximar o comportamento
chaveado dos conversores a um modelo linear, em torno do seu ponto de operacao, no estado
permanente CC (SIRA-RAMIREZ e outros, 2005). Mais recentemente, técnicas nao lineares
vém sendo também empregadas para a modelagem e projeto dos conversores, dentre elas,
controle em modos deslizantes, linearizagao entrada-saida por realimentagao, etc. (OROZCO,
2006; SIRA-RAMIREZ; SILVA-ORTIGOZA, 2006; LI; YE, 2010).

As vantagens da andlise ndo linear sdo, basicamente, uma maior faixa de operagdo e
controle, robustez as incertezas paramétricas e variagdes de carga ou da alimentacdo dos
sistemas. Segundo Esteban (2000), Sira-Ramirez e outros (2005), Sanchez e outros (2010), ¢
possivel obter um melhor desempenho dos conversores utilizando-se os modelos nao lineares.
Solero, Lindozzi e Pomilio (2005) apresentaram um trabalho envolvendo multiplos
conversores CC/CC buck-boost bidirecionais para um veiculo de propulséo elétrica. As fontes
de alimenta¢do foram compostas por baterias, supercapacitores e células de combustiveis.
Dentre essas, os supercapacitores € as baterias foram, também, utilizados como elementos
armazenadores de energia. Para realizacdo do projeto dos controladores proporcional-integral
(PI), os autores obtiveram o modelo dindmico do conversor através da modelagem de
pequenos sinais (SOLERO; LIDOZZI; POMILIO, 2005).

Nesse mesmo contexto, Qiao, Zhang e Wei (2006) analisaram um sistema composto
por dois conversores CC/CC em paralelo operando de forma independente e conectados a
células de combustivel e supercapacitores, conforme o diagrama em blocos da Figura 9. O
foco principal do trabalho refere-se a utilizacdo das células de combustivel. O controle ¢é
realizado pelo método classico, com base no modo de tensdo e controladores PI, mostrado na

Figura 10.
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Figura 9 — Diagrama em blocos para o sistema
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Fonte: Adaptado de QIAO; ZHANG; WEI, 2006

Figura 10 — Diagrama em blocos do sistema de controle

Vout C roladorl rador e versor Veaiza
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sorde
tensdo ﬂ

Fonte: Adaptado de QIAO; ZHANG; WEI, 2006
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No método cléssico, a tensao de saida ¢ monitorada e um sinal de erro € gerado a partir
da tensao de saida e um sinal de referéncia. O sinal de erro ¢, entdo, submetido ao controlador
PI, que fornecera o sinal de entrada do gerador de modulag@o por largura de pulsos (PWM -
Pulse Width Modulation), responsavel pelos pulsos de comando das chaves estaticas do
conversor CC/CC.

A Figura 11 apresenta o diagrama em blocos da técnica proposta, denominada como

técnica de controle para ajuste de pulsos.

Figura 11 — Diagrama em blocos da técnica proposta
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Fonte: Adaptado de KHALIGH; WILLIAMSON; EMADI, 2006
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Khaligh, Williamson ¢ Emadi (2006) desenvolveram uma técnica de controle digital
destinada aos conversores CC/CC para a alimentacdo de cargas que operam com poténcia
constante, em sistemas veiculares. No método proposto, a regulacdo da tensdo de saida ¢
baseada na geracao de pulsos de alta e baixa poténcia em substituicao as técnicas PWM.

Se a tensdo de saida ¢ inferior a tensao de referéncia, o controlador ajusta o duty cycle

de chaveamento (D, ), de tal forma que pulsos de alta energia sdo gerados sequencialmente,

até se obter o nivel de tensdo de saida desejado. Por outro lado, se a tensdo de saida é maior

que o nivel desejado de tensdo, o controlador escolhe duty cycle de baixa energia (D, ) que é

utilizado até que a tensdo de saida seja reduzida ao valor de referéncia. Em resumo:

(VD TY '

V, <V,y = AE;, = EEEYRE Pulsos de alta energia (1)
(V,D,TY . .

V, >V, = AE, =———— Pulsos de baixa energia (2)

Onde AE,, ¢ a quantidade de energia que deve ser retirada da fonte de poténcia durante o
periodo de chaveamento considerado, T € o periodo de chaveamento e L ¢ o indutor.

A Figura 12 ilustra o comportamento descontinuo da corrente no indutor em funcao
dos intervalos de comutag¢do (D, e D, ) e das variagdes da tensdo de saida em relacdo a

tensdo de referéncia. Como nesse tipo de controle o conversor opera de forma descontinua, as

e comutagdes ocorrem com corrente nula, levando a redugdo das perdas nos interruptores.

Figura 12 — Ciclos de alta e baixa poténcia
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Fonte: Adaptado de KHALIGH; WILLIAMSON; EMADI, 2006
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Em (SILVESTRE, 2008), ¢ apresentado um conversor CC/CC bidirecional, aplicavel a
veiculos elétricos com multiplas fontes de energia em paralelo, composto por baterias,
supercapacitores e painéis solares. O conversor CC/CC ¢ capaz de fornecer a tensdo do
barramento CC do inversor de frequéncia a partir dessas fontes e alimentar o banco de
baterias através de um processo de frenagem regenerativa, em 600 e 96 V, respectivamente. A

estrutura bésica do veiculo elétrico ¢ mostrada na Figura 13.

Figura 13 — Estrutura do veiculo elétrico

Qj SUCCECCUERY
N

Inversor 1

I Miltiplos rsor

w8 = Conversores Frequéncia [__J Motor
e e
RRARCLEOTRN

Poténcia e Indugao

— /
Fonte: Adaptado de SILVESTRE, 2008

\

A topologia utilizada, similar a estrutura apresentada na Figura 3(a), ¢ modular e
aplicavel a interconexdo entre qualquer uma das fontes de energia e o inversor de frequéncia.

O controle utilizado por Silvestre (2008) buscou alocar corretamente os polos e zeros
do circuito de compensa¢do de malha fechada usando realimentacao de estados, modificando,
assim, a dinamica do sistema. As variaveis de estado escolhidas foram a tensdo de saida e a
corrente no indutor.

Dentre as técnicas de controle ndo lineares aplicaveis aos conversores CC/CC, este
trabalho da énfase a técnica de controle baseada em passividade.

Sira-Ramirez e Ortega (1995) estudaram a metodologia para modelagem de
conversores estaticos e o projeto do controlador baseado em passividade. Nesse trabalho, o
modelo médio dos conversores foi descrito por sistemas Euler-Lagrange. Infere-se do artigo
que uma das maiores vantagens da modelagem Euler-Lagrange ¢ a visualizagdo fisica da
estrutura, possibilitando incluir fendmenos e caracteristicas nao lineares. O controle baseado
em passividade fundamenta-se nos conceitos de energia e consiste em encontrar, para um
sistema dindmico, uma relagdo onde os conversores armazenem menos energia do que
absorvem através da sua interconexao com o controlador (SIRA-RAMIREZ; ORTEGA,
1995).
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Rosa e outros (2011) apresentaram um procedimento para programac¢ao em alto nivel
de um microcontrolador tendo, como estudo de caso, o controle baseado em passividade de
um conversor boost para corre¢do do fator de poténcia. Foram construidos os diagramas de
blocos que contém as equacdes de controle do sistema estudado. Em seguida, os codigos
foram gerados automaticamente através das bibliotecas, disponiveis no software Matlab, com
interface direta com o DSP 2812 da Texas (ROSA ¢ outros, 2011).

O método proposto mostrou vantagens como economia de tempo de desenvolvimento,
facil compreensao do processo e da programacao, padronizacao e simulagdao simultanea. Além
do desenvolvimento de uma fonte regulada com alto fator de poténcia e baixos indices de
distor¢do harmonica total (THD — Total Harmonic Distortion) por meio de conversores boost
baseados em passividade. A modelagem do conversor baseia-se nos conceitos de energia do
sistema de Euler-Lagrange. A Figura 14 mostra um diagrama simplificado do conversor boost

associados ao retificador universal estudado.

Figura 14 — Conversor CC/CC boost com retificador universal
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Fonte: Adaptado de ROSA e outros, 2011

Segundo Meisel (1966) um circuito elétrico pode ser modelado a partir da seguinte

equagao diferencial ndo linear:

dfot) of_ N g (3)
dt\ogq) oq aq

onde:
— N : fun¢do de dissipacao de Rayleigh que representa a energia dissipada;
— F: fonte externa de esforco;

— (: coordenada generalizada;
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— (: velocidade generalizada e

— (: aceleragdo generalizada.

A modelagem Euler-Lagrange de um sistema permite representd-lo por meio de uma

estrutura matricial que facilitam o projeto do controlador. Esta estrutura ¢ dada por:

D(a)d+C(a.q) +R(g)a=u (4)

onde:
— D: matriz que contém os elementos que armazenam energia (indutor e capacitor);
— C: matriz que contém os elementos que ndo dissipam energia (chaves estaticas);
— R : matriz que contém os elementos que dissipam energia no sistema (resistor);

— Uu: vetor de forgas externas, por exemplo, a fonte de tensao.
2.5 Concluséo

Neste capitulo pdde-se evidenciar uma tendéncia em relagao a interconexao de bancos
de baterias, banco de supercapacitores, c€lulas de combustiveis nos sistemas de alimentagao
para veiculos elétricos. Estes dispositivos podem contribuir como elementos para o
suprimento de energia e como elementos armazenadores de energia nos veiculos. Para
garantir um desempenho satisfatorio das diversas fontes de alimentag¢do, bem como o aumento
da confiabilidade, estabilidade e seguranca dos sistemas de tracdo e periféricos, os
conversores estaticos desempenham um papel fundamental no gerenciamento do fluxo de
energia.

Foram apresentados, de forma resumida, varios trabalhos disponiveis na literatura
técnico-cientifica que tratam dos métodos de modelagem e controle dos conversores estaticos.
Dentre esses, o modelo de pequenos sinais € 0 modelo médio Euler-Lagrange bem como as

técnicas de controle cldssico linear e de controle ndo linear baseado em passividade.
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3 ANALISE E PROJETO DO CONVERSOR CC/CC BIDIRECIONAL

Este capitulo trata da selecao da topologia e da especificacdo dos componentes do
conversor CC/CC. O funcionamento e principais equagdes para os modos de operagdo buck e
boost sdo discutidos, bem como dimensionamento do banco de supercapacitores ¢ dos
elementos do conversor com base nos pardmetros do veiculo Ligier IXO, disponivel em
(LIGIER, 2012).

A Figura 16 apresenta o diagrama em blocos do sistema responsavel pela geracao e
armazenamento de energia do veiculo elétrico, composto pelo sistema principal constituido
por um banco de baterias e pelo sistema auxiliar constituido pelo conversor CC/CC

bidirecional, controlador digital e banco de supercapacitores.

Figura 16 — Diagrama em blocos do sistema de energia do veiculo elétrico
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Fonte: Adaptado de ORTUZAR; MORENO; DIXON, 2007

Durante a tracao a fonte de suprimento principal alimentard o conjunto inversor-motor
e mantera um nivel de tensdo minimo no banco de supercapacitores. Ja& a fonte de
suprimento auxiliar fornecera energia para o conjunto inversor-motor durante a partida do VE
e/ou durante as aceleragdes, complementando a energia advinda das baterias. Os
supercapacitores serdo utilizados na frenagem regenerativa para armazenar a energia
devolvida pelo conjunto inversor-motor ao barramento CC.

Este trabalho devera tratar do sistema auxiliar de energia para a analise e projeto do

conversor CC/CC e controlador digital.
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3.1 Selegéo da topologia do conversor CC/CC

Os conversores CC/CC sao circuitos eletronicos de poténcia que convertem diferentes
niveis de tensdo continua visando, principalmente, proporcionar uma tensdo de saida
regulada. Diferentes topologias podem ser encontradas, dentre elas, a configuracdo abaixadora
ou buck, elevadora ou boost ¢ uma configura¢do que associa as anteriores ou buck-boost.

Os conversores CC/CC podem ser divididos em trés blocos basicos referentes aos
estagios de comutagdo, armazenamento de energia e filtragem. Durante a comutagdo o sinal
de entrada ¢ segmentado em pulsos de largura variavel, segundo uma frequéncia de
chaveamento pré-definida e o ciclo de trabalho exigido. A etapa de armazenamento de energia
depende estritamente da comutacdo, que determina os intervalos em que a energia
armazenada serd liberada para a carga ou para a(s) fonte(s) de alimentacdo, se bidirecional. A
etapa de filtragem, aplicada ao sinal segmentado em pulsos, proporciona a redugdo da
ondulagdo ou ripple (HART, 2012).

No gerenciamento de energia em veiculos elétricos, as topologias dos conversores
CC/CC devem possuir bidirecionalidade de corrente, operacdo nos modos elevador e
abaixador de tensdo em uma mesma estrutura e dimensdes reduzidas.

Em principio, qualquer estrutura de um conversor CC/CC unidirecional pode ser
modificada para bidirecional através da substitui¢do da chave unidirecional como o diodo,
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) ou IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) por associagdes desses componentes, capazes de permitir o fluxo de
corrente em ambos os sentidos. As Figura 17 ¢ Figura 18 apresentam a topologia buck-boost,
respectivamente, no modo unidirecional e bidirecional, através da substituicdo do diodo por

um conjunto diodo-IGBT (HART, 2012; CARICCHI e outros, 1998).

Figura 17 — Conversor CC/CC unidirecional buck-boost
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Fonte: Adaptado de HART, 2012
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Figura 18 — Conversor CC/CC bidirecional buck-boost
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Fonte: Adaptado de CARICCHI e outros, 1998

Com base na revisdo bibliografica realizada foram, inicialmente, selecionadas duas
topologias de conversores CC/CC bidirecionais do tipo buck-boost, propostas em
(CARICCHI e outros, 1998; SILVESTRE, 2008), ambas dedicadas as aplicagdes em veiculos
elétricos. As topologias sdo ndo isoladas, ou seja, utilizam indutores para o armazenamento de
energia, evitando-se a utilizacdo de transformadores de alta frequéncia.

A topologia a 4 chaves ¢ apresentada na Figura 19. O conversor ¢ composto pela

associagdo em cascata de um conversor buck e um conversor boost. No modo tragdo, S, (S,)
recebera o comando PWM se V,, ¢ maior que V, (V,, ¢ menor que V), caso a operagdo buck

(boost) seja requerida. As chaves S, e S, sdo operadas de forma similar no modo frenagem

(CARICCHI e outros, 1998).

Figura 19 — Conversor CC/CC bidirecional buck-boost a 4 chaves
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FONTE: Adaptado de CARICCHI e outros, 1998

A Figura 20 apresenta a segunda topologia selecionada que requer apenas 2
interruptores estaticos. Similarmente a estrutura do conversor CC/CC a 4 chaves, essa
topologia possui dois conversores, um buck e outro boost, porém conectados em paralelo

(SILVESTRE, 2008). V,, representa a fonte de tensdo auxiliar, composta por bancos de

supercapacitores, C, Xei1,2t, L sdo os capacitores e indutor, respectivamente, ¢ V
’ > 0

X
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representa a tensao no barramento CC que alimenta o inversor de frequéncia bipolar CC/CA e

a maquina de inducao (MI).

Figura 20 — Conversor CC/CC bidirecional buck-boost a 2 chaves
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Fonte: Adaptado de SILVESTRE, 2008

Durante a frenagem, o conversor opera no modo buck, quando o comando PWM

realiza o controle da chave S, e a chave S, permanece desligada. J4 no modo tracdo ou etapa
boost, o controle de chaveamento ¢ realizado sobre S, e a chave S, permanece desligada. A

Figura 21 ilustra os modos de operagao boost e buck e o sentido do fluxo de energia.

Figura 21 — Conversor CC/CC bidirecional a 2 chaves nas etapas: (a) boost e (b) buck
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Fonte: Adaptado de SILVESTRE, 2008

Na etapa boost, conforme a Figura 22, quando a chave S, esta ligada, o indutor recebe
energia enquanto C, fornece energia para a carga. Durante os intervalos em que S, estd
desligada, a carga e o capacitor C, recebem energia do indutor. Em ambas as condicdes, o

conversor alimenta a carga, caracterizando o modo de operacao tracao.
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Figura 22 — Conversor CC/CC bidirecional a 2 chaves na etapa boost: (a) S1 ligada e (b)

S1 desligada
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Fonte: Adaptado de SILVESTRE, 2008

Na etapa buck, conforme a Figura 23, se a chave S, esta ligada, o indutor recebe
energia da saida V, e o diodo D, ¢é reversamente polarizado. Quando S, ¢ desligada, o

indutor fornece energia a carga e o diodo D, estd polarizado diretamente.

Figura 23 — Conversor CC/CC bidirecional a 2 chaves na etapa buck: (a) S2 ligada e (b)
S2 desligada
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Fonte: Adaptado de SILVESTRE, 2008

Busca-se uma estrutura de conversor CC/CC que possua bidirecionalidade de corrente,
tendo em vista que existe fluxo de energia do banco de supercapacitores para o conjunto
inversor-motor no modo tragdo e vice-versa no modo frenagem; capacidade de reduzir e
aumentar a tensdo fornecida, opera¢do buck e boost, respectivamente, na mesma estrutura;
menor numero de chaves estaticas, visando a reducao de custo. Com base nesses requisitos, a

estrutura do conversor CC/CC a 2 chaves foi escolhida.
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3.2 Projeto e especificacdo do conversor CC/CC

A estrutura basica da associagdo fonte auxiliar + conversor CC/CC + inversor de

frequéncia CC/CA e o motor CA para a tragdo/frenagem elétrica ¢ apresentada na Figura 24.

Figura 24 — Estrutura do conversor CC/CC bidirecional buck-boost associado ao

conjunto inversor CC/CA e motor CA
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Fonte: Elaborado pelo autor

V.. representa a fonte de tensdo auxiliar, composta pelo banco de supercapacitores; V,

representa a tensdao no barramento CC; C e L sdo o capacitor e indutor, respectivamente; S

X

e D, XE{1,2}, sao as chaves estaticas do conversor CC/CC bidirecional buck-boost

enquanto as chaves S, e D, XG{3,~--,8}, pertencem ao inversor de frequéncia bipolar

CC/CA, responsavel pela alimentacdo da maquina de indugao (MI).

Considera-se, nas andlises seguintes, o conversor CC/CC operando no modo de
conducdo continua. A analise dos conversores chaveados operando no modo de condugao
descontinua ¢ estudada detalhadamente em (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2002;
HART, 2012).

3.2.1 Etapa buck

Na Figura 25 tem-se, novamente e por facilidade, o circuito equivalente no modo

buck. Nesta etapa a corrente flui do barramento CC, representado por V, , para o banco de

dc

supercapacitores, representado por C_ . A chave estatica S, recebe os sinais de PWM e S,

fica bloqueada durante todo o periodo de comutagdo. O periodo de chaveamento T, ¢
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constante, igual ao inverso da frequéncia de comutagdo f, =% . O capacitor C foi
S

desprezado, pois uma vez carregado, comporta-se como uma fonte de tensdo. Foi adicionada
uma resisténcia R para analise estatica do conversor CC/CC buck, para fins da modelagem do

conversor (assunto a ser tratado no Capitulo 4).

Figura 25 — Circuito equivalente do conversor CC/CC bidirecional no modo buck
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o conversor durante a etapa buck, sabe-se que a corrente no indutor ¢é

periddica no tempo t, ou seja (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2002; HART, 2012):
iL(t+Ts):iL(t) )

A tensdo no indutor em regime permanente ¢ zero:

Vi=— [v.(t)dt=0 (6)

Os periodos de condugdo e bloqueio da chave S, serdo dados, respectivamente, por

(7) e (8), sendo:

fy =% (7)

by = (1 - D)Ts (®)
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onde D ¢ o duty cycle que corresponde a razdo entre a tensao de saida e a tensdo de entrada,

ou seja,

D=—x ©)

A corrente média no indutor é a mesma corrente na saida do conversor CC/CC buck:

P
I, .. =1 ==t 10
L,méd sc V ( )

sC

A corrente no indutor oscila entre valores minimos e maximos dados por:

Al

IL,mélx = IL"'TL (11)
Al

IL,min = IL_TL (12)

O ripple ou variagdo da corrente no indutor é:

Ahztyﬁfyian (13)

A corrente eficaz ou rms no indutor é:

IL,rmsz\/|L2+[Ai\L/§/2j (14)

Admitindo-se que a resisténcia de carga no modo buck pode ser escrita como:

R=—¢ (15)
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A corrente minima, para que ndo haja conducao descontinua, ¢ entdo calculada por:

I min =0=V, [l—w} :VS{ R —w} (16)

R 2Lf, V.2 2Lf,

Para que o conversor opere no modo de condu¢do continua, durante a etapa buck,
deve-se adotar no projeto do conversor um valor de indutancia superior ao calculado em (17).

Geralmente, trabalha-se com valores entre 25% e 40% acima de L.

(I-D)R (1-D)V,
L L= = 17
min 2f, 2f.P a7

S sC

3.3.2 Etapa boost

Para o conversor no modo boost, o sinal de¢ PWM atua sobre a chave estatica S,
enquanto a chave S, fica bloqueada durante todo o periodo de chaveamento, conforme a

Figura 26. Nesta etapa a corrente flui do banco de supercapacitores, V

.. » para o barramento

CC, V,., que alimenta o conjunto inversor-motor o qual ¢ representado por uma carga

resistiva.

Figura 26 — Circuito equivalente do conversor CC/CC bidirecional no modo boost
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Fonte: Elaborado pelo autor

O periodo de condugdo da chave S, ¢ dado por:
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_ s s (18)

dc

V
V, = 19
dc 1-D ( )
. — . . VDT
Calculando-se o ripple ou variagdo da corrente no indutor como Ai, = SCL S, as

correntes maximas e minimas no indutor sao dadas por:

Ai
IL,méx = IL,méd +7L (20)
Ai
I Lmin — I Lméd TL (2 1)
Sendo a corrente média no indutor dada por:
\Y
I ea = 73— (22)
"™ (1-DY'R,

Para que o conversor opere sempre no modo de conducdo continua durante a etapa

boost, deve-se adotar um valor de indutancia superior ao calculado em:

_D(1-D)’R, V,D

L. = = 23
i 21, Ai, f, 23)
A expressdo para a ondulagdo de tensdo ou ripple na carga é dada por:
AV, = DV, (24)
fRC
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O valor do capacitor de saida, levando-se em consideragdo o ripple, ¢ calculado em:

————— (5)
R0 fsAVdc fsAVdc

Geralmente, utilizam-se capacitores com menor ESR (Equivalent Series Resistance)
para reduzir o ripple na carga e aumentar a performance do capacitor durante os processos de
carga e descarga.

Como o conversor CC/CC bidirecional opera no modo buck e modo boost
alternativamente, mas nunca simultaneamente, ¢ preciso selecionar expressoes adequadas para
o célculo do indutor e do capacitor do circuito.

O veiculo escolhido para estudo de caso nesta dissertacdo ¢ o modelo IXO, fabricado
pela Ligier (Franga). A Figura 27 mostra uma imagem do carro € o Quadro 1 reline as suas

principais caracteristicas do veiculo extraidas da ficha técnica do fabricante.

Figura 27 — Veiculo Ligier 1XO escolhido

Fonte: Adaptado de LIGIER, 2012

Quadro 1 — Caracteristicas do veiculo Ligier IXO

Combustivel Gasolina
Poténcia maxima 4.000 W
Velocidade maxima | 45 km/h
Peso bruto total 400 kg

Fonte: LIGIER, 2012

Para atender as demandas do veiculo, o conversor CC/CC bidirecional deve possuir as

caracteristicas mostradas no Quadro 2. Pode-se considerar um percentual de 10% sobre a
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poténcia maxima real tendo em vista possiveis perdas por dissipagdo e conducdo dos

componentes.

Quadro 2 — Especificacbes adotadas para o conversor CC/CC buck-boost bidirecional

Poténcia de saida 4.000 W

Tensao de saida no modo boost 216 V

Corrente de saida no modo boost, 18,52 A

Tensao de entrada no modo buck 126 V

Corrente de entrada no modo buck | 31,75 A

Frequéncia de chaveamento 10 kHz

Fonte: Elaborado pelo autor
3.2.3 Banco de supercapacitores

Os supercapacitores s3o uma das tecnologias mais promissoras quanto a gestdo e
aumento da eficiéncia, do desempenho e da vida util dos sistemas de armazenamento e de
geracdo de energia elétrica (FERREIRA; POMILIO, 2005).

Os supercapacitores, termo utilizado para descrever os capacitores eletroquimicos de
dupla camada, sao também denominados ultracapacitores, e obedecem ao mesmo principio de
funcionamento dos capacitores convencionais.

No final da década de 70, a primeira geracdo de supercapacitores ja se encontrava
disponivel para comercializagdo. Na época, eram apropriados apenas para produtos
eletronicos devido a pequena tensdo que as células de SC suportavam, inferior a 2,5 V. Na
década de 90, através dos modulos de SC, foi possivel o uso desses dispositivos em
aplicagdes que exigiam maiores niveis de tensdo, como veiculos elétricos e veiculos elétricos
hibridos.

Dentre as caracteristicas dos SC, destacam-se: elevada densidade de poténcia, a qual
representa a velocidade em que determinada quantidade de energia pode ser transferida pelo
dispositivo por unidade de massa (W/kg) ou volume (W/m?); baixa densidade de energia, que
representa a quantidade de energia armazenada por unidade de massa (J/kg) ou volume (J/m’);
rapido mecanismo de carga e descarga devido ao movimento de cargas e de ions no eletrdlito;
nao apresentar efeito de memoria, ou seja, o dispositivo pode ser carregado com quantidades
diferentes de energia; ampla tensdo de operacao proporcionada pela associagdo série € em

paralelo dos componentes; longo ciclo de vida praticamente sem necessidade de manutengao;



50

ser um dispositivo sustentavel, pois ndo possui materiais toxicos e custo de aquisi¢ao elevado
(FERREIRA; POMILIO, 2005).

O banco de supercapacitores pode ser dimensionado pela quantidade de energia que
devera ser absorvida durante a frenagem do veiculo, quando atingir sua velocidade maxima

(FERREIRA, 2007, MAXWELL TECHNOLOGIES, 2012). A energia cinética (E_), em

Joules (J), disponivel a partir dos SC ¢ calculada por,
E =—MV_ 2 (26)

onde M eV, ., sdo, respectivamente, a massa (kg) e a velocidade maxima do veiculo (m/s).

X
Conhecendo-se o valor da energia cinética necessaria para mover o veiculo, calcula-se o valor

da capacitancia do banco de SC (C,,) a partir da relagdo,

2E
— sc 27
sc AV 2 ( )

onde E_ ¢ a energia do banco (J) e AV ¢ a diferenga entre a tensdo inicial e final do banco de

SC (V). A expressao (27) pode ser reescrita como,

— 2ESC
C,= —’vf Y (28)

onde V, e V, correspondem, respectivamente, a tensdo inicial e final do banco de

supercapacitores.

O banco de supercapacitores ¢ especificado pelo valor da capacitancia e tensdo de
operagdo. Deve-se definir com cuidado a tensdo de operagdo, pois a mesma estd relacionada
com o tempo de carga e descarga dos SC e com os valores de corrente nos diodos e chaves
estaticas.

Pela Equacdo (26) chega-se a uma energia cinética de 31.250 joules. Para diferentes

tensdes de operacdo, t€ém-se diferentes valores de capacitancias. Busca-se um compromisso
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adequado entre o tempo de carga do banco de supercapacitores e a corrente maxima suportada
pelas chaves estaticas.

O desenvolvimento deste projeto previu a utilizagdo do supercapacitor da Maxwell
Technologies, modelo BCAP0350 E270 T11, que possui uma capacitancia de 350 F, suporta
até¢ 2,7 V e tem uma ESR de 3,2 mQ (MAXWELL TECHNOLOGIES, 2012). O componente

¢ mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Supercapacitor de 350 F x 2,7 V, modelo BCAP0350 E270 T11

Fonte: MAXWELL TECHNOLOGIES, 2012

A escolha da tensdo inicial do banco de SC ira determinar valor maximo da corrente
no banco de SC. Por esse motivo nunca o banco de SC podera ficar totalmente descarregado.
O sistema principal de energia, formado por baterias, devera assegurar a manuten¢do da
tensdo inicial no banco de SC. Considerando uma tensao inicial de 66 V e uma tensao final de
126 V no banco de supercapacitores, e aplicando as equagdes (26) e (28), chega-se a uma
capacitancia de 5,39 F. Associando em série 47 componentes, obtém-se uma capacitancia
total de 7,45 F, uma tensdo de operacao total de 126,9 V e uma ESR de 0,150 Q.

Os parametros do banco de supercapacitores estdo resumidos no Quadro 3.

Quadro 3 — Parametros do banco de supercapacitores

Energia Cinética 31.2501J
Capacitancia 7,45 F
Tenséo de operacgdo 126 V
Corrente de pico 3829 A

Resisténcia série equivalente (ESR) 0,150 Q

Tempo de Carga 4,55

Fonte: Elaborado pelo autor
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O conversor CC/CC buck foi simulado em ambiente MatLab-Simulink. A tensdo no
banco de SC e a corrente no indutor sdo mostradas na Figura 29. O tempo de carga obtido do
banco de SC dimensionado é de 4,5s e a corrente maxima durante o armazenamento de

energia ¢ de 382,9 A.

Figura 29 — a) Tensdo no banco de supercapacitores, b) Corrente no indutor
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.4 Banco de baterias, indutor, capacitor e chaves estaticas

O sistema principal de fornecimento de energia ¢ constituido por um banco de
baterias. Essa fonte de suprimento deve ser dimensionada para entregar ao conjunto conversor
CC/CC, inversor de frequéncia e motor CA, no minimo, a poténcia requerida pela carga, se
desprezadas as perdas.

Neste trabalho, adotou-se uma tensdao de 216 V para o banco de baterias. Atualmente,
pesquisas buscam solucionar as limitacdes que envolvem esses dispositivos, como peso
elevado, longo tempo para recarga, métodos de descarte final, alto custo e limitada autonomia
(DIXON e outros, 2010). Baterias com reduzido tempo de carga ja se encontram disponiveis,
porém ainda possuem custo bastante elevado (CHAN, 2007).

O valor da indutancia esta diretamente ligado a ondulacio da corrente e da tensio. E
possivel utilizar as expressodes (17) ou (23) para célculo do indutor, mas a expressao (23) sera
adotada, pois apresenta a pior condi¢ao considerado o tempo de condugao das chaves, maior
amplitude de corrente e tensdo submetida aos terminais do indutor. Elevados valores de

ondulagdo proporcionardo maiores picos de corrente nos dispositivos semicondutores,



53

aumentando o stress das chaves estdticas. O valor da indutincia calculada, para uma
ondulacao inferior a 6%, ¢ de 3 mH.

O capacitor de saida na etapa boost deve ser dimensionado para a situagcdo de maxima
taxa de trabalho e corrente de saida, de maneira a reduzir a ondulacao da tensdo de saida,

AV, . Sabe-se que quanto menor a ondulagdo admitida, maior devera ser a capacitancia de

saida, o que cleva o tempo de resposta ¢ o overshoot. Um bom compromisso entre esses
fatores pode ser obtido com ondulacdo inferior a 5%, levando conforme a expressdo (25), a
uma capacitancia de 82 uF .

As chaves estaticas devem ser dimensionadas para que suportem a maxima corrente no
indutor e tensao maxima de saida. Devido a escolha da frequéncia de comutagao, poderia ser
utilizado tanto MOSFETs como IGBTs.

O Quadro 4 reune os valores dos elementos do conversor CC/CC buck-boost

bidirecional.

Quadro 4 — Valores dos elementos do conversor CC/CC buck-boost bidirecional

Paréametro Simbolo Valor

Induténcia L 3 mH

Resisténcia associada a indutancia R, 1 pQ
Resisténcia associada a CSc RSC 0,150 Q

Capacitancia de banco de SC CSC 7,45 F

Capacitancia de saida (boost) C 82 uF

Resisténcia associada a C R 1 pQ

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3 Conclusao

Nesse capitulo foram analisadas algumas estruturas dos conversores CC/CC
bidirecionais para aplicagdes em veiculos elétricos. Foi escolhida a topologia a duas chaves,
visando-se a bidirecionalidade de corrente € um menor niimero de chaves estaticas. A partir
da defini¢do dos critérios de projeto, os componentes do conversor foram dimensionados com

base nas especificacdes do veiculo elétrico Ligier IXO.
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4 MODELAGEM DO CONVERSOR CC/CC BIDIRECIONAL E PROJETO DO
CONTROLADOR LINEAR

A modelagem dos conversores estaticos de poténcia ¢, usualmente, realizada através
da representagdo dos fendmenos fisicos envolvidos por meio de equagdes matematicas, onde
se espera que o modelo seja capaz de reproduzir apenas as dindmicas dominantes do sistema.
Uma das técnicas disponiveis baseia-se na linearizagdo através de pequenas variagdes em
torno do ponto de operacdo, o que ¢ conhecido como modelo dinamico de pequenos sinais
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

Os autores Middlebrook e Cuk (1976) propuseram um método para modelar os
conversores CC/CC em regime dindmico, denominado Modelo pela Média no Espaco de
Estados, que se baseia na média ponderada das varidveis de estado do circuito em relagao a
taxa de trabalho de operacao, sobre um periodo de chaveamento. Esse método de linearizagao
do estagio de poténcia ¢ um método ja consolidado na literatura, conforme apresentado em
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2002; HART, 2012).

Este capitulo apresenta o modelo de pequenos sinais para o conversor CC/CC
bidirecional, nos modos buck e boost, cuja dedugao é detalhada no Apéndice A. Em seguida, ¢

desenvolvido o projeto dos controladores lineares classicos, no dominio da frequéncia.

4.1 Modelo dindmico do conversor CC/CC buck

As variaveis de estado do circuito sdo a corrente no indutor (i, ) € a tensdo no banco de
supercapacitores (V. ). As varidveis de entrada e saida sdo, respectivamente, a tensdo do

barramento CC (V,, ) e a tensdo sobre o banco de supercapacitores.

SMEN ol velnleln @9)

Para o conversor CC/CC no modo buck, a chave S, recebe os sinais de PWM ¢ a
chave S, fica desligada permanentemente. A Figura mostra o circuito do conversor no modo

buck e os circuitos equivalentes durante a condugio e bloqueio da chave S,.
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Figura 30 — (a) Conversor CC/CC buck, (b) Circuito equivalente para S, ligada, (c)
Circuito equivalente para S, desligada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando-se a chave S, ligada conforme a Figura (b) e aplicando-se a Lei de

Kirchhoff das tensdes, tem-se a seguinte representacao no espago de estados:

RR,+RR+R.R R
. - - 1
L(R,+R L(R,+R -
%] (Re+R) (Re+R) x|+ [V, ] (30)
X L _; Xy 0
C.. (R +R) C. (R +R)

De forma anéloga, para a chave S, desligada conforme indicado na Figura (c), tem-se:

_RR,+RR+RR R
F.} L(Re+R) L(R.+R) [XI}{O}M] (31)
X, R 1 X, 0

C. (R, +R) C.. (R, +R)
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Substituindo-se os parametros do conversor CC/CC buck dimensionado no Capitulo 3,

obtém-se a funcdo de transferéncia normalizada da tensdo V, (s) em relagdo a razdo de

trabalho d (s) mostrada a seguir. A utilizacdo do simbolo til sobre as varidveis indica a

mesma se refere apenas a parcela varidvel em torno do ponto quiescente.

V. (9) 1
. _V(s) _ 32
Y bk (s) d(s) 0,02319s* +1,118s +1 2

A fungido de transferéncia da tensdo ¥, (s) em relagdo a razdo de trabalho d(s)

possui dois polos em -47,3056 ¢ -0,9115. A Equacao (32) pode ser validada comparando-se a
tensao de saida do circuito chaveado, obtida por simulagdo, com a curva resposta da equagao,
conforme apresenta a Figura 31. Para maiores detalhes consultar o Apéndice A que trata do
modelo pela média no espago de estados e o Apéndice C que trata da modelagem simbdlica e

numérica do conversor CC/CC.

Figura 31 — (a) Tensao sobre o banco de SC do conversor CC/CC buck, (b) Diferenca
entre as tensdes obtidas através da simulacéo do circuito e do modelo de pequenos sinais

0.05

140

126 0

/ -0.05

Modelo chaveado o1k
Modelo de pequenos sinais |

=
1)
=]

@
=]

-0.15

Tensao (V)
Amplitude

-0.21-

/ -0.25}

-0.31

N @
S =]
\

N
=]

o

-0.35
0

Tempo (s) Tempo (s)

a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 31(a) mostra a tensdo no banco de supercapacitores do conversor CC/CC
buck do circuito chaveado e a saida do modelo de pequenos sinais. Na Figura 31(b) tem-se a
diferenca entre a curva do circuito chaveado e a curva do modelo de pequenos sinais. A média

do erro RMS da modelagem no intervalo de simulagao ¢ de 0,17.
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A seguir, a fungdo de transferéncia normalizada da corrente no indutor i (S) em

relagdo a razdo de trabalho d(s) é mostrada.

ki

6, (5)- E(S) _ 30,69s +1
id by d(s) 0,02319s®+1,1185+1

(33)

A fungio de transferéncia da corrente no indutor I, (S) em relagdo a razdo de trabalho

a(s) possui dois polos em -47,3056 e -0,9115 e um zero em -0,0326. A Figura 32(a) mostra

a corrente no indutor do conversor CC/CC buck. Na Figura 32(b) tem-se a diferenca entre a
curva do circuito chaveado e a curva do modelo de pequenos sinais. A média do erro RMS da

modelagem no intervalo de simulacao ¢ de 1,52.

Figura 32 — (a) Corrente no indutor do conversor CC/CC buck, (b) Diferenca entre as

correntes obtidas através da simulacéo do circuito e do modelo de pequenos sinais
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Modelo dindmico do conversor CC/CC bhoost

Para o conversor CC/CC bidirecional no modo boost a chave S, recebe os sinais de
PWM e a chave S, fica bloqueada permanentemente. A Figura 33 mostra o circuito do

conversor no modo boost e os circuitos equivalentes durante a condugao e bloqueio da chave

S,.
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As variaveis de estado do circuito sdo a corrente no indutor (i, ) e a tensdo no
capacitor de saida (v,). As varidveis de entrada e saida sdo, respectivamente, a tensdo do

banco de supercapacitores (V_ ) € a tensdo no barramento CC (v, ).

HH T A A S PO O (34)

Figura 33 — (a) Conversor CC/CC boost, (b) circuito equivalente para S; ligada, (c)
circuito equivalente para S; desligada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando-se a chave S, em condugdo, Figura 33(b), e aplicando-se a Lei de

Kirchhoff das tensdes tem-se a seguinte representagao no espago de estados:

1
L |[Vee] (33)
0
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De forma analoga, considerando a chave S, desligada, conforme indicado na Figura

33(c), tem-se:

_RscRse+RscRo+RLRse+RLRo+RseR0 _ Ro
x]_ L(R, +R,) L(R.+R,) | ], % v
X, R, B 1 1 | *
C(R.+R,) C(R.+R,)
(36)

Substituindo os parametros do conversor CC/CC boost dimensionado no Capitulo 3,

tem-se a funcdo de transferéncia normalizada da tensdo V. (s) em rela¢do a razdo de trabalho

d(s) mostrada a seguir.

G, (s)="e (s) _ -6,442¢"*s* —0,00078545+1 a7
e d(s)  6,964e7s* +0,0007633s +1

A fung¢do de transferéncia da tensdo Vy (S) em relagdo & razdo de trabalho d (s)

possui dois polos em —5,48¢e* +1,0656€’i e dois zeros em 0 e —1,2192¢'. A Equagio (37) do

modelo de pequenos sinais pode ser validada comparando-se a tensdo de saida do circuito

chaveado com a curva resposta da equacdo, conforme apresenta a Figura 34.

Figura 34 — (a) Tensdo de saida do conversor CC/CC boost (b) Detalhes da tensdo de
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 34(a) mostra, superpostas, as tensdes sobre o conversor CC/CC boost do
circuito chaveado e a saida do modelo de pequenos sinais. A Figura 34(b) destaca os detalhes
de uma parcela da curva. A média do erro RMS da modelagem no intervalo de simulacao ¢ de

2,81.

4.3 Projeto do controlador linear para o conversor CC/CC buck-boost bidirecional

O conversor CC/CC, comumente, esta sujeito a variagdes paramétricas, perturbagdes
de carga e da alimentagdo. A alternativa classica de controle do conversor CC/CC baseia-se
no controlador PID de forma a atender as caracteristicas desejadas em relagdo a rejeicdo aos
disturbios, resposta dinamica e estabilidade.

Para o conversor CC/CC buck deseja-se assegurar (ARNET; HAINES, 2001; FERREIRA,
2007) :

a) Tempo de carga do banco de supercapacitores compativel ndo muito superior a

dindmica do circuito em malha aberta;

b) Baixa amplitude da corrente de pico no indutor;

c) Baixa oscilacdo na forma de onda de tensdo sobre o banco de SC e na corrente no

indutor.

O controle da tensdo de saida no conversor CC/CC buck utiliza uma malha interna de
controle de corrente, conforme mostrado na Figura 35, a fim de obter uma melhor regulagao
da tensdo de saida a variacdes da fonte de alimentacdo. Deste modo, a malha interna de
controle permite melhorar a rejeicdo de disturbios devido a maior constante de tempo que a

tensdo de saida apresenta em relacdo a razao ciclica.

Figura 35 — Diagrama de blocos do sistema de controle em cascata da tensédo do banco
de SC

V.ea ()
Ve g, | Controlador | i, (#) €.(t) | Controlador | ¥,(r) 0T d(t) | Conversor -
'éb *| TensdoPI Corrente Pl cc/cc ;)

G.(5) Gol®) GM(g:% Gu(9) ¢ Gul®)
V(s

Sensor de
Corrente

H(s)
Sensor de
Tensdo

H,(s)

Fonte: Adaptado de FERREIRA, 2007
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No diagrama mostrado, adotou-se a seguinte nomenclatura:
% -k A . ~
— Veuga € 1L (t): Valores de referéncia para a tensio e corrente na carga,
respectivamente;

— &, (t) e &(t): Erros de tensdo e corrente da carga, respectivamente;
— V,(t): Sinal de comando PWM,;
(S) Funcao de transferéncia do controlador da tensao de saida;

(S Func¢ao de transferéncia do controlador da corrente no indutor;

|
® ®© CD

S) Fungao de transferéncia do bloco PWM;

):
ou (
)

— H,(s) e H;(s): Ganhos de realimentacio da tensdo e de corrente da carga;

— G (s) e Gy (s): Fungdes de transferéncia da tensdo de saida e da corrente no indutor

em relacdo a razao ciclica; expressas por (32) e (33), respectivamente.

O controle de tensao do banco de SC utiliza uma malha de controle externa a fim de se
obter a regulagdo da tensdo em relacdo as variacdes da tensdo sobre fonte de alimentacdo. A
malha de controle interna, de corrente, sempre deve possuir maior frequéncia de corte que a
malha externa de controle, o que permite melhorar a rejei¢ao de disturbios paramétricos e na
entrada do circuito (ARNET; HAINES, 2001).

Desde que a frequéncia de chaveamento seja suficientemente elevada em relacdo a

frequéncia de corte dos controladores, a fungdo de transferéncia, Gpwm( ), assume o valor

escalar dado pela Equagdo (38) a seguir, onde V, ¢ a tensdo pico a pico da onda portadora

usada na geracao do sinal PWM.

1
Gpwm(s)zv—m (38)

No conversor CC/CC boost, deseja-se manter um nivel de tensdo constante no

barramento CC, imune a presenga de perturbagdes. Para tal, o conversor CC/CC boost

utilizard um controlador PI associado a essa tensdo, conforme ¢ mostrado na Figura 36, sendo

* ~ . ~ .
V,. o valor de referéncia para tensdo CC desejada.
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Figura 36 — Esquema simplificado do sistema controle para a tenséo no barramento CC
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Existem diversos métodos analiticos e empiricos para o ajuste dos controladores PI

como o método do lugar das raizes, os métodos de sintonia de Ziegler-Nichols, método da

resposta em frequéncia, etc. (GEROMEL; KOROGUI, 2011; OGATA, 2011). Neste trabalho,

sera utilizada a técnica da resposta em frequéncia para a sintese dos controladores PI com

filtro passabaixas e de avanco de fase com o método do fator k para a alocacdo dos polos e

zeros do sistema (FERREIRA, 2007; HART, 2012). Os projetos dos controladores sao

detalhados no Apéndice B. O Apéndice D apresenta um programa em linguagem Script, em

ambiente MatLab, a fim de automatizar e validar o processo de projeto dos controladores.

4.3.1 Controlador de corrente para o conversor CC/CC buck

A seguir s3o descritos os passos necessarios para a sintese do controlador:

1. Os diagramas de Bode associados a funcao de transferéncia da corrente no indutor em

relagdo a variagdo da razdo ciclica, G, (s), obtido a partir da expressdo (33), ja

incluidos o ganho do modulador PWM com valor de 1 e o ganho do sensor de

1 . - .
A1,75 =0,0315 sdo mostrados na Figura 37.

2. A frequéncia de corte sera escolhida como 1/10 da frequéncia de chaveamento, ou

seja, f, =1000Hz , logo @, =271000=6.283rad /s.

3. A margem de fase escolhida, ¢, , sera de 60°.

4. O modulo e a fase indicados, respectivamente, como I'Fma(jwc)| e ¢, da resposta em

frequéncia em malha aberta, na frequéncia de corte desejada, ¢ de —8,85dB e —89,6°,

respectivamente.
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Figura 37 — Diagramas de Bode associados a funcdo de transferéncia G,  (s) do estagio

de poténcia do conversor CC/CC buck
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Fonte: Elaborado pelo autor

5. O ganho K, absoluto do controlador, na frequéncia de corte, para obter um ganho
unitério em malha fechada, ¢ dado por K, =1/T_ (jw,)=1/(-8,85) , =0,3610.

6. O avangco de fase, «, necessario para corrigir a margem de fase, ¢é de
a =@, —$—90 =60"—(-89,6')—90" =59,6 .

7. O compensador tipo 2 ¢ escolhido por necessitar de um avanco de fase inferior a 90°.

8. O fator k calculado ¢ de 3,6806.

O Quadro 5 lista os valores obtidos para os elementos do circuito do controlador tipo 2.

Quadro 5 — Elementos do circuito do controlador de corrente tipo 2

Elemento do circuito Valor
R, (adotado) 100 kQ
R, 42,4 kQ

C 7,2 nF

C, 0,6 nF

Fonte: Elaborado pelo autor

A funcdo de transferéncia do controlador de corrente, incluindo os valores dos

componentes mostrados no Quadro ¢ dada em (39):
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~ 0,0003053s +1
1,7547%s* +0,0007783s

Gci buck ( S )

(39)

Aplicando-se o comando C2D (continuous-to-discrete), disponivel no software
Matlab, obtém-se a versao discreta para a fun¢do de transferéncia (39). Foram utilizados o
método de discretizagdo ZOH (Zero-Order-Hold) e frequéncia de amostragem 10 kHz.

Assim:

Gy, (Z) _0,487522-0,36056

-2 (40)
z°-1,0118z+0,011835

A Figura 38 mostra os Diagramas de Bode associados a funcdo de transferéncia do
controlador PI de corrente ¢ a fungdo de transferéncia em malha aberta do sistema

compensado.

Figura 38 — Diagramas de Bode: (a) Controlador G,  (s), (b) FTMA do sistema

compensado e ndo compensado
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Observa-se que o ganho do sistema compensado aumentou significativamente, em
baixas frequéncias, o que implica em menores erros de regime. Ja em altas frequéncias o

ganho ¢ diminuido tornando o sistema mais estavel, com margens de ganho e fase maiores.
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4.3.2 Controlador de tenséo para conversor CC/CC buck

Substituindo a Equagao (33) na Equacdo (32) obtém-se a fungdo de transferéncia que

relaciona tensdo de saida a corrente no indutor, V. (s)/i_(s), necessaria ao projeto de

controladores lineares em cascata.

G (s)—v“(s) 1,037e*’s” +56*'s +4,471e* (41)
s U7 (s) T 8,018e%S +3,868e"s” + 3,583 s + 1,1268™

Com base na Figura 35, a funcdo de transferéncia de malha aberta da tensdo pode ser

escrita como sendo:
FTMA,buck = ( ) FTMFIbuck G, » (s) H, (S) (42)

onde a fung@o de transferéncia de malha fechada da corrente, FTMF, _, ¢ dada por:

G, (5) Gy ()G, (5)
TR =126, (5) B (5)G. (5)F, (5

(43)

Aplicando-se o procedimento de projeto de controladores lineares no dominio da

frequéncia, baseado no método do fator k, tem-se:

1. Os diagramas de bode da fun¢do de transferéncia da tensao, FTMA,buck , obtido a partir
da expressao (46), ja incluidos o ganho do modulador PWM com valor de 1 e o ganho

do sensor com valor de %2 6= 0,0079 ¢ mostrado na Figura 39.

2. A frequéncia de corte de 1 Hz serd escolhida, de modo que o efeito dos zeros de

(s)/i.(s), localizados em -47,3046 ¢ -0,9114 sejam minimizados.
3. A margem de fase escolhida, ¢, , sera de 60°.
4. O modulo e a fase indicados, respectivamente, como I'Fma(jwc)| e ¢, da resposta em

frequéncia em malha aberta, na frequéncia de corte desejada, é de —45,7dB ¢ —89,7°,

respectivamente.
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Figura 39 — Diagramas de Bode associados a fungdo de transferéncia FTMA, _do

estagio de poténcia do conversor CC/CC buck
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Fonte: Elaborado pelo autor

5. O ganho K, absoluto do controlador, na frequéncia de corte, para obter um ganho
unitério em malha fechada, ¢ dado por K, =1/T__ (jw,)=1/(-45,7),, =0,0052.

6. O avangco de fase, «, necessario para corrigir a margem de fase, ¢é de
a =@, —$—90 =60"—(-89,7')-90" =59,7".

7. O compensador tipo 2 ¢ escolhido por necessitar de um avango de fase inferior a 90°.
8. O fator k calculado ¢é de 3,6933.

O Quadro 6 lista os valores obtidos para os elementos do circuito do controlador tipo 2.

Quadro 6 — Elementos do circuito do controlador de tens&o tipo 2

Elemento do circuito Valor
R, (adotado) 100 kQ
R, 2,93 MQ
(O] 104,7 nF

C, 8,3 nF

Fonte: Elaborado pelo autor

A funcdo de transferéncia do controlador de corrente, incluindo os valores dos

componentes mostrados no Quadro 6 ¢ dada em (44):
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s (S)— 0,3059s+1
OV buck 0,0002526s* +0,01126s

(44)

A discretizacdo do modelo, utilizando-se ZOH e frequéncia de amostragem igual a 10

kHz, resultou em:

6. (1) 0,120862 —0,12082
OV by 22 —1,99562 +0,99555

(45)

A Figura 40 mostra os Diagramas de Bode associados a fun¢do de transferéncia do

controlador PI de tensdo e a fun¢do de transferéncia em malha aberta do sistema compensado.

Figura 40 — Diagramas de Bode: (a) Controlador G, (s), (b) FTMA do sistema

compensado e ndo compensado
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Fonte: Elaborado pelo autor

Similarmente a resposta em frequéncia do controlador de corrente anterior, nota-se que
na frequéncia de corte escolhida (1 Hz), o sistema compensado teve sua fase aumentada. O
ganho do sistema compensado aumentou significativamente em baixas frequéncias e foi

diminuido em altas frequéncias.
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4.3.3 Controlador de tenséo para conversor CC/CC boost

Para projeto do controlador de tensdo do conversor CC/CC boost os passos para

sintese do controlador conduzem a:

1. Os diagramas de bode da funcdo de transferéncia da tensdo de saida em relagdo a

variagdo da razdo ciclica, G,y _ (S), obtido a partir da expressao (37), do conversor
CC/CC boost, ja incluidos o ganho do modulador PWM com valor de 1 ¢ o ganho do

sensor com valor de %1 6= 0.0046 ¢ mostrado na Figura 41.

Figura 41 — Diagramas de Bode associados a funcao de transferéncia G, (s)

do estagio de poténcia do conversor CC/CC boost
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2. A frequéncia de corte sera escolhida como 1/10 da frequéncia de chaveamento, ou
seja, f, =1000Hz , logo @, =271000=6.283rad /s.

3. A margem de fase escolhida, ¢, , sera de 96,2°.

4. O modulo e a fase indicados, respectivamente, como I'Fma(jwc)| e ¢, da resposta em
frequéncia em malha aberta, na frequéncia de corte desejada, é de —0,228dB e 107",

respectivamente. Como a fase € positiva, faz-se ¢ =@ —360° — @ =-253".

5. O ganho K_ absoluto do controlador, na frequéncia de corte, para obter um ganho

unitério em malha fechada, é dado por K, =1/T,, (ja,)=1/ (—0.228)dB =1,02.
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6. O avanco de fase, «, necessdrio para corrigir a margem de fase, ¢ de
a =@, —$—90 =96,2"—(-253")-90" =259,2".

7. O compensador tipo 3 ¢ escolhido por necessitar de um avango de fase superior a 90°.

8. O fator k calculado é de 7,7151.

O

Quadro 7 lista os valores dos elementos do circuito do controlador tipo 3 obtidos.

Quadro 7 — Elementos do circuito do controlador de tenséo tipo 3

Elemento do circuito Valor
R; (adotado) 100 kQ

R, 4,8 kQ
R, 14,8 kQ

C, 90,7 nF

C, 1,5 nF

G, 3.8 nF

Fonte: Elaborado pelo autor

A funcdo de transferéncia do controlador de tensdo, incluindo os valores dos
componentes mostrados no

Quadro 7 ¢ dada em (46):

_ 1,954.107s% +0,0008841s +1
3,927.107%s* +5,973.107"s* +0,009228s

(46)

G (9)

A discretizacdo do modelo, utilizando-se ZOH e frequéncia de amostragem igual a 10

kHz, resultou em:

6, (2)- 0,155822*—0,218562+0.071682
2’ —1.17462° +0.17461z —2.4801e™’

(47)

A Figura 42 mostra os Diagramas de Bode associados a fun¢do de transferéncia do

controlador PI de tensdo e a funcao de transferéncia em malha aberta do sistema compensado.
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Em baixas frequéncias o ganho do sistema compensado foi aumentado, reduzindo,
erros de regime e em altas frequéncias, o controlador comporta-se como filtro passabaixas
atenuando ruidos provenientes do chaveamento. A fase do sistema compensado foi aumentada
na frequéncia de corte escolhida (1 kHz). Entretanto, houve redu¢ao da banda passante o que

proporciona uma resposta temporal mais lenta.

Figura 42 — Diagramas de Bode: (a) Controlador G, (s), (b) FTMA do sistema

compensado e ndo compensado
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Concluséao

Nesse capitulo foi realizada a modelagem dos conversores chaveados com base na
técnica de pequenos sinais. Nesse contexto, foram incorporadas a modelagem elementos
parasitas dos componentes, como resisténcia série equivalente dos capacitores e resisténcia
série do indutor. Fung¢des de transferéncia do conversor CC/CC bidirecional buck-boost foram
encontradas. Posteriormente, validadas através de simulagao em ambiente Matlab.

Dentre inimeros métodos de projeto de controladores lineares classicos, empregou-se
a técnica da resposta em frequéncia, baseada no fator k para obter as func¢des de transferéncia
dos controladores. Para o conversor CC/CC buck foi utilizado um controle PI em cascata da
tensdo no banco de supercapacitores e corrente no indutor para melhor regulacdo da tensdo de

saida. Para o conversor CC/CC boost foi utilizado um controle PI de tensio do barramento
CC.



71

As fungdes dos controladores foram discretizadas através do comando C2D do
software Matlab. O uso de fungdes discretas possibilitarda a implementa¢do digital dos

sistemas de controle associados.
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5 MODELAGEM DO CONVERSOR CC/CC BIDIRECIONAL POR EULER-
LAGRANGE E PROJETO DO CONTROLADOR BASEADO EM PASSIVIDADE

No contexto dos conversores CC/CC, os controladores lineares podem apresentar
restricdes ao desempenho desejado, especialmente sob condigdo de grandes variagdes no
setpoint e distarbios na carga.

Este capitulo trata da aplicacao da modelagem por Euler-Lagrange (E-L) ao conversor
CC/CC buck-boost bidirecional. Uma vantagem de se utilizar a modelagem lagrangiana ¢é a
visualizacdo fisica da estrutura do circuito de poténcia, possibilitando incluir fendmenos e
caracteristicas nao lineares.

Na sequéncia, o controle baseado em passividade ¢ empregado a fim de se obter um
controlador ndo linear através da jungdo do critério de estabilidade de Lyapunov com a

modelagem por Euler-Lagrange.
5.1 Modelagem néo linear de conversores estaticos

Os conversores CC/CC atendem a propriedade de balanco de energia, ou seja, a
energia armazenada somada a energia dissipada € igual a energia fornecida. Um sistema
passivo ndo pode armazenar mais energia do que a fornecida por fontes externas, levando-o

cumprir a relagao seguinte (SIRA-RAMIREZ e outros, 1998):
Energia armazenada < Energia fornecida
O controle baseado em passividade fundamenta-se nos conceitos de energia e consiste
em encontrar, para um sistema dindmico, uma relacdo na qual a planta armazene menos
energia do que absorve, através da sua interconex@o com o controlador (OROZCO, 2006).

A modelagem Euler-Lagrange de um sistema permite representd-lo por meio de uma

estrutura que possui qualidades que facilitam o projeto do controlador. Esta estrutura ¢:

D(q)d +C(a,g) +R(4)g=u (48)

E suas qualidades sao:
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DeR™, D>0, D=D" ¢ uma matriz real, simétrica e definida positiva que devera
conter os elementos que armazenam energia (indutor e capacitor);

C eR™, C=-C" é uma matriz real e antissimétrica que devera conter os elementos
que nao dissipam energia (chaves estaticas);

ReR™, R>0 ¢é uma matriz real ¢ semidefinida positiva que deverd conter os
elementos que dissipam energia no sistema (resistor);

u ¢ o vetor de forcas externas, por exemplo, a fonte de tensdo;

g ¢ a coordenada generalizada; ¢ ¢ a derivada primeira de ( e representa a velocidade

generalizada; ¢ ¢ a derivada segunda de ( e representa a aceleragdo generalizada.

De acordo com Sira-Ramirez e outros (1998), o método de modelagem por Euler-

Lagrange consiste, basicamente, dos seguintes passos:

1.

onde:

Definir as coordenadas generalizadas do sistema. Isto ¢é, o sistema ¢
especificado em termos das varidveis de esfor¢co e fluxo generalizadas (essas
variaveis indicam as energias armazenadas e dissipadas nos elementos
que constituem o sistema).

Definir as coordenadas independentes, pois € necessdrio saber se existem
restrigoes sobre 0 sistema. Para uma analise nodal onde
a variavel de interesse ¢ o esforco, uma restricdo ¢ qualquer fonte de fluxo que
exista no sistema. Para uma analise de malha, a variavel de interesse ¢ o fluxo, e
as restricoes equivalem a uma fonte de esfor¢o. O numero de coordenadas
independentes ¢ igual a diferenga entre as coordenadas generalizadas e as
restrigoes.

Conhecer a quantidade de graus de liberdade do sistema (quantidade de graus de
liberdade do sistema ¢ igual ao nimero de variaveis independentes). O nimero de
graus de liberdade considera as restri¢des do sistema e indica que a equacao de Euler-
Lagrange deve ser calculada na mesma quantidade dos graus de liberdade existentes.
Determinar a fun¢@o escalar lagrangiana, indicada por ¢, que por defini¢do, consiste

na diferencga entre a energia cinética e a energia potencial do sistema, sendo dada por:

/(¢,9)=T(d,9)-U(q) (49)



74

- T(q,q) ¢ a co-energia nos elementos que armazenam fluxo. Esta fung¢ao corresponde a
energia cinética;

- U (q) ¢ a energia nos elementos que armazenam esfor¢o. Esta funcdo corresponde a
energia potencial.

5. Calcular a equagdo de Euler-Lagrange. Com base na fun¢do lagrangiana e segundo
Meisel (1966), um circuito elétrico pode ser modelado a partir da equagao diferencial

ndo linear:

dfor) ot N 50)
dtloq) oq aq

onde:
— N ¢ a funcdo de dissipagdo de Rayleigh, que representa a energia dissipada;

— F ¢ o vetor das fontes externas de esforco.

A estrutura do conversor CC/CC buck-boost bidirecional mostrada na Figura 24 ¢é, por
facilidade, novamente apresentada na Figura 47, onde as perdas 6hmicas sao indicadas pelos
elementos passivos. A modelagem ndo linear desse conversor também serd realizada em duas
etapas, em fun¢do dos modos de operacdo buck e boost, uma vez que esses modos ndo

ocorrem simultaneamente.

Figura 47 — Estrutura do conversor CC/CC buck-boost bidirecional com perdas 6hmicas
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Fonte: Elaborado pelo autor

. . . T
Para esse circuito, denotam-se as coordenadas generalizadas por = [qL, qc] as

quais sdo compostas pela carga elétrica armazenada no indutor, ¢, , € a carga armazenada no
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capacitor, q.. Consequentemente, ¢ ¢ o vetor fluxo de corrente (OLIVEIRA, 2008). O vetor

de fontes externas de esforco, F, neste trabalho ¢é representado por uma fonte de tensao.
5.1.1 Conversor CC/CC buck

O circuito equivalente do conversor CC/CC buck a ser modelado é detalhado nas
Figura (b) e (c) . As equacdes sdo obtidas para um ciclo de trabalho p considerando,

separadamente, os estados definidos pela chave S, aberta ou fechada, respectivamente, u=0 ¢

u=1. O ciclo de trabalho p pode ser resumido como:

_J1=5, on
#=00- s, off

Denominando as variaveis de estado do conversor CC/CC buck como,

z, =1 e z,=V, (51
deve-se definir os pardmetros da lagrangiana do circuito elétrico para cada um dos dois
estados possiveis da chave estatica. Ao se obter os parametros, observa-se que alguns
permanecem invariantes em relagdo a posi¢do da chave estitica ao passo que outros sao
drasticamente modificados, ja que devem cumprir as duas condi¢des possiveis do ciclo de
trabalho.

Para u =1, os pardmetros E-L do modelo sdo dados por:

T(6)= L)

Nl(qL,qc)zé[RL(qL)z R (4, ~G0) +R(6)']
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Fq]L =V, e F.=0 (52)

q

Analogamente, para p =0, os parametros E-L do modelo sdo dados por:

T (qL ) = % I—(QL)2

2

Uo(qc)=f(qpqc)

sC

N T o .
Ny (d..8c) = 5| Ro(4.)" +Re (6 e ) +R (4 )|
Fa=0 e Fe=0 (53)

onde os subscritos 1 e 0 indicam o estado da chave no ciclo de trabalho e, L e C referem-se a
indutancia e capacitancia do circuito, respectivamente.

Observando-se as expressoes (52) e (53) pode-se constatar que a funcdo lagrangiana

¢, ye{l,O} associada aos parametros E-L do conversor CC/CC buck ¢ invariante ao

chaveamento, podendo ser resumida da forma:

1, /. 1
E,u = 5 L(qL)2 _f(qL —0c )2 (54)

A fungdo de dissipagdo N, ,ue{l,O} também ¢ invariante ao chaveamento no

conversor CC/CC buck, restando somente o termo referente a fonte de tensdo
dependente da razdo ciclica. A média dos parametros E-L (average value) ¢ para um periodo

de chaveamento é:
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1

Uﬂ(qc)=f(qL—qc)2

N, (606 ) =5 [ Ro(6) +Re (6 -6 +R(4c )]

FiL=Ve € Fe=0 (55)

Usando-se a Equacdo de Euler-Lagrange (50), cada um dos termos associados as

variaveis generalizadas ¢, e g, podem ser desenvolvidos.

Para a variavel generalizada g, obtém-se:

i( > J— O v, (56)
dt\oq, ) oq. a4,

d{( o/

e L 57
‘()1 .
ov

9 o (58)
oq,

ON . . .

AL RLqL +(R+ RschL _qc) (59)
oq,

A partir das equagoes (56) a (59) e (48), obtém-se:
LG, +R.qG, +(R+ RschL —qc):,u\/dc (60)

Analogamente, para a coordenada generalizada (. , tem-se:

gl o) 2L Ny, (61)
atl 2, ) a0, ",
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(&)
SRR 4 (64
o =(R+R o ~4) (65)

SC

Resolvendo ¢, na Equacio (60),
L1 . .
q.= E[(ﬂVdC)_ R4, - (R +R XCIL —Oc )] (66)

E substituindo-se e , obtido na Equacdo (65), na Equacdo (66), chega-se a:

sC

. _l s Y
qL_L|:(luvdc) R.d, C } (67)

SC

As equagdes (65) ¢ (67) formam o modelo do conversor CC/CC buck em malha
aberta. Para maior facilidade na manipulagdo das varidveis, realizada a substituicdo de

variaveis indicada na expressdo (68), a saber:

Z, —>q, 2, >0,

Oc . ; (e
7, > < -~ 7, —»—C 68
*cC e (68)

SC sC

onde z, e z, sdo a corrente média no indutor L e a tensdo média no capacitor C,

respectivamente, do conversor CC/CC buck.



79

A partir dai, o modelo do comportamento dominante do conversor CC/CC buck pode

ser representado pelas equagdes (69) e (70):

.1
2, =Wy —Rz-2,) (69)

, 1 Z,
1, =—1|2, — 70
> C (1 R+R J (70)

As equagdes (69) e (70) podem ser representadas matricialmente, da forma:

Dz + (C+R)z = pF (71)

5.1.2 Conversor CC/CC boost

Os conversores do tipo boost pertencem a grupo de sistemas conhecidos
como sistema de fase ndo minima. Este fendmeno ocorre quando se considera a tensdo
no capacitor como a varidvel de saida do sistema, o que resulta em
controladores instaveis (ESTEBAN, 2000).

Para obter o comportamento dominantes do conversor CC/CC boost realizou-se uma
analise semelhante a empregada para o conversor CC/CC buck. Por facilidade, a Figura 48
mostra novamente o circuito equivalente do conversor CC/CC boost, com a inclusdo da

resisténcia R, que representa a resisténcia de carga do circuito.

Analogamente, as equagdes sdo obtidas para um ciclo de trabalho p considerando,

separadamente, os estados definidos pela chave S, como:

_|1=§, on
“70- s, off
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Figura 48 — Circuito equivalente do conversor CC/CC boost

+
Dz

L RL Rse
! Ro  Vdc
e
Rsc iL C

Fonte: Elaborado pelo autor

Os circuitos equivalentes podem ser vistos, mais detalhadamente, nas Figura 33 (b) e

(c). Para =1, os parametros E-L do modelo sdao dados por:

TI(QL)z % L(ql_)z

1

U8 )= 5 (@ f

N, (@te) = Re+ RO + RV + R Y]

Fi=Ve ¢ Fi=0 (72)

q

Para u =0, os parametros E-L do modelo sdo dados por:
. 1 v
TO(qL ) = 5 L(qL)
U (ac)= o (@
0\HcC 2C C

No(qLaqc)ZE[(Rsc+RL)(qL)2+Rse(QL_qc)2+R(qL_qc)z]
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Fo=V, e Fo=0 (73)

qc

Pode-se observar que a funcao lagrangiana associada aos parametros E-L do conversor

CC/CC boost ¢ invariante em relagdo ao chaveamento, podendo ser expressa da forma,

L (qe) (74)

1 .
¢, :EL(qL)Z >

Nota-se que a unica diferengca dos parametros E-L do modelo para u=0 eu=1

ocorre na estrutura de dissipacdo. Uma opg¢do, nesse caso, consiste em se utilizar o valor

médio dos parametros E-L obtidos a partir dos dois estados possiveis. Em resumo:

T,u(qL): % L(qL)2
1 >
Uy(qc)zz(qc)

N, (60.6c) = [Ra + RO + (R, + RX( - .~ 6 )]

Fi=Ve € F;=0 (75)

qc

Utilizando a estrutura (50), podem-se obter as equagdes diferenciais que definem o

modelo médio a partir dos parametros E-L:

N
dfon) o, N, ., 76
dt\eq, ) oq, ogq, °

ol ol, oN
Ll [ VAT ) (77
dt{oq. ) oa,  ag

c
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As equagdes de Euler-Lagrange que representam o comportamento dominante do
conversor CC/CC boost resultam em:

T IV (g
qL_L|:Vsc (Rsc+RL)qL C(l /u)j| (78)

e
C(R, +R) (7

se

qc = qL(l_lu)_

Realizando-se a substitui¢ao de variaveis,

Z, >q, 2, =G,

Oc . . Ac
7, > — o 7, > —= 80
> c > c (80)

onde z, e z, sdo a corrente média no indutor L e a tensdo média no capacitor C,

respectivamente, do conversor CC/CC boost, as equagdes (78) e (79) podem ser reescritas

COmo.:

Z.1 :E[Vsc_(Rsc_'_RL)zl _22(1_/1)] (81)

1 z
2, =—|z,(1— u)——>=2 82
2 C{ 1( ,u) R + R} (82)
As equagdes (81) e (82) podem ser representadas matricialmente, conforme a Equagao (83):

Dgz + (1-p)Cpz + Ryz=F, (83)
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5.2 Projeto do controlador baseado em passividade

O projeto de controle baseado em passividade, para circuitos chaveados, consiste em
modificar a co-energia em malha fechada e adicionar um amortecimento, alterando a estrutura
dissipativa (JELTSEMA; SCHERPEN, 2004).

Com o controlador baseado em passividade pretende-se encontrar um balanco de
energia. No caso do conversor CC/CC buck o controle da tensdo de saida pode ser feito
diretamente, com a insercao virtual de um termo dissipativo em paralelo com o capacitor C e
no conversor CC/CC boost, indiretamente, com a inser¢do virtual da resisténcia em série com
o indutor L (ROSA e outros, 2011).

Loépez (2012) propde uma metodologia para o projeto de controle baseado em

passividade que pode ser resumida nos seguintes passos:

1. Representar o sistema real na forma Dz+ Cz+ Rz =u;

2. Definir o sistema desejado através de uma estrutura similar como
Dz, +Cz, +Rz, =ug;

3. Obter a equagdo da dindmica do erro e=z-z,,ouseja, DE+Ce+Re=u-u,;

4. Empregar o método de Lyapunov sobre a dindmica do erro com base na funcdo

V(e):%eTDe;

5. Encontrar as restricoes do controle baseado em passividade que garantam

V(e)=e"Dé<0.

Assim, de acordo com a metodologia para o projeto do controlador baseado em passividade,

deseja-se modificar a dindmica do sistema da Equacao (48),

Dz+Cz+Rz=u (84)
levando-o a um estado desejado, indicado pelo subscrito d , ou seja:

Dz,+Cz,+ Rz ,=u, (85)

Se os sistemas (84) e (85) ndo forem iguais, entdo existira um erro dado pela expressao,
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Dé+Ce+Re=u-u, (86)

onde e=z-2,,€=17-1,.

A lei de controle ¢ projetada empregando o método de Lyapunov, para o qual se

propde uma fun¢ao candidata (KELLY; SANTIBANEZ, 2003; KHALIL, 2001) da forma:

V(e)= %eTDe (87)

Para satisfazer o teorema de estabilidade de Lyapunov a Equagdo (87) deve atender

aos critérios V (0)=0, V (e)>0 e V(e)<0. Essas condigdes asseguram que existe um ponto

de equilibrio estavel, se V(e)< 0 (KHALIL, 2002).
Empregando as propriedades de D, onde D ¢ uma matriz real, simétrica e definida

positiva, é facil notar que V(0)=0 e V (e) > 0 sdo cumpridas. Torna-se necessario verificar se
V(e) <0. Derivando (87), chega-se a:

V(e)=e'Dé (88)
De (86) tem-se que para Dé = - Ce - Re + u - U, substituindo esta Equac¢do em (88), entdo:

V(e)=-e"Ce-e'Re+e"(u-uy) (89)

O produto e'Ce =0, devido & propriedade de antisimetria de C, e desde que R >0,

R e ", verifica-se que:
V(e)=-e"Re+e'(u-uy) (90)

Sera semidefinida negativa se e’ (u-u, ) =0. Ou seja, desde que U =u,, o ponto de

equilibrio sera estavel. Portanto, a lei de controle devera ser especificada como:
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Dz, +Cz, +Rz, -R,,,e=u 1)

damp

onde, para acelerar a convergéncia do sistema ao ponto de equilibrio foi adicionado um termo

de inje¢ao de amortecimento R 'R eR" e, ainda, R >0.

damp damp damp

Vale observar que a introdugdo de R, permite reescrever a expressao (90) como

dam

V(e)=-e'R.e+e’(u-uy), onde R,=R+R que implica em V(e)<0 se

damp ®
e’ (u - Uy ) =0, ou seja, tem-se um ponto de equilibrio assintéticamente estavel.

Esteban (2000) realizou estudo acerca da dinamica de zeros concluindo que para o
conversor CC/CC buck, um controlador direto de tensdo pode ser aplicado, ou seja, a tensdo
de saida ¢ usada para realimentagdo do conversor. Isto porque se chega a um sistema de fase
minima. Ja para o conversor CC/CC boost, um controlador direto de tensdo ¢ inviavel por ndo
existir estabilidade do valor de equilibrio. Utilizando-se, entdo, um controlador indireto, ou
seja, realimentando o sistema com a corrente do indutor chega-se a um ponto de equilibrio

localmente estavel. Logo, tem-se um sistema de fase minima.
5.2.1 Projeto do controlador para o conversor CC/CC buck

Para o projeto do controlador toma-se as equacdes de (69) e (70) do conversor CC/CC

buck, repetidas a seguir para maior facilidade.

Reescrevendo as equacdes anteriores conforme a estrutura da Equacao (84), chega-se a:

Lz, +R z, +2, = 1V, (92)

Coty jZR ~2,=0 (93)
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A fim de se obter a lei de controle, as equagdes (92) e (93) devem ser reescritas

conforme a Equagdo (91), onde ja estd presente o elemento que introduzira um amortecimento

no sistema.
LZ,y+2,i +R 24 — Rdamp (21 —Zy ) = Vg, %94)
z
Csczzd —Z +;d:() (95)

R+R

SC

Devido as caracteristicas do conversor CC/CC buck pode-se fazer um controlador

direto de tensdo. Para tal, basta resolver o elemento z,, da Equacdo (95), que representa a

corrente. Apds as devidas operagdes, obtém-se que:

7, =24 (96)

Substituindo a Equagdo (96) na Equacdo (94) e, considerando z,;, =V, (tensdo

desejada):

V \Y) \Y
L i |+z2 +R|—2—|-R z, ——1 = 97
LR‘FRSCJ 2d L£R+RSCJ damp\‘K 1 R+RSCJJ /'Ndc ( )

Apo6s algumas manipulacdes algébricas, a expressdao para a dindmica da fungdo de

trabalho podera ser calculada da forma:

1] RV, v
L B/ TR V- S (PR 98
p VJMSC d [ R+RSCH ©08)

5.2.2 Projeto do controlador para o conversor CC/CC boost

Para desenvolver o controlador do conversor CC/CC boost foi utilizada a mesma

metodologia de projeto empregada no conversor CC/CC buck exceto que, para o conversor
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CC/CC boost, ndo ¢ possivel fazer um controlador direto. Por essa razdo, deve-se desenvolver
um controlador indireto, que interatua manipulando a corrente do indutor no conversor
CC/CC, pois o conversor CC/CC boost, por natureza, ¢ um sistema de fase ndo minima. Ao
fazer uma analise de entrada-saida, mas com enfoque na corrente média de entrada, percebe-
se que ndo existe esta instabilidade, logo, se tem um sistema de fase minima (ESTEBAN,
2000; OGATA, 2011).

As equagoes (81) ¢ (82) que representam o comportamento do conversor CC/CC boost

sao repetidas a seguir:

, 1
£, = I[Vsc _(Rsc + RL)Zl - Zz(l_lu)]

A fim de se obter a lei de controle, essas equagdes sao reescritas conforme a Equagao
(91), onde ja esta presente o elemento que introduzira um amortecimento no sistema. Vale

ressaltar que o projeto de controle para o modo boost ¢é feito de maneira indireta.

Lzld + sz (l_ﬂ)-"(Rsc + RL)Zld - Rdamp (Zl - Zld ) :Vsc (99)
. Z
CZZd _Zld (l—ﬂ)+ﬁ:0 (100)

Para realizar o controle de maneira indireta, as equagdes devem ser descritas em

termos da corrente, ou seja, z,, =1, e que z,4, =V, e, também, leva-se em conta a Equagdo

(99). Por ultimo calcula-se z,, , obtendo-se:

7 :Vsc_(Rsc+RL)Zld+Rdamp(zl_zld) (101)
2d (1_/1)

A equacao anterior € substituida na Equacao (100). Apos as devidas operagdes, chega-

se a expressao (102).
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A+Rym (2,—2))
_ 1— damp \ ~1 1d =0
Zld( lu)+ (l_lu)(Rse—i_Ro)

damp "1

c RiampXi A+ Ry (2, - 2,4 ) 22
- (1-u)

(102)

onde A=V, —(R_+R)I,.
De (102) ¢ possivel determinar o controlador dindmico para o conversor CC/CC boost,

através da solucdo encontrada para sz na expressdo apresentada em (103).

_ A+ Rdamp (Zl —Zy ) . C(Rdampzl)
(l_u)(Rse"'Ro) 1_,U

_ (1-p)
C| A+Rypy (2,-2,4) ]

Zjg (l_lu)

[
(103)

A partir da expressdo (103) podemos encontrar um controlador que estara em funcao
da corrente, mas com algumas transformacdes a mesma pode ser expressa em funcdo da

tensdo desejada (ESTEBAN, 2000). A lei de controle serd dada por:

- sRry, |1 Ve (104)
/u Vd sC damp L Vsc (Ro + Rse)

5.3 Conclusao

Neste capitulo foi realizada a modelagem por Euler-Lagrange do conversor chaveado
buck-boost bidirecional. Foram incluidas as restrigdes do indutor e dos capacitores, o que
proporcionou um modelo dominante mais realistico.

Através do critério de estabilidade de Lyapunov foi proposta uma fun¢do candidata
quadrética que, juntamente com os modelos obtidos por Euler-Lagrange, deu origem ao
projeto dos controladores nao lineares baseados em passividade.

No proximo capitulo serdo comparados os comportamentos do conversor CC/CC
buck-boost bidirecional obtidos a partir dos métodos de controle baseado em passividade e do

controle proporcional-integral classico, apresentado no Capitulo 4.
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6 VALIDACAO E ANALISE COMPARATIVA

Este capitulo apresenta os resultados de simulagdo obtidos para o conversor CC/CC
buck-boost bidirecional utilizando-se controladores do tipo PI e, em seguida, o controlador
ndo linear baseado em passividade. Ambas as versdes sdo analisadas considerando-se a
presenca de perturbagdes sobre os sinais de entrada, as tensdes do barramento CC e do banco
de supercapacitores para os conversores buck e boost, respectivamente. Ao final, ¢
apresentada uma analise comparativa dos resultados.

Todas as simulagdes foram desenvolvidas em ambiente MatLab-Simulink, com
frequéncia de amostragem e comutagao das chaves estaticas em 10 kHz e passo de integragao

numérica de 1 ps, segundo o método ode23tb.

6.1 Simulagéo do conversor CC/CC buck

O conversor CC/CC buck, dimensionado no Capitulo 3, foi simulado incluindo-se
perturbagdes na tensdo do barramento CC a fim de se verificar a influéncia dos distiarbios
sobre o tempo de carga do banco de SC e na corrente do indutor. Conforme mostra a Figura
49, foram provocadas variagdes na faixa 201,8 V a 232,2 V, com mudanca de amplitude a
cada 0,01s (CASTILLO e outros, 2010). Este sinal serd aplicado em todas as simulagdes do

conversor CC/CC buck, mostradas a seguir.

Figura 49 — Tenséo no barramento CC do conversor CC/CC buck
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a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 50 mostra a forma de onda da tensdo no banco de supercapacitores ¢ a

corrente no indutor, com base no diagrama elétrico da Figura 34, ou seja, em malha aberta.

Figura 50 — Resposta do conversor CC/CC buck em malha aberta: a) tensdo no banco de

supercapacitores, b) corrente do indutor
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a Figura 50, a dinamica de armazenamento ¢ a forma de onda da
tensdo sobre o banco de supercapacitores ndo sofreram modificagdes significativas,
comparadas aos resultados sem perturbagdes mostrados na Figura 33. Observa-se, entretanto,

que a corrente no indutor oscila consideravelmente.

6.2 Simulacéo do conversor CC/CC buck com controle Pl

O conversor CC/CC buck utiliza controladores PI em cascata. Conforme citado
anteriormente, controladores PI de tensdo e de corrente sdo empregados na malha externa e na
malha interna, respectivamente, para melhor regulagdo da tensdo na carga (ARNET;
HAINES, 2001). A Figura 51 mostra o circuito implementado, com perturbacdes adicionadas
ao sinal de entrada do circuito.

As formas de onda das tensdes na carga (banco de supercapacitores) e da corrente no
indutor sdo mostradas na Figura 52. Nessa figura ¢ possivel observar o comportamento dos
controladores PI de tensdo e corrente ao serem introduzidas perturbacdes na entrada. A cada
perturbacdo no barramento CC, os controladores PI atuam satisfatoriamente, atingindo a
tensao desejada (126 V) para o banco de supercapacitores apds 3,6s com um valor maximo da

corrente no indutor de 251,7 A.
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Figura 52 — Resposta do conversor CC/CC buck utilizando controle Pl em cascata: a)

tensdo na carga, b) corrente do indutor
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Fonte: Elaborado pelo autor

O Quadro 8 resume os resultados obtidos a partir da simulagdo do conversor CC/CC

buck utilizando o controle PI em cascata.
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Quadro 8 — Resultados de simulagéo do conversor CC/CC buck com controladores Pl

em cascata
Parémetros Pl em cascata
Tensdo armazenada 126 V
Tensdo de entrada | 201,8a22322V
Corrente de pico 251,7 A
Tempo de carga 3,65

Fonte: Elaborado pelo autor

6.3 Simulacéo do conversor CC/CC buck com controle baseado em passividade

Nesta sec¢do serdo mostradas as simulag¢des do conversor CC/CC buck utilizando-se o
controlador baseado em passividade, desenvolvido no Capitulo 5. A escolha do termo de

amortecimento Ry,

foi realizada de forma empirica, buscando-se uma relagdo satisfatoria
entre o tempo de carga dos supercapacitores € o valor maximo da corrente no indutor. A

Figura 53 mostra o diagrama do circuito simulado, com perturbagdes adicionadas a entrada e
a presenca do controlador nao linear

Figura 53 — Conversor CC/CC buck utilizando o controlador baseado em passividade
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A Figura 54 mostra as formas de onda obtidas para a tensdo no banco de

supercapacitores e da corrente do indutor para R, =0,3.

damp

Figura 54 — Resposta do conversor CC/CC buck utilizando Ryamp = 0,3: @) tenséo no

banco de supercapacitores, b) corrente do indutor
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Comparando-se com a Figura 33, houve um aumento consideravel desse tempo para

Ryamp = 0,3, indicando que se deve buscar um melhor ajuste para a melhoria de desempenho

da recarga durante a frenagem do veiculo. A Figura 55 apresenta os resultados obtidos para

Ryamo = 0,05

damp

Figura 55 — Resposta do conversor CC/CC buck utilizando Rgamp = 0,05: a) tenséo no

banco de supercapacitores, b) corrente do indutor
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Os resultados indicam que, para R, . =0,05, o tempo de carga do banco de

damp

supercapacitores reduz significativamente de 12,6s para 5,7s e a corrente de pico sofre um

aumento consideravel, de 134,9 A para 293,7 A.

A Figura 56 mostra os resultados para R, =0,01. Nota-se que a tensdo desejada no

banco de supercapacitores ¢ alcangada em 4,7s porém a corrente de pico sofre um aumento de

122 A em relagdo aos resultados apresentados na Figura 54.

Figura 56 — Resposta do conversor CC/CC buck utilizando Rgamp = 0,01: a) tensao no

banco de supercapacitores, b) corrente do indutor
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Fonte: Elaborado pelo autor

O Quadro 9 reune os resultados de simula¢do do conversor CC/CC buck para

diferentes valores de R,

Quadro 9 — Resultados obtidos do conversor CC/CC buck para diferentes valores de

R

damp
Parametros Rdamp =0,3 Rdamp = 0,05 Rdamp = 0,01
Tensao armazenada 126 V 126 V 126 V
Tensdo de entrada | 201,8a232,2V | 201,8a2322V | 201,8a2322V
Corrente de pico 134,9 A 293,7 A 361,5 A
Tempo de carga 12,6 s 57s 4,7 s

Fonte: Elaborado pelo autor
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Analisando os resultados mostrados no Quadro 9, conclui-se que o tempo de carga do

banco de supercapacitores depende diretamente do valor do termo de amortecimento R 0

damp ®
qual estabelece um compromisso entre o tempo de carga e a corrente de pico no indutor. O

valor escolhido sera R, =0,01, entendendo-se que esse valor atende mais satisfatoriamente

damp

a relagdo tempo de carga x valor maximo de corrente no indutor.

6.4 Analise de desempenho do conversor CC/CC buck aplicando-se controladores Pl e

baseado em passividade

A seguir, s3o realizadas analises de desempenho do conversor CC/CC buck sujeito ao
controle proporcional-integral e baseado em passividade. Essa comparacdo emprega os
mesmos parametros do circuito e de simulagdo, exceto o controlador. A comparacdo baseia-se
na analise dos sinais de erro sobre a tensdo de saida empregando-se controladores PI e o

controle baseado em passividade, com R, . =0,01.

damp
A Figura 57 mostra o sinal diferenga entre as tensdes de referéncia e medida sobre o

banco de supercapacitores utilizando-se o controle PI e o controlador baseado em passividade.

Figura 57 — Sinal de erro entre a tensdo no banco de supercapacitores e o sinal de
referéncia, incluindo os regimes transitério e permanente: a e b) com controle PI, c e d)

com controle baseado em passividade
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar que o sinal de erro das duas técnicas de controle é aproximadamente
zero quando o banco de SC atinge a tensdo desejada (126 V). Esse valor ¢ alcangado apoés
diferentes tempos de carga, sendo 4,7s para o controle com passividade e 3,6s para controle
com PL

Os sinais de controle obtidos sdo mostrados nas Figura 58(a) e (b) para o controlador
PI e controlador baseado em passividade, respectivamente. Nota-se que para nenhum dos
controles empregados o sinal de controle satura, sendo o valor maximo de 0,87 para o

controlador PI, evitando maiores perdas por sobreaquecimento das chaves estaticas.

Figura 58 - Sinal de controle no conversor CC/CC buck: a) com controle Pl b) com

controle baseado em passividade
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Ambas as técnicas de controle apresentam desempenhos satisfatorios diante das
perturbagdes inseridas no barramento CC (entrada). Com a técnica de controle baseada em
passividade, o tempo de carga do banco de supercapacitores € a corrente maxima sao,
respectivamente, 4,7s ¢ 361,5 A enquanto com controladores PI sdo 3,6s e 251,7 A. A
corrente no indutor ndo apresenta ondulagdes significativas.

Observa-se que o controle classico apresentou melhor desempenho para aplicagdes em
VE ao garantir menor tempo de armazenamento de energia e menor corrente de pico no

indutor.
6.5 Simulacéo do conversor CC/CC boost

O conversor CC/CC boost, dimensionado no Capitulo 3, foi simulado com
perturbagdes no sinal de entrada (tensdo do banco de supercapacitores) a fim de se verificar a
influéncia dos distirbios no nivel de tensdo do barramento CC. Conforme mostra a Figura
59(a), foram incluidas varia¢des na faixa 109,8 a 140,1 V, com mudanga de amplitude a cada
0,01s (CASTILLO e outros, 2010). Este sinal serd aplicado em todas as simula¢des do
conversor CC/CC boost, a seguir. A Figura 59(b) mostra o efeito das perturba¢des na tensdo

da carga.

Figura 59 — Resposta do conversor CC/CC boost: a) Tensdo na entrada, b) Tensdo na

carga
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Nota-se que o conversor CC/CC boost ¢ capaz atingir a tensao de referéncia de 216 V
na carga (barramento CC) a partir da fonte de entrada (banco de SC), porém, quando a tensao
no banco de SC sofre alteragdes, o conversor CC/CC boost ndo consegue manter o nivel de
tensao desejado. Durante as dinamicas de partida ou aceleragdes do VE, o banco de SC
transfere energia para a carga (conjunto inversor-motor) no modo de operagdo boost
provocando modificacdes sobre a tensdo no banco de SC. De modo a compensar essas

variagoes € necessario o uso de controladores.

6.6 Simulacéo do conversor CC/CC boost com controle Pl

A Figura 60 mostra o circuito implementado, com perturbacdes adicionadas ao sinal

de entrada do circuito e com a utilizagdo de um controlador PI de tensao.

Figura 60 — Conversor CC/CC boost com controle Pl

Continuous
powergui corrente_carga

o[

Clock

§ B

R L.
o
C

o

Perturbac&o da i
tensdo de entrada = Controlador Pl digital Geragdo PWM
da tensdo de saida

=
E > . 0.155822-0.21852+0.0717 r N F _
¥ 1.000023-1.174622+0.17462-0.0000 X 1 P

Relay

Ganho de realimentacdo Dente de Serra
de tensdo

7
W/

Fonte: Elaborado pelo autor

As formas de onda da tensdo na carga e da corrente no indutor sdo mostradas na
Figura 61. Nessa figura € possivel observar o comportamento do controle PI de tensdo ao

serem introduzidas perturbagdes na entrada.
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Figura 61 — Resposta do conversor CC/CC boost utilizando controlador de tenséo Pl: a)

tensdo na carga, b) corrente do indutor
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Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 61 mostra que as perturbagdes na tensdo de entrada provocam perturbacdes
na tensdo do barramento CC sobre o valor de referéncia 216 V e, em consequéncia, o aumento
do ripple. A tensdo de saida atinge um valor maximo de 251,1 V e valor médio de 204,1 V. A
corrente de pico e média no indutor sdo, respectivamente, 40,9 A e 30,4 A.

Os efeitos na tensdo na carga, decorrentes das variagdes do tipo degrau na entrada do
circuito, sao detalhadas na Figura 62. Observa-se que, para valores abaixo da tensao nominal

de entrada, o ripple aumenta na tensdo sobre a carga.

Figura 62 — Resposta do conversor CC/CC boost utilizando controlador de tensao PI: a)

tensdes na carga e na entrada, b) detalhe da tensédo na carga
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O Quadro 10 retne os resultados de simulag¢ao do conversor CC/CC boost utilizando o

controlador PI de tensao.

Quadro 10 — Resultados obtidos para conversor CC/CC boost com controle PI de tensdo

Parametros P1 de tensdo
Tensdo média na carga 204 V
Tens&o pico na carga 251,1V
Tensdo de entrada 109,8 a 140,1 V
Intervalo de perturbacao 0,01 s
Corrente média indutor 30,4 A
Corrente de pico indutor 40,9 A

Fonte: Elaborado pelo autor
6.7 Simulacéo do conversor CC/CC boost com controle baseado em passividade

Esta secdo apresenta os resultados das simula¢des empregando-se o controlador
baseado em passividade, desenvolvido no Capitulo 5, para o conversor CC/CC boost. A
Figura 63 mostra o circuito implementado, com perturbagdes adicionadas ao sinal de entrada

do circuito.

Figura 63 — Conversor CC/CC no modo boost empregando técnica de controle baseada

em passividade
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A Figura 64 mostra as formas de onda da tensdo na carga e da corrente do indutor para

Ryamp = 0,5. O controlador atua apropriadamente diante das variagdes na entrada, mantendo o

valor médio da tensdo na carga igual a 209,7 V, entretanto, que a tensdo desejada no

barramento CC (216 V) ainda nao ¢ alcancada.

Figura 64 — Resposta do conversor CC/CC boost utilizando Rgamp = 0,5: @) tenséo na

carga, b) corrente do indutor
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Fonte: Elaborado pelo autor

Simulagdes realizadas com diferentes valores de R, mostraram que a diminuigdo do

termo de amortecimento leva a reducao da amplitude média da tensdo na carga. Os resultados

obtidos, reajustando-se R, .. =1, sdo mostrados na Figura 65.

damp

Figura 65 — Resposta do conversor CC/CC boost utilizando Ryamp = 1: @) tenséo na carga,

b) corrente do indutor
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Os resultados anteriores mostram uma ligeira dimui¢@o no valor da corrente de pico no
indutor ¢ aumento da tensdo média na carga. O controlador também responde

satisfatoriamente. A Figura 66 mostra os resultados para R, =35.

damp

Figura 66 — Resposta do conversor CC/CC boost utilizando Rgamp = 35: @) tenséo na

carga, b) corrente do indutor
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que a tensao média na carga aumentou para 214 V ao passo que a corrente
de pico no indutor reduziu para 42,6 A. A Figura 67 detalha o comportamento da tensao na

carga para variagoes do tipo degrau na entrada do circuito.

Figura 67 — Resposta do conversor CC/CC boost utilizando Rgamp = 35 aplicando

degraus: a) tensdes na carga e na entrada, b) detalhe da tenséo na carga
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Valores mais altos do termo de amortecimento foram testados, como R

103

=170,

damp

entretanto os resultados mostraram-se insatisfatorios conforme Figura 68. Observou-se maior

ripple na tensdo de saida e na corrente no indutor. Houve ligeira redugdo no valor da tensdo

média na carga para 212,8 V e aumento da corrente de pico no indutor para 43,2 A.

Figura 68 — Resposta do conversor CC/CC boost utilizando Rgamp = 70: a) tenséo na
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O Quadro 11 reune os resultados de simulagdo do conversor CC/CC boost utilizando o

controlador baseado em passividade, para diferentes valores de R

termo de amortecimento ajustado em R

damp

melhor aproximacao da dinamica desejada.

damp *

Conclui-se que, com o

=35, o conversor CC/CC boost apresenta uma

Quadro 11 — Resultados obtidos para conversor CC/CC boost diferentes valores de R,

Parametros Rgamp = 0,5 Reamp = 1 Ramp = 35 Rdamp = 70
Tensdo média na carga 209,7 V 2102V 214V 2128V
Tensao pico na carga 266,2 V 261,7V 235,7V 2393V
Tensdo de entrada 109,82 140,1V | 109,82 140,1 V | 109,8a140,1 V | 109,8 a 140,1 V
Intervalo de perturbacéo 0,01 s 0,01 s 0,01 s 0,01 s
Corrente média no indutor 32 A 322 A 33,8 A 33 A
Corrente de pico indutor 49,8 A 48,7 A 42,6 A 432 A

Fonte: Elaborado pelo autor
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6.8 Andlise de desempenho do conversor CC/CC boost aplicando-se controladores Pl e
baseado em passividade

A seguir, ¢ realizada uma comparagao das técnicas de controle proporcional-integral e
baseada em passividade, quando aplicadas ao conversor CC/CC boost. Essa comparagao
emprega os mesmos parametros do circuito e de simulagdo, exceto os controladores. A
comparagao baseia-se na analise dos sinais de erro sobre a tensao na carga e dindmica do sinal

de controle empregando-se controle PI e controle baseado em passividade com R 35.

damp =

As Figura 69(a) e 69(b) mostram os sinais de erro entre a tensdo desejada no
barramento CC e a tensdao medida, utilizando-se, respectivamente, o controlador PI e o
controlador baseado em passividade. Pode-se observar que o sinal de erro com o controle PI
apresenta maiores variagdes ¢ ondulacdes comparado a técnica de controle baseada em

passividade.

Figura 69 - Erro entre a tensdo no barramento CC e o sinal desejado: a) com
controlador PI, b) com o controlador baseado em passividade
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os sinais de controle obtidos sdo mostrados nas Figura 70(a) e (b) para o controlador
PI e controlador baseado em passividade, respectivamente. Como era de se esperar, o
controlador PI reage mais lentamente as perturbacdes provocando maior ondulag¢do na tensao
do barramento CC.

A Figura 71 mostra as formas de onda da tensdo na carga e da corrente no indutor,

obtidas com o controle PI em (a) e com controlador baseado em passividade em (b). Observa-
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se que a tensdo na carga e a corrente no indutor apresentam menor oscilagdo e menor valor de

pico para o controle baseado em passividade.

Figura 70 - Sinal de controle: a) com controlador PI, b) com controlador baseado em

passividade

13 T T T 6 13 T 13
Sinal de Controle com PI {

T T T

[
NN “

Sinal de Controle com Passividade {

0.5

o
IS

Amplitude (V)
o
w
Amplitude (V)
~N

02 e T oy SRR, b ! —
0
0.1HY
-1
0 -2
0 001 0.02 003 0.04 005 0.06 0.07 008 0.09 0.1 0 001 0.02 003 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s) Tempo (s)
a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 71 - Tensdo no barramento CC e corrente no indutor: a) com controlador PI, b)

com o controlador baseado em passividade
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Fonte: Elaborado pelo autor

Diante dos resultados apresentados, pode-se observar que a técnica de controle
baseado em passividade mostrou-se superior ao controle PI quando aplicadas ao conversor
CC/CC boost, com respostas mais rapidas as perturbacdes inseridas na entrada, tensdo de

saida mais estavel, com menor ondulagdo e com menores valores de pico.
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6.9 Resultados experimentais

Essa se¢do apresenta resultados experimentais preliminares obtidos para o conversor
CC/CC bidirecional no modo boost utilizando os controladores PI e baseado em passividade.

Os componentes do circuito do conversor CC/CC boost incluem uma indutancia de 13
mH, capacitor de saida de 2,2 pF, carga resistiva de 560 €, tensdo de entrada nominal de 12
V, tensao de saida de 48 V e frequéncia de chaveamento de 10 kHz.

A implementagado digital de ambos os controladores foi implementada utilizando-se o
microcontrolador MSP430G2553 (TEXAS, 2013). O firmware foi desenvolvido no kit
LaunchPad MSP-EXP430G2, fabricado pela Texas Instruments Inc., com programagao
através do IAR Embedded Workbench IDE, em linguagem C.
=2. Ja a funcdo de

Para o controle por passividade foi utilizado um Ry

transferéncia do controlador PI ¢ dada a seguir:

5,8
S

G, (s)=0,0145+ (105)

A Figura 72 apresenta as formas de onda da corrente no indutor (canal 1) e da tensao

na carga (canal 2) durante os regimes transitorio e permanente em malha fechada.

Figura 72 — Tensd@o na carga e corrente no indutor: a) com passividade, b) com PI
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+
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de Pico de Pico
I I
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Méas

CHZ 200Y M 500s CHZ 20.0% M 5008
31-Jul-13 1306 F1-Jul-13 1342
a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor



107

Verificou-se que a duragdo do transitério da tensdo na carga ¢ de aproximadamente
1,8s para ambos os controladores. A corrente média no indutor ¢ menor para o controlador por
passividade, confirmando o proposito dessa técnica de controle, a qual busca encontrar, para
um sistema dinamico, uma relagdo em que a planta armazene menos energia do que absorve
(OROZCO, 2006).

A corrente no indutor e a tensdo na carga em regime permanente sio mostradas na
Figura 73. Medidas realizadas indicaram uma ondulagao da tensao na carga de 11,2 V com o
controle PI e de 6 V com controle por passividade. A ondulagdo da corrente no indutor foi de

aproximadamente 0,220 A e 0,04 A com controlador PI e por passividade, respectivamente.

Figura 73 — Tensdo na carga e corrente no indutor em regime permanente: a) com

passividade, b) com Pl
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o o | o
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Meédias Medias

CH2 10,0 M 2505 CH2 10.0% 1 2,508
F1-Jul-13 04:33

a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 74 mostra, novamente, a tensdo na carga (canal 2) a partir do sinal de PWM
gerado (canal 1). Foram adicionadas variacdes na amplitude da tensdo de entrada do
conversor CC/CC de 12 V para 16 V e, em seguida, novamente para 12 V, sempre apds

acomodagdo da tensdo na carga, conforme Figura 75.
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Figura 74 — Tensdo na carga e sinal PWM: a) com passividade, b) com PI
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a) b)
Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 75 — Tensdes na carga e na entrada: a) com passividade, b) com PI
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Detalhes do efeito da variagdo na alimentagdo do circuito sdo mostrados na Figura 76.

Observa-se que o tempo de acomodagdo apos o disturbio de entrada, em ambos os

controladores, ¢ praticamente o mesmo. Entretanto, o controle por passividade apresenta

menor oscilagcdo da tensdo na carga. Nota-se ligeira mudanga no nivel de tensdo, em regime

permanente, apoOs as variagdes na alimentagdo. Diante de aumentos na tensdo da entrada, a

corrente no indutor diminuia, entretanto, a poténcia elétrica de entrada também aumentava.

Diversos autores sugerem a inclusdo de um termo proporcional integrativo no calculo da

razdo ciclica a fim de minimizar os erros de regime permanente e regular a tensdo na carga em

um valor desejado (ROSA e outros, 2012; OLIVEIRA, 2008).
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Figura 76 — Detalhes das tensfes na carga e na entrada: a) com passividade, b) com Pl
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6.10 Conclusao

Este capitulo apresentou os resultados de simulagdo para o conversor CC/CC buck-
boost bidirecional empregando controladores proporcional-integral e baseado em passividade.
Resultados experimentais preliminares foram apresentados para o modo boost.

O conversor CC/CC buck com controle por passividade apresentou maior tempo de

carga para o banco de supercapacitores € maior corrente de pico no indutor em relagdo as
mesmas medidas obtidas com controle PI. Logo, para aplicagdo em veiculos elétricos que
buscam menor tempo de carga e menor amplitude da corrente de pico no banco de SC, o
controle cldssico mostrou-se superior ao controle baseado em passividade.
Nas simulagdes com conversor CC/CC boost, o controlador por passividade apresentou
melhores resultados quando comparada a técnica de controle PI, com resposta mais rapida as
perturbagoes, ripple e valores de pico ¢ médio mais proximos dos valores desejados. Os
resultados experimentais obtidos ratificam a vantagem do controle por passividade em relagao
ao controle PI.

Para aplicagdo em veiculos elétricos que busca manter constante a tensdo que
alimentard o sistema inversor-motor, a técnica de controle ndo linear baseada em passividade

mostrou-se superior ao controle cldssico.
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7 CONCLUSAO E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

A partir do desenvolvimento deste trabalho pode-se avaliar o desempenho de um
conversor CC/CC buck-boost bidirecional, a duas chaves, utilizando-se controladores do tipo
linear e baseado em passividade visando as aplicagdes em veiculos elétricos.

Os projetos dos controladores PI e por passividade foram realizados com base nas
técnicas de modelagem de pequenos sinais e por Euler-Lagrange, respectivamente. No caso
dos controladores do tipo PI, o projeto foi desenvolvido em ambiente MatLab, em linguagem
script, o que gerou um procedimento parametrizavel para futuros experimentos.

As analises de desempenho do conversor CC/CC buck-boost bidirecional associado a
ambos os controladores e sob diferentes modos de operagao foram realizadas através de
simulagdes, em ambiente Matlab. Essas analises permitiram estabelecer um paralelo entre as
técnicas de controle linear e ndo linear, concluindo-se pelo melhor desempenho do controle PI
no modo buck e o controlador baseado em passividade no modo boost.

Resultados experimentais preliminares foram apresentados para a configuragdo boost,
para ambas as versoes dos controladores. A implementagdo do firmware, foi realizada através
do kit LaunchPad MSP-EXP430G2, fabricada pela Texas Instruments Inc., com programagao
através do IAR Embedded Workbench IDE, em linguagem C.

O sistema eletronico estudado para geréncia da energia em um veiculo elétrico buscou
contribuir para aumento da autonomia do VE, melhoria do desempenho do sistema
automotivo e elevacao da vida util das baterias.

Com base na revisao bibliografica e desenvolvimentos realizados, alguns temas podem ser

sugeridos para a continuidade desta pesquisa:

a) Conectar um banco de baterias ao conversor CC/CC a fim de se utiliza-lo como fonte
primaria de alimentagdo e elemento secundario armazenador de energia;

b) Conectar um banco de supercapacitores ao conversor CC/CC a fim de se utiliza-lo
como fonte secundaria de alimentacao e elemento primario armazenador de energia;

¢) Realizar a interconexdo do banco de baterias como o banco de supercapacitores ao
conversor CC/CC com énfase no gerenciamento de energia;

d) Ampliar a metodologia de projeto do controlador baseado em passividade visando a
robustez a variacdes de carga, parametros do veiculo elétrico, dentre outros;

e) Conectar cargas ndo lineares diversas ao conversor CC/CC para melhor verificagdo da
dinamica dos controladores, por exemplo, o conjunto inversor-motor CA ou motor CC

sujeitos a dindmica do VE;
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f) Estudar impactos provocados pelo conversor CC/CC bidirecional e do conjunto

inversor-motor CA a rede elétrica, no contexto de Smart Grid.
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APENDICE A - O MODELO LINEAR PELA MEDIA NO ESPACO DE ESTADOS

O objetivo da linearizacao do estagio de poténcia ¢ obter uma funcao de transferéncia
para pequenos sinais que relacione o efeito de pequenas perturbacdes na variavel de saida em
decorréncia de pequenas perturbagdes sobre a taxa de trabalho, em torno de um dos valores de
operacao em regime permanente (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2002; HART, 2012).

O modelo médio no espaco de estados sera construido com base na Figura 47,

reapresentada aqui, e a partir da representagao no espago de estado para os sistemas lineares,

Xx=AXx+Bu
(106)

y=Cx+Eu

onde, respectivamente, X, U, y sdo os vetores de estados, de entradas e de saidas e, A,, C,
e E; sdo as matrizes do sistema, de saida e de transmissdo. O subscrito i€ {1,2} ira indicar a
operagao do conversor considerando as chaves S, e S, ligadas, respectivamente, durante os
intervalos de tempo dT e (1 —d )TS , com uma taxa de trabalho d e um periodo de comutagao

T

5

Figura 77 - Estrutura do conversor CC/CC buck-boost bidirecional com perdas 6hmicas
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Fonte: Elaborado pelo autor

A descri¢do média do circuito, em um periodo de comutagdo T, € realizada a partir da
soma das equacdes obtidas para i€ {1,2} , as quais devem ser ponderadas em fun¢do do

intervalo de tempo em que o conversor opera nos modos indicados, resultando em,
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x=[Ad + A,(1-d)]x + [B,d +B,(1-d)]u

107
y=[Cd +C,(1-d)]x + [Ed +E,(1-d)]u (aon

A partir da expressdo (107), as varidveis do modelo e a taxa de trabalho devem ser
expressas em duas parcelas, correspondentes aos valores CC de regime permanente, indicados

por letras maiusculas e pequenas perturbagdes CA, representadas por letras minusculas

grafadas pelo caractere “~”, ou seja,
X=X+X
y=Y+§ (108)
d=D+d

A perturbacdo do sinal de entrada ¢ desprezada (u =U ), pois se pretende obter uma

fungdo de transferéncia que relacione a taxa de trabalho a variavel de saida.

X=X+X=0+%X=X (109)
Admitindo que as perturbagdes sejam suficientemente pequenas em relacdo aos

valores de regime, os termos contendo o produto cruzado de perturbacdes, de X, sdo
desprezados.
Deste modo, substituindo (108) e (109) em (107) € possivel mostrar que a varidvel de

saida ¢ dada por:

x=A%+[(A, -A,)X+ (B, -B,)U]d

. (110)
Y +§=CX+EU+Cx+[(C,-C,)X+ (E, -E,)U]d

onde,

A=AD +A,(1-D) B=B,D+B,(I-D)

C=C,D+C,(1-D) E=ED +E,(1-D)
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Em regime permanente, os termos variantes no tempo sao nulos, ou seja

{X =-A'BU

{AX +BU=0 .
ou seja,
Y =-CA'BU +EU

Y=CX+EU’

Deste modo ¢ possivel escrever:

x=Ax+ [(A, -A, )X+ (B, -B.,)U]d
{x x+[(A, -A,)X+ (B, -B,)U] an

Aplicando a Transformada de Laplace em (111), tem-se:

{sf((s) = AX(s) + [(A, -A,)X+ (B, -B,)U]d(s)
s (112)
y(s) =Cx(s) + [(C, -C,) X+ (E, - E,)U]d(s)

T, (s), para pequenos sinais do

Assim, tem-se finalmente a fungdo de transferéncia, T,
modelo linearizado do conversor que relaciona a pequena perturbagdo na saida,

y (S) produzida por uma pequena perturbacdo na razao ciclica, d (S), dada por:

=C[sl-A]'[(A, -A,)X+ (B, -B,)U] + (C, - C,)X
(113)
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APENDICE B - PROCEDIMENTO PARA PROJETO DO CONTROLADOR PI
O processo de sintese do controlador, baseado no método do fator k, é dado a seguir:

1. Esbogar a resposta em frequéncia da malha aberta de controle do conversor, modelo
para pequenas perturbagdes, incluindo o ganho do modulador PWM e o ganho do
sensor.

2. Escolher a frequéncia de corte desejada, w,, onde o, =27f_.

3. Escolha da margem de fase desejada, ¢, .

4. Determinacdo do mddulo e da fase indicados, respectivamente, como |Tma(ja)c) e,
da resposta em frequéncia em malha aberta, na frequéncia de corte desejada. Se a fase
for positiva, ¢ =@ —360°.

5. Determinagdo do ganho absoluto, K_, que o controlador deve produzir, na frequéncia
de corte, para obter um ganho unitario em malha fechada, onde K_=1/T__(ja,).

6. Calcular o avango de fase, a, necessario para corrigir a margem de fase, onde
a=¢, —p—90°.

7. Escolha do tipo do compensador. Se o avanco de fase necessario for inferior a 90°,
utiliza-se o controlador PI com filtro passabaixas, mas caso o avang¢o de fase
necessario for superior a 90°, utiliza-se o controlador com avanco de fase.

8. Calcular do fator k.

9. Determinar os parametros do controlador, considerando um valor arbitrario para a

resisténcia de entrada R, .

O fator k € um recurso matematico para definir a forma e a caracteristica da resposta
em frequéncia do controlador. Para o controlador PI com filtro passabaixas, tipo 2, o fator k ¢

dado pela Equagao (1).

an V3
k=tg| 22X +2 114
g(360 4J (114)

Os parametros do controlador PI com filtro passabaixas sdo dados por:
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C,= : C,=C,(k*-1), R,=—— (115)

Para o controlador com avango de fase, tipo 3, o fator k ¢ dado por:

k =tg?| &%~ E] 116
g(7zo+4 (116)

Os parametros do controlador com avancgo de fase sdo dados por:

As estruturas dos controladores proporcional-integral podem ser do tipo 1, controlador
PI com filtro passabaixas ou tipo 2 e, controlador PI com avanco de fase ou tipo 3. A seguir
serdo apresentados os projetos dos controladores baseados na metodologia do fator k. Esses
controladores podem ser implementados com amplificadores operacionais ou através de
dispositivos digitais programaveis, como microcontroladores, DSP’s (Digital Signal
Processor), etc., a partir da discretizagdao das fungdes de transferéncia obtidas com aplicagao
da Transformada de Laplace a representacdo no dominio do tempo continuo (HART, 2012).

O circuito esquematico do controlador PI é mostrado na Figura 78, onde V,
representa o erro de tensdo, V,, representa a tensdo de referéncia e V, € a tensdo de controle.
Todos os trés controladores geram um sinal de controle, V_, a partir da comparagdo de V,

com V.

Figura 78 — Circuito esquematico do controlador PI, tipo 1

1 R2

R ’—{
A

Verro S

Vref

Ve

Fonte: Adaptado de MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2002
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O controlador PI possui um polo na origem e um zero em % o O controlador ¢ de
21

atraso de fase, pois possui um o zero esta localizado no semiplano esquerdo € o polo esta na

origem. A funcao de transferéncia do controlador ¢ mostrada na Equagao (118).

G, (s)= 1+R,C,
Ctipol SRICI

(118)
O circuito esquematico do controlador PI com filtro passabaixas ¢ mostrado na Figura

79. O capacitor C, no circuito de realimentagdo negativa do amplificador operacional

acrescenta um polo ao controlador PI e permite filtrar componentes de frequéncia elevada,
como a frequéncia de chaveamento e ruidos. Além disso, melhora a faixa de passagem. A

funcao de transferéncia do circuito ¢ mostrada a seguir.

1+sR,C
. ) C, 119
e (8) SR (sR,C,C, +C, +C,) o

Figura 79 — Circuito esquematico do controlador PI com filtro passabaixas, tipo 2

C2
||
1
C1 R2
R1
A ~_ 1
Verro + Ve

Vref

Fonte: Adaptado de HART, 2012

O circuito esquematico do controlador PI com avango de fase ¢ mostrada na Figura 80. Um
circuito RC ¢ adicionado em paralelo com o resistor de entrada do amplificador operacional
do circuito controlado PI com filtro passabaixas. Isto permite criar uma regido de avanco de
fase, o que possibilita compensar sistemas em que a margem de fase ¢ muito estreita. A

funcao de transferéncia do circuito € mostrada na equagao seguinte.
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(5)= (1+sR,C,)[1+5(R +R,)C, |
C o3 SR, (sR,C,C, +C, +C, )(1+R,C, )

(120)

Figura 80 — Circuito esquematico do controlador Pl em atraso de fase, tipo 3

1
c3 R3 ci R2
A "\
RI
A =

Verro ————=

Fonte: Adaptado de HART, 2012

Através do comando C2D do software Matlab ¢ possivel converter um sistema
continuo para um sistema discreto escolhendo-se o método de discretizacdo e o tempo de

amostragem (MATLAB, 2013).
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APENDICE C - SCRIPT PARA MODELAGEM DE CONVERSOR CC/CC

O script apresentado a seguir auxilia na obteng¢do da fun¢do de transferéncia do

conversor CC/CC.

%69%6% %%%%%%% % %% % % %% %% %% % %% % %% % % %% % % %% % %% % % %% % %% % % %% % %%

% %
% Modelo médio de pequenos sinais %
% Tensdo de saida pela razdo ciclica %
% Conversor CC/CC boost %
% %

%% % % % %% % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
clc, clear all, close all
%syms Rsc RL Rsei Rseo Ro L Ce Co D IL Isc Vdc Vsc Im s vci iL vco Vin Vo Du Cv Dv

% Parametros

fs = 10e3;

Ts = 1/fs;

Rsc = 0.150;

RL = 1e-6;

Rseo = 1le-6;

Ro = 11.66;

L =3e-3;

Co = 82e-6;

disp('Atencdo: modo boost !!!")
Vin =126

Vo=0

Vdesejada = 216;

Du = 1-(Vin/Vdesejada); % 0.4167

% Matrizes

Al =[-((Rsc+RL)/L) O
0 -1/(Co*(Rseo+R0))];

B1=[1/L O
0 0]

A2 = [-(Rsc*Rseo+Rsc*Ro+RL*Rseo+RL*Ro+Rseo*Ro)/(L*(Rseo+Ro)) -Ro/(L*(Rseo+Ro))
Ro/(Co*(Rseo+Ro)) -1/(Co*(Rseo+R0))];

B2=[1/L O
0 0]
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U = [Vin;Vo]; % vetor de entradas

A = Du*Al + (1-Du)*A2;
B = Du*B1 + (1-Du)*B2;

X = -AN(-1)*B*U;

I=[10
01];

syms s
% Variavel de saida, Vo

C1 Tvd=[0 Ro/(Ro+Rseo)];

C2_Tvd = [(Ro*Rseo)/(Ro+Rseo) Ro/(Ro+Rseo)];
Cv =Du*C1_Tvd + (1-Du)*C2_Tvd;

% disp ('Matriz C =')

% pretty (C)

D1=[00];
D2 =[00];
Dv = Du*D1 + (1-Du)*D2;

Tvd = Cv*[s*I-A]M(-1)*[(A1-A2)*X + (B1-B2)*U]+ (C1_Tvd-C2_Tvd)*X; % Monta a funcao de
transferéncia

%Tvd = simple(Tvd);

%Tvd = simplify(Tvd);

'Funcao de transferéncia da tensdo de saida'

Tvd = collect (Tvd, s) % Organiza os coeficientes em s

%
% Calculo de Vo em regime permanente

% obs.: é preciso comentar os parametros e descomentar syms
%

Vo_rp =-Cv*Ar-1*B*U+Dv*U

Vo_rp = simplify(Vo_rp);

% Vo_rp = collect (Vo_rp,Vin)

% pretty (Vo_rp)
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APENDICE D - SCRIPT PARA PROJETO DE CONTROLADORES LINEARES
USANDO RESPOSTA EM FREQUENCIA

O script apresentado a seguir auxilia no projeto de controladores lineares usando a

resposta em frequéncia.

%% % %% %% %% %% % % % % % % %% %% % % % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %o

% %
% Projeto do Controlador - Modo Boost %
% Tensdo no barramento CC %
% %

%% % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
clc, clear all, close all
s = tf('s'");

[s)
0

% Funcado de transferéncia do conversor CC/CC boost
%
disp('Funcdo de tranferéncia do conversor CC/CC boost')

FT_vd = (- 235012663717523366008198680974246732103680*s"2 -
1880101205201922664526375035286229214340068864425984*s +
836306112813082125861411687270743987844707895583213989)/(142724769270595988
1058285969449495136382746624*s"2 +
1961859614317925019589147852721364698741210087424*s +
1423259435769365796990864897886495431050696933244928)

%
% Parametros + FTMA com ganhos
%
fs = 10e3; % freq. de comutagao

Ts = 1/fs; % periodo de chaveamento

Vd =216; % tensdo desejada na saida

Ganho_PWM =1;

Ganho_sensor = 1/Vd;

FT_vd = FT_vd * Ganho_PWM * Ganho_sensor % FTMA com ganhos

0,
/0

% Escolha da frequéncia de corte

o,
fc = 1000 % em Hertz - Freq. escolhida
wc = fc*2*pi % em rad/s

0,
0
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% Diagrama de bode da FTMA com ganhos do conversor
o/

figure (1)

bode (FT_vd, {wc-0.001, wc+0.001}), title ('FT da tensdo de saida em MA")
pause

figure (1)

bode (FT_vd), title ('FT da tensdo de saida em MA')

%pause

figure (2)

margin (FT_vd), legend ('FT da tensdo de saida em MA")

%
% Escolha da Margem de fase desejada
%
MF_desejada = 96.2

%
% Calculo do avanco de fase requerido
o/
% Medir no grafico de bode em MA da FT - Medidas para 1000 Hz = 6280 rad/s
mod_FT_vd na_fc=-0.229; %(dB)

ang_FT _vd_na_fc=107;

if ang FT vd_na_fc>0
ang_FT_vd na_fc=ang FT vd na_fc-360
end

alfa = MF_desejada - ang_FT _vd_na_fc - 90 % avanco de fase necessario

o/
0

% Escolha do tipo do controlador
o/
if alfa<90

disp('E necessario um controlador tipo 2')
else

disp('E necessario um controlador tipo 3')
end

%
% Calculo do ganho do compensador
%
mod_FT_vd_na_fc = 10(mod_FT_vd_na_fc/20)

Ganho_compensador_na_fc =1/(mod_FT_vd_na_fc); % Ganho do compensador, Kc
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o/
/0

% Calculo do fator k e dos componentes, para controlador tipo 2
o/
if alfa<90

disp ('Alfa € menor que 90°')

% fator k
k = tan (((alfa*pi)/360)+(pi/4))

% Componentes

R1 =100e3 % Arbitrando R1 = 100e3

C2 = 1/(wc*R1*Ganho_compensador_na_fc)
C1 = C2*((k*2)-1)

R2 = sqrt(k)/(wc*C1)

% Fungao de transferéncia do controlador tipo 2
disp('FT_controlador tipo 2')
FT_controlador = (1+(s*R2*C1))/(s*R1*(s*R2*C1*C2+C1+C2))

% Validacdo do projeto
figure (3)
margin (FT_vd*FT_controlador), legend ('FT tensdo de saida compensada')

figure (4)
bode (FT_vd*FT_controlador), Title ('FT tensdo de saida compensada')

figure (5)
bode (FT_controlador), title ('FT do controlador para tensdo de saida')

FTMF = feedback(FT_vd*FT_controlador,1);
figure (6)
step (216*FTMF),title ('Resposta ao degrau da FTMF da tensdo de saida compensada')

%
% Conversdo controlador continuo para controlador discreto
%
num = [(C1*R2) (1)];

den = [(R1*R2*C1*C2) (R1*(C1+C2)) (0)];

[numd,dend] = C2DM(num, den, Ts); % % FT discretizada com zero order hold
disp('FT_controlador tipo 2 discretizada')

printsys(numd, dend, 'z') % Exibi¢cdo da FT do controlador discretizada

%
% Calculo do fator k e dos componentes, para controlador tipo 3
%
else

disp('Alfa é maior que 90°")
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% fator k
k = tan (((alfa*pi)/720)+(pi/4))*tan (((alfa*pi)/720)+(pi/4))

% Componentes

R1 =100e3 % Arbitrando R1 = 100e3

C2 = 1/(wc*R1*Ganho_compensador_na_fc)
C1 =C2*((k"2)-1)

R2 =sqrt(k)/(wc*C1)

R3 = R1/(k-1)

C3 =1/(wc*R3*sqrt(k))

% Funcao de transferéncia do controlador tipo 3

disp('FT_controlador tipo 3')

FT_controlador =
((1+s*R2*C1)*(1+s*(R1+R3)*C3))/(s*R1*(s*R2*C1*C2+C1+C2)*(1+s*R3*C3))

% Validacao do projeto
figure (3)
margin (FT_vd*FT_controlador), legend ('FT tensdo de saida compensada')

figure (4)
bode (FT_vd*FT_controlador), title ('FT tensdo de saida compensada')

figure (5)
bode (FT_controlador, FT_vd*FT_controlador, FT_vd), legend ('‘Compensador’, 'Sistema
compensado’, 'Original')%title (‘'FT do controlador para tensdo de saida')

FTMF = feedback(FT_vd*FT_controlador,1);
figure (6)
step (216*FTMF),title ('Resposta ao degrau da FTMF da tensdo de saida compensada')

o)

% Conversao controlador continuo para controlador discreto
%
num = [(R2*C1*C3*(R3+R1)) ((R3+R1)*C3+(R2*C1)) (1)];

den = [10e-6*(R1*R1*R2*R3*C1*C2*C3) 10e-6*(R1*R1*R2*C1*C2+R1*R1*C3*R3*(C1+C2))
10e-6*(R1*R1*(C1+C2)) (0)];

[numd,dend] = C2DM(num, den, Ts); % % FT discretizada com zero order hold
disp('FT_controlador tipo 3 discretizada')

printsys(numd, dend, 'z') % Exibi¢cdo da FT do controlador discretizada

end
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APENDICE E - SCRIPT PARA DIMENSIONAMENTO FiSICO DO INDUTOR DE
ALTA FREQUENCIA

O script apresentado a seguir auxilia no projeto fisico do indutor de alta frequéncia

utilizado no conversor CC/CC.

%% % %% %% %% %% % % % % % % %% %% % % % % % % % %% % % % % % % % % % %% % % % % % % % % % % %

% %
% Dimensionamento fisico do indutor %
% %

%% % %% %% %% % %% % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %6
clc, clear all

% Dados de entrada:

L = 25e-3;

fs = 10e3;

Ipico = 0.5;

Imax = 0.35; % em regime estacionario

Imin = 0.30; % em regime estacionario

delta_lo = Imax-Imin; % ondulagao de corrente

lef =0.4;

mi_o = 4*pi*10”-7; % Permeabilidade no vacuo

B =0.35; % Tesla, T - Densidade de fluxo maximo adotada
Jmax = 450; % A/cm2 - Densidade de corrente adotada
Kw = 0.7; % Fator de enrolamento ou utilizagdo adotado

% 2) Escolha do nucleo
delta_B = B*(delta_lo/Ipico); % em Tesla, T
AeAw = (L*Ipico*lef*1074)/(Kw*B*Jmax) % em cm”4

% Adota-se o NEE-30/14
AeAw =1.02; % cm4
Ae=1.2; % cm2

Aw =0.85; % cm?2

MLT =67; % em mm/esp
Ve =17100; % em mm3

% 3) Calculo do numero de espiras
N = (L*Ipico*1074)/(B*Ae)

% 4) Calculo do entreferro
lg = (NA2*mi_o*Ae*107-2)/L % em cm
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% 5) Perdas no nucleo

Kh = 4e-5;

Ke = 4e-10;

Ve = 23300;

Ve = Ve/1000;

Pnucleo = delta_B”2.4*(Kh*fs+Ke*fs"2)*Ve

% 6) Profundidade de penetracao
delta = 7.5/sqrt(fs) % em cm
Dfio_max = 2*delta % em cm

% Escolhido fio é 26 AWG - dados da tabela do fio 26
Acu =0.001287; % cm?2 - area de cobre

ro =0.001339; % Ohm/cm - resisténcia a 202
S$=0.001671; % cm2 - drea isolamento

% Amp =0.579; % A/cm2

% 7) Escolha da se¢do dos condutores

S_condutor = lef/Jmax % em cm?2

Nfios =S_condutor/Acu
Maior_que_a_area_do_fio_escolhido =S_condutor/S

% 8) Calculo da resiténcia do fio
MLT = MLT/10; % em cm/esp
Rfio = N*(ro/Nfios)*MLT

% 9) Perdas no cobre
Pcobre = Rfio*lef*2 % em W

% 10) Perdas totais
Ptotais = Pnucleo + Pcobre % em W

% 11) Elevagdo de temperatura
Rt = 23*(AeAw)”-0.37 % °C/W
delta_T = Rt*Ptotais % em graus, °C

% 12) Célculo do fator de ocupagao
Aw_necessario = (N*Nfios*S)/0.7
Kocup = Aw_necessario/Aw
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APENDICE F - DIAGRAMAS ELETRICOS DO PROTOTIPO

Figura 81 — Fontes de alimentacgdo do driver de poténcia e do microcontrolador
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 82 — Circuito driver de poténcia

|
| 1 IR21M
C2 . .
e L HIN R1

012y

' 7
HO
EEEE] e g 0
@73 LW com [Ty =
pin P
i IR2101

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 83 a chave estatica Q, foi substituida pelo diodo de poténcia UF5408. A

chave estatica Q, utilizada foi o IRF740.

Figura 83 — Circuito do conversor CC/CC boost
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Figura 84 — Interconexdes do microcontrolador
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O microcontrolador MSP430G2553 foi alimentado com 3,2 V. Essa tensdo foi

ajustada através do regulador de tensdo LM 317. A medi¢do de tensdo na entrada do

conversor CC/CC e na carga foi realizada por circuitos amplificadores de diferenca

configurados para proporcionar uma tensdo maxima de 3,2 V nos pinos do MSP430. Foi

utilizado o amplificador operacional TL074.

Figura 85 — Medicdo da tensdo de entrada
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Figura 86 — Medic&o da tenséo na carga
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A medi¢ao de corrente no indutor ¢é feita por um sensor de efeito hall LA55-P da LEM
com 10 voltas de espiras e um circuito amplificador de diferenga com ganho unitério, o qual
tem a funcdo de buffer. Foram inseridos filtros passivos passabaixas a fim de minimizar o

efeito de ruidos.

Figura 87 — Medicéo de corrente no indutor
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Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE G — IMAGEM DO PROTOTIPO

Figura 88 — Prototipo do conversor CC/CC boost, placa de condicionamento de sinais e

equipamentos

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 89 — Placa de condicionamento de sinais e fonte de alimentagdo do MSP430

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 90 — Protétipo do conversor CC/CC boost, driver de poténcia e fonte de
alimentacao do driver

Fonte: Elaborado pelo autor
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