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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de um inversor diferencial Buck-
Boost. Tal topologia gera tensoes distorcidas a partir de uma refe-
réncia senoidal. Neste trabalho aplica-se uma técnica de lineariza-
¢ao do ganho estatico para mitigar esse efeito e reduzir a distorcao
harménica de tensao de saida. Realiza-se uma revisao bibliografica
sobre inversores diferenciais, a técnica de linearizagao, os modelos
dindmicos e técnicas de controle. Faz-se uma revisao do conversor
Buck-Boost classico para aplicar a técnica de linearizacdo em um
conversor bidirecional de mesma topologia. Em seguida, é apresen-
tado o inversor diferencial Buck-Boost, no qual é realizada a anélise
estéatica. Sao apresentados alguns resultados preliminares comparan-
do o inversor diferencial Buck-Boost sem técnica de linearizago e
o mesmo inversor aplicando tal técnica, havendo uma redugao da
distorcao harmonica da tensdo de saida de 5,96 % para 0,56 %. E
desenvolvido o modelo dindmico linearizado do conversor obtendo-se
uma func¢ao de transferéncia validada através de resposta ao degrau
e resposta em frequéncia. E projetado o controlador proporcional res-
sonante para seguimento de referéncia e rejeigdo a perturbagao. Sao
apresentados os resultados de simulagao dada especificagdo de po-
téncia nominal de 250 W, tensao de entrada de 100 V', tensao eficaz
de saida de 110 V e frequéncia de comutacao de 50 kHz. Obtém-se
resultados de simulagao e qualidade da tensao de saida. E, como
resultado final, dentre o inversor diferencial Buck-Boost sem técnica
de linearizacao em malha aberta e o mesmo inversor aplicando téc-
nica de linearizacdo em malha fechada, houve reducdo da distorgao
harménica da tensao de saida de 5,96 % para 0,274 %.

Palavras-chaves: Inversor diferencial. Buck-Boost. Técnica de linea-
rizagdo. Redugao de THD






ABSTRACT

A review is carried out for the theoretical basis on differential in-
verters, the linearization technique, dynamic models and control
techniques. A brief review of the classic Buck-Boost converter is
made to apply a linearization technique in a bidirectional converter
of the same topology. Then, the Buck-Boost differential inverter is
presented, in which static analysis is performed. Some preliminary
results are needed comparing the differential Buck-Boost without
the linearization technique and the inverter applying such technique,
with a reduction of the harmonic distortion of the output voltage
by 5,96 % to 0,56 %. The dynamic linearized model of the convert-
er is developed, obtaining a validated transfer function through the
step response and frequency response. The resonant proportional
controller is designed for reference tracking and disturbance rejec-
tion. Simulation results are processed given the nominal power of
250 W, input voltage of 100 V, effective output voltage of 110 V'
and 50 kH z switching frequency. The result of simulation and quali-
ty of the output voltage is obtained. And, as a final result, among the
Buck-Boost differential inverter in open loop operation without lin-
earization technique and the same inverter applying the technique
in a closed loop structure, there was a reduction in the harmonic
distortion of the output voltage by 5,96 % to 0,274 %.

Keywords: Differential inverter. Buck-Boost. Gain linearization tech-
nique. THD reduction.
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INTRODUCAO

A area da Eletronica de Poténcia é responsével pelo desen-
volvimento da tecnologia do processamento de energia elétrica por
meio de dispositivos semicondutores. Em moédulos fotovoltaicos, por
exemplo, a tensdo de saida em corrente continua (CC) possui baixa
amplitude (ordem de dezenas de volts). Tendo em vista a conexao
com a rede de distribuicdo da concessionéaria, faz-se necessario o
prévio processamento da energia gerada a fim de disponibiliza-la
convenientemente, uma vez que a tensao de linha da rede elétrica é
da ordem de centenas de volts e em corrente alternada (CA) (BAR-
BI, 2002).

Desse modo, os sistemas que realizam o processamento eletroni-
co da energia elétrica fornecida por outros sistemas sdo os conver-
sores estaticos de poténcia (MARTINS; BARBI, 2006). Tais con-
versores podem ser classificados de acordo com o tipo de conversao
efetuada (BARBI, 2002), tais como os conversores estaticos CC-CA,
também chamados de inversores.

Os inversores do tipo fonte de tensao (VSI, do inglés Volt-
age Source Inverters) séo dispositivos projetados para converter uma
tensdo CC de entrada para uma tensdo CA de saida. Um inversor
amplamente aplicado na indtstria é o do tipo Buck (CACERES;
ROJAS; CAMACHO, 2000). Esse inversor possui a desvantagem de
fornecer somente tensoes de pico de saida menores que a tensao
de entrada pela propria caracteristica abaixadora (CORREA; LAZ-
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ZARIN; BARBI, 2018). Entretanto, para aplicagdes em que deseja-
se tensoes de pico de saida maiores que as tensoes de entrada, faz-se
necessério pré-processar a energia da fonte CC aplicando um ganho
através de um conversor CC-CC em cascata, de modo a resultar em
uma caracteristica equivalente a um inversor do tipo Boost (SAN-

CHIS et al., 2005).

(CACERES, 1997) descreve uma familia de conversores CC-
CA derivados dos conversores CC-CC fundamentais, chamados inver-
sores diferenciais, os quais herdam as caracteristicas dos conversores
CC-CC que os formam. Tais inversores sdo modulados de maneira
que cada brago que os compéGe possua uma razao ciclica composta
de uma componente CC e uma componente senoidal, sendo que a
componente CC deve ser maior que a componente CA e a soma
de ambas deve ser maior que zero e menor que um. Além disso, a
componente senoidal de cada brago possui um deslocamento de fase
de 180° entre si, de modo que a tensao de saida do inversor gerada
pela conexao diferencial dos médulos anule a componente CC e as
componentes senoidais geradas por cada brago sejam somadas.

Dentre os inversores que utilizam tal implementagao topolog-
ica esta o tipo Buck, o qual a versao classica possui reducao de com-
ponentes, bem conhecido na literatura. Além disso, como descrevem
(CACERES, 1997), (CORREA; LAZZARIN; BARBI, 2018), (SIL-
VA et al., 2020) e (PIAZZA; BARBI, 2014), a topologia diferencial
pode ser usada para gerar inversores elevadores do tipo Buck-Boost,
Boost, Zeta-SEPIC. No caso do inversor diferencial Buck-Boost, ele
tem capacidade de operar tanto como Buck quanto como Boost, de
acordo com a amplitude da componente senoidal da razao ciclica
imposta.

Entretanto, o inversor Buck-Boost diferencial, assim como
outros inversores diferenciais elevadores de tensdo, possui uma carac-
teristica nao linear de ganho estatico inerente a cada um dos bragos
que o formam, fato que causa uma distor¢ao da razao ciclica e uma
subsequente distor¢ao harmonica na tensao de saida. Tal caracteris-
tica foi observada e é mostrada na literatura como uma possivel
desvantagem no uso de topologias diferenciais (ANDRADE; COEL-
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HO; LAZZARIN, 2019). Assim, (SILVA et al., 2020) propds uma
técnica de linearizagdo do ganho estético de um inversor diferencial
do tipo Boost a capacitor chaveado. Essa é uma técnica em cuja
implementacao da modulagao é imposta uma distor¢ao que gera um
ganho estético final equivalente a uma fungao linear. A partir dessa
proposta, esse trabalho possui como objetivo equacionar e validar
por simulagdo numérica a aplicagdo de tal técnica no inversor difer-
encial Buck-Boost, obter o modelo dindmico linearizado e efetuar o
controle de tensao em malha fecada, de modo a aprimorar a quali-
dade da tensao de saida através da redugao da distor¢cao harmonica
total (THD, do inglés Total Harmonic Distorsion) e possuir um in-
versor com caracteristica step-up ou step-down.






s CAPITULO 1

O CONVERSOR CC-CC BUCK-BOOST
CLASSICO

Em Eletrénica de Poténcia existem diversas topologias de
circuitos que podem ser empregadas para o processamento de ener-
gia elétrica. Tradicionalmente, as topologias de conversores estaticos
de poténcia podem ser divididas em conversores do tipo CC-CC, CC-
CA, CA-CC e CA-CA, dependendo da aplicacdo e da natureza da
energia a ser processada. Além dessa classificagdo, os conversores es-
taticos podem ser divididos em dois grupos: isolados e nao-isolados.
Essa tltima classificagao é dada pela presenga ou auséncia de isola-
¢ao galvanica entre entrada e saida de determinado conversor.

Dentre os conversores CC-CC nao-isolados, existem diversas
topologias amplamente difundidas. As topologias com menor niime-
ro de elementos armazenadores de energia e interruptores sdo as
topologias buck (Figura 1.1), boost (Figura 1.2) e Buck-Boost (Figu-
ra 1.3), as quais em MCC (Modo de Condugao Continua) possuem
caracteristica de abaixador de tensao, elevador de tensao e abaixa-
dor/elevador de tensdo, respectivamente.
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Figura 1.1 — Conversor CC-CC buck cléssico
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Fonte: Autor.

Figura 1.2 — Conversor CC-CC boost cléssico
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Neste capitulo, serd dado foco ao conversor CC-CC nao-
isolado buck-boost em MCC. Tal foco seréd dado, pois, tal conver-
sor ¢ a estrutura fundamental para a implementacao de inversores
diferenciais do tipo tratado neste trabalho.

1.1 ANALISE ESTATICA

O conversor buck-boost classico ¢ uma topologia de dois in-
terruptores, um controlado e outro nao-controlado, com dois ele-
mentos armazenadores de energia, um indutor e um capacitor. Tal
topologia é mostrada na Figura 1.3.

Supondo funcionamento em regime permanente, MCC e i-
dealizado (sem perdas), a topologia possui dois estados topologicos
que equivalem as duas etapas de operagao. A duracao de cada etapa
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Figura 1.3 — Conversor CC-CC buck-boost classico
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Fonte: Autor.

de operacao é, neste caso, definida pela razao ciclica do comando
da chave controlada que, na Figura 1.3, é ilustrada por um MOS-
FET. O estado topologico de cada etapa de operagao é mostrado na
Figura 1.4 e na Figura 1.5.

1.1.1 Etapas de operagao

Na primeira etapa de operagao, o interruptor S conduz e
o diodo D entra em bloqueio. Assim, a tensdo V;, é diretamente
aplicada sobre o indutor L que, por sua vez, armazena energia na
forma de campo magnético de acordo com a equagédo (1.1). O estado
topologico dessa etapa de operagao é mostrado na Figura 1.4.

Fu(t) = 3 Lir (1)’ (1.1)

Durante essa etapa, o capacitor C' da topologia descarrega-se
na carga R, a energia previamente armazenada, dada pela equacao
(1.2).

Ee(t) = 50ve(t) (1.2)

Na segunda etapa de operac¢ao, o interruptor S entra em
bloqueio e a inércia de corrente no indutor L forca o diodo D a
entrar em conducao. Assim, a energia armazenada no indutor L é
transferida para o capacitor C' como mostra a Figura 1.5.
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Figura 1.4 — Primeira etapa de operagao do conversor CC-CC buck-
boost classico em MCC
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Fonte: Autor.

Figura 1.5 — Segunda etapa de operacao do conversor CC-CC buck-
boost classico em MCC
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Fonte: Autor.

1.1.2 Ganho estatico

O ganho estético de um conversor, Geg, é a razado numérica
entre a tensao de saida e a tensao de entrada. Porém, para encon-
trar uma expressao matematica e possuir um parametro de controle,
deve-se definir uma variavel independente da qual o ganho estético
serd funcao. Um parémetro externamente controlével de um conver-
sor que nao modifica a topologia em si é a razao ciclica D. Para
encontrar Geg: (D), deve-se realizar a anéalise estatica do conversor
utilizando principios fisicos dos elementos passivos e ativos do cir-
cuito juntamente com leis fundamentais de circuitos e principios de
conservagao. Além disso, supoe-se que o circuito é ideal e estd em

regime permanente com uma razao ciclica pré-definida D.
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Assim, utiliza-se o conceito de "wvolt-second balance” utiliza-
do em (ERICKSON, 2001). Simplificadamente, esse conceito diz que
a tensao média em um indutor em regime permanente é nula. Logo,
pode-se utilizar tal conceito para iniciar a derivacao da equagao de

Gest(D).

Inspecionando o circuito do conversor e analisando as eta-
pas de operagao, tem-se o valor médio de tensao sobre o indutor L
definido para cada etapa. Durante a primeira etapa de operagao, a
tensao sobre o indutor é a propria tensdo da fonte de entrada du-
rante o intervalo ¢t € (0, DTy) e, portanto, é dada pela equagao (1.3).
Na segunda etapa de operacao, a tensao sobre o indutor é equiva-
le & tensao de saida com polaridade invertida durante o invervalo
t € (DT, Ts) e, entédo, é dada pela equagdo (1.4).

VL(t) = Vin, t€(0,DTy) (1.3)

VL(t) = —Vout; t e (DTsaTs) (14)

Sabendo que a primeira etapa de operagdo tem duracdo
Ty = DT, que a segunda etapa operagao tem duracao To = (1 —
D)T e conceito volt-second balance, tem-se a equagao (1.5).

V5i=0=V;,DTs — Vouu(1 — D)Ts = 0 (1.5)

Isolando a razao entre V¢ € V;,, tem-se, por fim, a expres-
s@o de Gest(D) dada pela equagao (1.6).
Vout D

Gest(D) = V. - m (16)

Além disso, a partir da equacdo (1.6), pode-se definir a ra-
zao ciclica através dos parametros V;,, e Vs, como apresentado na
equagao (1.7).

Vout

D=2
‘/in+vout

(1.7)
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1.2 CALCULO DOS ELEMENTOS PASSIVOS

O célculo dos elementos passivos de um conversor CC-CC
Buck-Boost classico é definido a partir dos parametros de entrada
de projeto que podem ser listados também em uma especificagao
técnica, mostrada na Tabela 1.1. Portanto, todos os parametros cal-
culados devem estar em fung@o dessas varidveis ou de outras ja ex-
pressadas em func¢ao dessas.

Simbolo | Parametro

P, Poténcia de saida
Vout Tensao de saida
V; Tensao de entrada
fs Frequéncia de comutagao
Airgmaz | Méaxima ondulagido percentual de corrente no indutor
AvVo%maz | Méaxima ondulagdo percentual de tensao de saida

Tabela 1.1 — Especificagdo técnica de projeto

1.2.1 Calculo da resisténcia do resistor de carga

Utilizando os parametros da especificagao técnica, pode-se
calcular o valor da resisténcia do resistor de carga, R,, a partir da
expressao da poténcia ativa em um resistor sob um valor de tensao
determinada, dada pela equagéo (1.8).

p,=—ou (1.8)

Isolando a variavel P,, tem-se, entdo, a equagao (1.9) que
define o valor de resisténcia de carga.
V2

R, = ;%‘t (1.9)

1.2.2 Calculo da indutancia do indutor da topologia

O calculo da indutancia do indutor L da Figura 1.3 é realiza-
do através do critério de maxima ondulacgao de corrente. Tem-se que
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a variagao da corrente que atravessa o indutor L durante a primeira
etapa de operacao ¢ dada pela equagao (1.10).

Vi

Aip = 7

DT, (1.10)

Sabe-se também que, para um conversor sem perdas e pe-
lo principio de conservagdo de energia, a poténcia média fornecida
pela fonte (entrada) é igual a poténcia média consumida pela carga
(saida). Esse conceito é apresentado matematicamente por:

Pip = Pyt (1.11)

Como ha corrente elétrica fluindo a partir da fonte V;, so-
mente durante a primeira etapa de operacao e que, durante essa
etapa, i;,(t) = ir(t), a corrente média de entrada I, é dada pela
equagao (1.12).

1 T, 1 DT,
Lip = T/o i (t)dt = T/o ir(t)dt (1.12)

Pode-se também desprezar a ondulagao de corrente no indu-
tor L assumindo ir,(t) = I, obtendo-se a equacao (1.13)

1 DTy 1 DTy
T /0 i (t)dt 7l /0 dt =1Ip, (1.13)

Logo, a expressao da corrente média no indutor é dada pela
equagao (1.14)
Iin
Ip=— 1.14
L= (1.14)
Além disso, pode-se fazer uso de (1.15), ou relagdo constitu-
tiva do indutor, a qual relaciona tensao com corrente nesse disposi-
tivo.
di(t)
vr(t) =L
L) =L

(1.15)

Como na primeira etapa de operagao tem-se um circuito
composto apenas por uma fonte de tensdo (Vj,) em série com um
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indutor (L), a equagao diferencial (1.15) é equivalente a equagao
algébrica (1.16).

Aij = Vi’”DTS (1.16)

Pode-se, entao, utilizar o pardmetro de projeto de maxima
ondulagdo percentual de corrente no indutor dado na Tabela 1.1.
Este parametro pode ser definido como:

Iin .
AiLmaz = ILAZ'L%mam = 6A2L%mam (117>

Utilizando a equagao (1.17) na equagao (1.16), obtém-se:

D AZL%max ES TDTS (118)

Como Ts = fi e isolando L em (1.18), obtem-se a expressao
da indutéancia L na equagao (1.19) em fungdo dos parametros dados
na especificacao técnica na Tabela 1.1.

V2 D?

L=——n"
PoutAZL%ma:cfs

(1.19)

1.2.3 Calculo da capacitancia do capacitor da topologia

A obtencgao do valor de capacitancia segue o critério de méa-
xima ondulagdo de tensdo de saida definida na Tabela 1.1. Além
disso, analisando a Figura 1.3, sabe-se que a tensao de saida é a
mesma aplicada sobre o capacitor e que, pela analise da Figura 1.4 e
da Figura 1.5, possui o comportamento apresentado na Figura 1.6.

Sera utilizada a relagdo entre tensdo e corrente nesse dispo-
sitivo, a qual é apresentada na equagao (1.20).

d
ic = C% (1.20)

Por inspecao da Figura 1.4, tem-se que a tensdo imposta
sobre o capacitor é a propria tensao de saida com o capacitor des-
carregando sobre a carga R,. Assim, pela Figura 1.6, tem-se que a
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Figura 1.6 — Curva de tensao de saida e respectiva ondula¢ao
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Fonte: Autor.

equacao (1.20) é equivalente & equagao (1.21).
1,DT;

Avour = = (1.21)
Sabendo que Avoyr = VoutAUout%maz € que I, = %,

encontra-se (1.22) a qual apresenta a expressdo analitica da capa-
citdncia de saida da topologia do conversor CC-CC buck-boost clas-
sico.

PoutD

VoutAvout%maa: = W =C

o PoutD
AUout%maw fs V02ut

(1.22)

1.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Nesse capitulo foi feita uma breve revisao sobre os conceitos
de um conversor CC-CC Buck-Boost, sendo esse conversor consoli-
dado na literatura. Sao apresentadas as equagoes da analise estética,
assim como as equagoes de dimensionamento dos elementos de um
conversor Buck-Boost classico em MCC para uma dada especificagao
técnica. Assim, foram revisados os principais topicos desse conversor,
o qual é a base para o inversor diferencial discutido nesse trabalho.






s CAPITULO 2 s

ANALISE DO CONVERSOR BUCK-BOOST
BIDIRECIONAL COMO UM MODULO DO
INVERSOR BUCK-BOOST

2.1 OPERACAO E FUNCIONAMENTO

O conversor Buck-Boost bidirecional é um conversor Buck-
boost que possui a caracteristica de bidirecionalidade de corrente e
poténcia em sua topologia. Sua estrutura é semelhante ao equivalen-
te classico exceto pela substituicao de todos os seus interruptores por
interruptores bidirecionais em corrente completamente controlaveis.
A representagao de tal topologia é dada na Figura 2.1.

Neste capitulo, a capacidade de absorver poténcia, a qual
é uma propriedade da bidirecionalidade, nao sera explorada. En-
tretanto, tal caracteristica sera fundamental para a implementacao
do inversor foco desse trabalho. Por razao disso, a técnica de line-
arizagao a ser utilizada serd validada primeiramente na topologia
bidirecional.
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Figura 2.1 — Conversor Buck-Boost bidirecional

Fonte: Autor

2.1.1 Modulagao utilizada

O tipo de modulacao utilizada foi a por largura de pulso
(PWM - Pulse Width Modulation, em inglés). Esse tipo de modula-
¢ao é amplamente utilizada e consolidada em Eletronica de Poténcia,
pois a caracteristica de saida em pulsos com nimero inteiro de niveis
se adequa ao funcionamento dos interruptores que operam os con-
versores estaticos, os quais normalmente operam em corte ou triodo
(interruptor aberto ou interruptor fechado).

Como a modulacao PWM utiliza uma forma de onda retan-
gular descrita por uma fungao f(¢) periodica, o valor médio em um
perfodo é dado por (2.1).

- T
f@—%éf@ﬁ (2.1)

A modulacéo aplicada ao conversor bidirecional Buck-Boost
é do tipo 2-niveis. Portanto, nesse caso, ymar = max(f(t)) € Ymin =
min(f(t)). O tempo em que o sinal f(¢) permanece em nivel logico
alto é encontrado ponderando-se o periodo T' pela razao ciclica D.
Analogamente, o tempo que o sinal permanece em nivel l6gico baixo
¢ ponderado pelo complemente da razdo ciclica (1 — D). Pode-se,

entao, definir o valor médio f(t) por (2.2).

1 rbr 1 p(-D)T
) = — i dt + — mindt 2.2
FO=7 [ stz [y (22)
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= m - Dymé:c + (]- - D)ymm (23)

A equagao dada em (2.3) é valida para qualquer razao ciclica
D, seja ela variante ou nao do tempo com a condi¢ao de que seja
aproximadamente constante em um periodo 7.

2.1.2 Razao ciclica e ganho estatico nao linear

Razoes ciclicas em conversores CC-CC s&o normalmente
constantes para um dado ponto de operagao. Todavia, o estudo desse
capitulo tem como objetivo fundamentar a operacao de um conver-
sor Buck-Boost bidirecional que posteriormente seré aplicado como
subconversor de um inversor diferencial. Portanto, a razao ciclica a
ser estudada sera a mesma aplicada no inversor diferencial apresen-
tado em capitulos posteriores.

Assim, como o inversor diferencial necessita de componentes
senoidais em seus subconversores para gerar uma tensao diferencial
CA, a razao ciclica a ser aplicada d serd dada pela soma de uma
parcela CC (Dg.) com uma parcela CA (D., = dsen(wt), onde w é
a frequéncia angular desejada da tensdo sobre a carga).

d = D¢ + dsen(wt) (2.4)

Porém, pela propria definicao de razao ciclica e que d =0 e
d = 1 resultam em comportamentos triviais inadequados, a condig¢ao
m (2.5) deve ser satisfeita.

de (0,1)AD. <0 (2.5)

Considerando operagao em MCC e fluxo de poténcia apenas
no sentido de V;,, para R,, o ganho estatico do conversor apresentado
na Figura 2.1 é equivalente ao apresentado na equacao (1.6). Assim,
substitui-se D por d e obtém-se a equacao (2.6).

Vout _ d

T (2.6)
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Tratando (2.6) como uma relacdo entrada-saida, onde d ¢ a
entrada e V,,; é a saida, obtém-se:

d

Vout (d) = ‘/zn Td

(2.7)
A equagdo (2.7) é nao linear. A demonstragao de tal fato é
dada na proposi¢ao abaixo.

Proposigao: A fungdo dada pela equagao (2.7) é néo linear.

Demonstragao: Suponha uma entrada d; (argumento) para a fungao
dada em (2.7). Tem-se:

dy

ou dy) = mnT 7
Vout1(d1) =V, -

(2.8)
Analogamente, suponha uma segunda entrada do. Tem-se tam-
bém:

do

Vou do) = szni
ald) = Vin

(2.9)
Para uma funcdo f(x) ser linear, ela deve satisfazer os dois
principios a seguir:

o f(zx1+x2) = fx1) + f(x2) (Atividade)
e f(ax) = af(r1) (Homogeneidade)

Suponha, agora, que o principio da aditividade seja valido para
a fungdo expressada em (2.7). Assim, tem-se:

di+d d d
(dy + d2) — V., 1 V. 2 (2.10)

Vo T~ + ) 1—d, 1—dy

(dl + dg) _ di +ds — 2d1ds (2 11)
1 —(di + da) (1—dy)(1—dy) .

Escolhe-se, por exemplo, as entradas d; = 0,5 e do = 0, 25.
Nesse caso, a equacao (2.11) resulta em 3 = %. O que nao é
verdade!

Logo, por contraexemplo e contradicao, a funcao dada na e-

quagdo (2.7) é nao linear.g
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Conforme a demonstracao acima, a fungao em (2.7) é nao
linear. Portanto, como a tensdo de safda V,; é fungdo de d (que
por sua vez é dada por (2.4)), a propria nao linearidade de V4
levara a distor¢ao da forma de onda de d. Isso pode ser traduzido
para o fato de que a tensao de saida possuiré, portanto, harménicos
indesejados, pois para a aplicacdo final desse trabalho, a tensdo de
saida do conversor Buck-boost bidirecional deve ser composta apenas
por uma componente C'C' sobreposta por uma tnica componente
harmoénica fundamental. Essa injecao de componentes harmonicas
na tensao de saida acaba por elevar a THD e, consequentemente,
a qualidade da energia elétrica entregue na saida do processo de
conversao CC-CA do inversor global.

Como nesse capitulo a caracteristica de bidirecionalidade
ainda nao é utilizada, o conversor da Figura 2.1 pode ser tratado,
matematicamente, como o conversor da Figura 1.3. Portanto, seu
ganho estético também é dado por (1.6). Fazendo a substituigdo da
razdo ciclica dada por (2.4), tem-se a o ganho estatico dado explici-
tamente por (2.12).

Vour D+ édsen(wt)
Vin 1 — D+ dsen(wt)

(2.12)

Como V;,, é uma tensdo do tipo continua, para se obter u-
ma tensao V,; com uma parcela continua e uma parcela alternada
sobreposta, o ganho estéatico deve ser ser descrito por uma parcela
constante somada & uma parcela alternada. Apesar de a equagao
(2.12) resultar em uma tensao de saida com as caracteristicas men-
cionadas, a distor¢do harmonica na parcela CA resultara em compo-
nentes harmonicas indesejadas. Omitindo o rigor matemaéatico, isso
demonstra a nao linearidade do ganho estatico.

Logo, uma abordagem para reducao da distor¢ao harméni-
ca de saida é necessaria para reduzir a THD. Em (SILVA et al.,
2020), foi proposta uma técnica de linearizagdo de ganho estético
para reducao da distor¢ao harmonica de um inversor diferencial Bo-
ost a capacitores chaveados. A partir dessa proposta, esse trabalho
tem como objetivo equacionar e validar por simulagao numérica a
aplicacao de tal técnica no inversor diferencial Buck-Boost para ob-
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tencao de um inversor com caracteristica step-up ou step-down com
distor¢gao harmonica reduzida.

Para isso, primeiramente serd implementada a técnica de
linearizacdo em um tnico subconversor (conversor Buck-Boost bidi-
recional) do inversor diferencial Buck-Boost. A proxima secao trata
da implementacao de tal técnica.

2.2 TECNICA DE LINEARIZACAO DE GANHO ESTATICO

A técnica de linearizacao de ganho estatico aplicada nesse
trabalho em sua esséncia é a mesma proposta por (SILVA et al.,
2020). Essa técnica se diferencia das demais da literatura por linea-
rizar a fungdo da tensdo de saida pela razao ciclica Vi, (d) de cada
modulo (cada conversor CC-CC). Assim, pela propria caracteristica
matematica da linearizacao, a tensao diferencial entre os modulos

também serd dada por uma funcéo linear.

A técnica consiste em adicionar uma distor¢do na referénci-
a senoidal e, consequentemente, na razao ciclica, de tal forma que
os harmonicos injetados na referéncia cancelem os harménicos gera-
dos pelo conversor e o modulo fornega uma componente alternada
senoidal (sem distorgao). A estrutura da técnica de linearizagao im-
plementada para um subconversor é mostrada na Figura 2.2

Figura 2.2 — Descri¢ao por diagrama de blocos da técnica de linea-
rizacao

& i Fungao Subconversor

Antidistor¢ao d,.(PWM) buck—boost (d)=V,.d(1-D,~5)

i dpy(d) =d.(1-D,~0+d)" G, (d) =d.(1-d)"

G...(d)=d.(1-D,~6)"

Fonte: Autor
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Dessa forma, o efeito da distor¢ao inerente de cada subcon-
versor é cancelado pela pré-distor¢do causando o efeito final de um
ganho estatico equivalente linear. O objetivo, portanto, é encontrar
a expressao matematica da fungao antidistorgao (primeiro bloco da
Figura 2.2). A partir da Figura 2.2, desconsiderando a modulagao
PWM para efeitos de sinal, tem-se que a razao ciclica de entrada no
subconversor Buck-Boost é a razao ciclica dpap oriunda da fungao
antidistor¢ao. Logo, o ganho estéatico de tal subconversor inserido
nesse sistema pode ser dado por:

drap

—_— 2.13
1—drap (2.13)

Gsubconv (dFAD) -

Uma condi¢ao necessaria para implementacao desse proces-
so de linearizacao é que o ganho estatico, com ou sem técnica de
linearizagao, seja 0 mesmo no ponto de maxima razao ciclica e para
razao ciclica nula o ganho estético seja nulo. Lembrando que, como
consequéncia de (2.4), a excursdo da razao ciclica de entrada d é
dada por:

d € [Dee — 8, Dew + 0] (2.14)

Além disso, a expressdo (2.13) também representa o ganho
global linearizado. Para garantir cruzamento entre ganho linearizado
e ganho nao linearizado no ponto de méxima razao ciclica e ganho
nulo para d = 0, o ganho estéatico global linearizado (representado
pelo bloco externo na Figura 2.2) deve ser de expressao do tipo:

Gméx
Gequiv(d) — rd (215)
Por outro lado, tem-se:
dmém
mazr — 2.1
¢ 1- dméx ( 6)

Igualando as expressoes de ganho em (2.13) e (2.15):

dpap  dmga 1 J

(2.17)

1-— dFAD B 1- dmé:p dméx
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Isolando dpap em (2.17), obtém-se a expressdo da fungéo
antidistor¢ao em funcao de d.

d

dpap = ————— 2.1
FAP = 1 “Dee—0+4d (2.18)

Substituindo (2.18) em (2.13) e isolando dpap, advém-se
que:

d
Gequiv = ————— 2.19
q 1— Dcc N ( )
A qual é a expressao do ganho estatico global linearizado.
Substituindo (2.4) em (2.19), é obtido que:

D.. )

equiv — 2.2
Gegq 1_DCC_5+1_DCC_6sen(wt) (2.20)

Logo, idealmente, o conversor Buck-Boost, bidirecional com
técnica de linearizacédo e razao ciclica do tipo CC + CA, possui ten-
sao de saida CA composto por uma tnica componente fundamental
com nivel CC.

2.3 ANALISE ESTATICA DO SUBCONVERSOR

Para encontrar o equacionamento que rege a operagao em
regime permanente do conversor em questao, é necessario realizar a
analise estatica. A partir dela, é possivel encontrar, por exemplo, as
equagoes que conduzem aos valores de resisténcia de carga, indutan-
cia da topologia e capacitancia da topologia a partir de uma dada
especificagao técnica.

2.3.1 Determinagao do nivel CC e amplitude do nivel CA da tensao
de saida
A partir do ganho linearizado dado em (2.19), tem-se:

VinDee Vind

1~ D..— + 1D, _ 5sen(wt) (2.21)

Vout (wt) =
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A primeira parcela da equagao (2.21) representa o nivel CC
da tensao de saida e a segunda parcela representa o nivel CA da
tensao de saida. Logo, analisando cada parcela e isolando a compo-
nente da razao ciclica D, para o nivel CC, e §, para o nivel CA
(nesse ultimo caso, fazendo sen(wt) = 1, advém-se:

Vaut

D= —2 _(1-4 2.22
‘/out + ‘/zn( ) ( )
Vout
§=—2" (1- D, 2.23
Vout + ‘/zn( ) ( )

Supondo que as condigoes de operagao (2.5) e que o conver-
sor opere sempre em MCC, é possivel calcular, para uma especifica-
¢ao de tensao de entrada e tensao saida, D.. e 9.

2.3.2 Dimensionamento da carga R,

A carga R, pode ser determinada a partir da poténcia ativa
dada na especificacao da carga e da tensao de saida V,,;. Pode-se
aplicar a definicao de poténcia ativa, a qual também é chamada de
poténcia média.

1 27 V2
Poyy = — 2t st 2.24
out o 0 Rout w ( )

Resolvendo a integral em (2.24), substituindo (2.21) em
(2.24) e isolando R,, encontra-se a expressao da resisténcia de carga.

V2 (2D, + 62)
2P,ut(1 — D¢ — 0)?

R, = (2.25)

2.3.3 Calculo da indutancia L

A partir do conceito de conservagao de energia e supondo
que o circuito possui todos seus elementos ideais do ponto de vista
de perdas, é possivel escrever a equagao (2.26).

Py = Pous (226)
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Portanto:

V2
Vinlin = }%—“t (2.27)

A partir da Figura 2.2, pode-se inferir que a razao ciclica
que atua no conversor Buck-Boost é dpap, oriunda da funcao an-

tidistor¢ao. Substituindo (2.13) em (2.27), obtém-se uma expressao
para a corrente de entrada do conversor.

Vin (Dee + dsen(wt))?
R, (1— D¢ —9)

Iin(wt) = (2.28)

A Figura 2.3 representa o fato de que, no conversor Buck-
Boost, a corrente média de entrada em um intervalo de comutacao
é numericamente igual a corrente média no indutor L. Entao:

Figura 2.3 — Curva da corrente de entrada e estimativa da corrente
média no indutor

B.(t)
A

(1)

I,

in

v

“—rC——>
T=DT, T,=(1-D)T.,
+“——— >
T

Fonte: Autor

Vin d?
) t)d = 2.2
ZL(W ) FAD Ro (1 - -Dcc 5) ( 9)
wm 2 1 DCC
S in(wt) = 2 d o+d (2.30)




2.8. Andlise estdtica do subconversor 55

Um dos critérios mais relevantes para dimensionamento da
indutancia é a maxima ondulagao de corrente no indutor. Porém,
nesse caso a corrente apresenta um comportamento oscilatério. As-
sim, o critério de maxima ondulacao percentual é aplicado ao pon-
to de maximo da oscilagao. Para determinar tal ponto de maximo,
calcula-se a derivada parcial de iy, (wt) em relagdo a wt e a iguala a

zero.
8@'L(wt) .
5o =0 (2.31)
= cos(wt) =0 (2.32)

A equagao (2.32) diz que para t = wt = kjrad, com k €

Z e tx sendo ponto de méximo ou minimo. Fazendo a analise de
L. . . dip (wt)
maximo ou minimo local, tem-se: como —%-—

Owt
t< e 8%70(;;75) = cos(wt) < O parat > 7, entdao o ponto wt = 27 rad

é ponto de méaximo local.

= cos(wt) > 0 para

Portanto, pode-se calcular a corrente maxima no indutor
€omo:

iLmar = iL|wt=1 (2.33)

Substituindo a condigao (2.33) em (2.30), obtém-se a expres-
sao para a corrente maxima no indutor em fungdo dos parametros
ja calculados.

. VLTL DCC +5
LLméx = T N o9
L Ry (1 — Dee — 0)2

(2.34)

Por fim, supoe-se que a maxima ondulacao de corrente no
indutor é dada por:

AIL = A-[L%iLméL:c (235)

A partir da equagado constitutiva que relaciona tenséo e cor-
rente no indutor, tem-se a equagao (1.10). A partir dela, substituindo
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no caso atual, advém:

‘/;n ‘/z dméw
= d méz = 2.
Lt FAD. (2.36)

Al —
g Lfsl_Dcc_6+dméz

Assim, substituindo (2.36) em (2.35) e isolando L, tem-se:

V;n (Dcc + 5)

L= PO
ZLmézAIL%fs

(2.37)

A qual é a expressdo do dimensionamento da indutancia do
Buck-Boost com a razao ciclica em questao.

2.3.4 Dimensionamento da capacitancia C

A corrente média em T pode ser calculada a partir da razao
da tensao média nesse mesmo intervalo aplicada sobre o capacitor e
sua reaténcia equivalente. Além disso, sabe-se que a corrente no ca-
pacitor estara 90° adiantada da tensao aplicada sobre ele. Portanto:

ic(wt) = @cos(wt) (2.38)
wC

Substituindo V,,; dado por (2.21) e retirando, matematica-
mente, a influéncia da parcela CC da tens@o sobre a corrente no
capacitor:

27 frCVind

ZC(Wt) = m cos wt (239)

O maéximo valor de corrente serd dado quando cos(wt) = 1.
Ou seja, em wt = m2mw, com m € Z e t,,, sendo o instante de maximo
de ic(wt).

Ja a méxima ondulagao de tensao pode ser encontrada a
partir da relagdo constitutiva dada a seguir:
dVC I ‘/indméx dma:p

e =C—— A :idmé;t:
fe= Oy = aVe=Gr Ro(l — Dow —0) CFf,s

(2.40)
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Sabendo-se que AVe = Vout maz AVout%:

AV, Vind” (2.41)

c = .
‘/out,mé:r:Avout%Ro(l - Dcc - 5)fs

Como V% é o ganho estitico maximo, dado pela razao

out,max

ciclica D + ¢, tem-se, por fim:

D+9

c=_2*°
Avout%Rofs

(2.42)

2.3.5 Conclusoes do capitulo

Nesse capitulo apresentou-se o conversor Buck-Boost bidire-
cional e seus aspectos estaticos. Foi mostrada uma breve descri¢ao
da modulagao, principalmente do sinal modulante, para a operacao
a ser utilizada. Foi aplicada a técnica de linearizacao de ganho esta-
tico e verificada a linearidade resultante, dimensionadas a capacitin-
cia, induténcia e resisténcia de carga para uma dada especificagdo
técnica. Desse modo, foi possivel verificar a aplicabilidade desse con-
versor bidirecional para posteriormente ser utilizado como médulo
do inversor Buck-Boost diferencial.






s CAPITULO 3 s

O INVERSOR Buck-Boost DIFERENCIAL
COM TECNICA DE LINEARIZACAO

3.1 PRINCIPIO DE OPERACAO

3.1.1 Inversor Buck-Boost diferencial e linearizagao

O inversor diferencial Buck-Boost da Figura 3.1 é imple-
mentado por meio da conexao diferencial de dois subconversores
Buck-Boost bidirecionais. Cada um desses subconversores tem seus
dois interruptores acionados por sinais de comando complementares
entre si advindos de um modulador PW M (do inglés Pulse Width
Modulation), os quais sao obtidos a partir de um gerador de referén-
cia que entrega um sinal composto por uma componente CC e uma
componente CA senoidal. Entretanto, para cada um dos subconver-
sores, apesar da componente CC possuir a mesma amplitude para
ambos, essa componente senoidal possui um deslocamento de fase
de 180° entre os dois. Isso é necessario, pois a conexao diferencial faz
com que a componente CC fornecida entre eles seja anulada e, pela
diferenca de fase entre a tensao de saida de cada subconversor, a
componente CA seja somada resultando na conexao diferencial uma
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tensao de saida senoidal com as distor¢oes inerentes & nao lineari-
dade do ganho estatico de cada subconversor (CACERES, 1997).

Figura 3.1 — Inversor diferencial Buck-Boost
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Fonte: Autor.

A THD da tensao de saida é um critério relevante na anélise
da qualidade da energia processada por um conversor (CIVIDINO,
1992). Entretanto, a nao linearidade no ganho estatico do inversor
diferencial Buck-Boost gera uma distor¢ao harmonica indesejada na
saida.

A técnica proposta por (SILVA et al., 2020) se diferencia
das demais da literatura por linearizar a tensao de cada modulo (ca-
da conversor CC-CC) e, como resultado, a tensao diferencial deles
também sera linear. A linearizacdo da tensdo de saida de cada mo-
dulo somente é permitida com o uso da modulacao PWM unipolar
(moduladores independentes para cada médulo). Assim, a técnica de
linearizacao proposta por (SILVA et al., 2020) consiste em adicionar
uma pré-distor¢ao no sinal criado pelo gerador de referéncia por
meio de uma fungdo anti-distorcao. Dessa maneira, o efeito da dis-
torcao inerente de cada subconversor é cancelado pela pré-distorcao
causando o efeito final de um ganho estatico equivalente linear. O
bloco da fungao anti-distor¢ao (FAD) é adicionado em cascata no
sistema, entre o gerador de referéncia e o modulador PWM. Tal im-
plementagao é semelhante a discutida na Secao 2.2 e apresentada na
Figura 2.2.
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Assim, pode-se estender os conceitos vistos no Capitulo 2
e implementar o conceito da técnica de linearizacao no inversor
diferencial Buck-Boost por meio de um diagrama de blocos equiva-
lente mostrado na Figura 3.2

Figura 3.2 — Diagrama de blocos do inversor Buck-Boost aplicando
técnica de modulagao com linearizagao do ganho estéti-
co

Gerador de

referéncia \V /\\/
- Fungao .| Modulador
Antidistor¢do | ., (p..6t) PWM

S

I~ Inversor
W diferencial
U 02) buck—boost
© Geradorde s_.,,t\s.b
: referéncia £ @ M“I"IL
| : Fungao i .| Modulador
Antidistor¢ao | a4, (p..s ,t)' PWM

Fonte: Autor.

3.2 ETAPAS DE OPERACAO

Tendo em vista a modulacao utilizada e a sua implemen-
tagdo (vide Figura 3.2), o inversor diferencial Buck-Boost tem sua op-
eragao dividida em dois semiciclos da tensao V,,; de saida: V¢ > 0,
t € (0,m), e Vour <0, t € (m,27). Entretanto, para analise das eta-
pas de operacao e equacionamento do circuito, os dois semiciclos pos-
suem caracteristicas topologicas simétricas, sendo assim necessario
apenas a andlise de um tnico semiciclo.

Durante o semiciclo positivo da tensao de saida, o circuito do
inversor diferencial Buck-Boost com uma modulacao PWM unipolar
quatro estados topologicos, conforme ilustra a Figura 3.3. Além dis-
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so, cada um dos interruptores entra em conducgao nos dois sentidos
devido & bidirecionalidade dos subconversores tratada no Capitulo
2. Desse modo, durante o semiciclo positivo, entram em conducao
apenas os semicondutores Dip, Siq, Sop € Do, sendo que Do, e
Dy s@o os diodos de corpo dos interruptores So, e Sip, respectiva-
mente. A sequéncia de sinais 16gicos de comando dos interruptores
é demonstrada na Tabela 3.1.

Fonte: autor.

te(0,7) | Sia S2a S S
tel) 0 1 1 0
tely 0 1 0 1
teTy |1 0 0 1
tedy 0 1 0 1

Tabela 3.1 — Sequéncia de sinais 16gicos de comando dos interrup-
tores

No intervalo de operagao da Figura 3.3 (a) de duragao 77,
o indutor L; transfere parte da sua energia para a fonte de entrada
Vin através de Dyp, enquanto que os capacitores C, e C, mantém
a tensao diferencial sobre a carga R, transferindo parcialmente sua
energia, e o indutor L, descarrega parcialmente sua energia sobre
R, e fornece carga aos capacitores C, e (. Em seguida, no estado
da Figura 3.3 (b) de duracdo T5, o indutor L, transfere parte de sua
energia para o indutor Ly, através de Sap € D14, € alimenta a carga
R,, enquanto os capacitores C, e C, mantém a tensao diferencial e
transferem sua energia sobre a carga sendo alimentados parcialmente
pelo indutor L,. Ja no estado da Figura 3.3 (c¢) de duragao T3, o
indutor L, recebe energia da fonte V;,, através de Si,, enquanto o
indutor L; fornece energia para a carga R, e o capacitor C, sendo
que os capacitores C, e Cp, mantém a tensdo diferencial sobre a carga
descarregando parcialmente sua energia. Por fim, tem-se o estado da
Figura 3.3 (d) que, por sua vez, é equivalente ao estado topologico
da Figura 3.3 (b) e tem duragao Ty.
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Figura 3.3 — Estados topolégicos do inversor diferencial Buck-Boost
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3.3 ANALISE ESTATICA DO INVERSOR DIFERENCIAL BUCK-
BOOST

3.3.1 Ganho estatico diferencial

Como o inversor diferencial Buck-Boost é composto por dois
conversores Buck-Boost bidirecionais conectados diferencialmente,
as equagoes vistas na Secao 2.2 do Capitulo 2 sdo aqui aplicaveis
para cada subconversor. Portanto, com base na equagao (2.19), o

ganho estatico linearizado de um subconversor pode ser dado por:
d
Gsu conv — T o~ ¢ 3.1
b 1—De—6 (3.1)

O subconversor (a) e o subconversor (b) terdo cada um sua respec-
tiva razao ciclica aplicada, (3.2) e (3.3), respeitando as condicoes
explicitadas na Secao 2.1 do Capitulo 2.

dg = Dec + dsen(wt) = d (3.2)

dp = De — 0sen(wt) = 2D — d (3.3)
Assim, o ganho estatico de cada subconversor é dado por:

D.c + dsen(wt) d
1—-Dee—6  1—Dee—90

Ga(d) = (3-4)

D.. — dsen(wt) 2D.. —d
d) = = .
Go(d) 1-Dy—6  1-Dn—26 (3:5)
O ganho diferencial pode ser dado puramente pela diferenca entre
os ganhos de cada subconversor.

Gaif(d) = Ga(d) — Gy(d) (3.6)
Desse modo, substituindo-se (3.4) e (3.5) em (3.6), tem-se:
9 2D,,
Gais(d) = 1 —Dw—3" 1-D, =0 (3.7)
Simplificando a expressao (3.7):
26
Gaiy = (3.8)

1—De —9
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Entretanto, sabe-se que a expressao de ganho estéatico pode ser es-
crita como:

pico
out

Gdif,CA = sen(wt) (3.9)

wm

Substituindo-se (3.8) em (3.9), obtém-se:

ypico 26
e =53 (3.10)

Ademais, (3.10) pode ser reescrita para representar a tensao de pico
(VE?) em fungao da amplitude da componente CA da razao ciclica

COomao:

2Vind

Vai'0) =1 =p. =

out

(3.11)

Outra expressao util é a de V,,+(wt), a qual pode ser encontrada a
partir de (3.11).

2Vind

Vol ) =17p, =5

sen(wt) (3.12)

3.4 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS PASSIVOS

3.4.1 Resisténcia de carga R,

A carga R, pode ser determinada a partir da poténcia ativa
dada na especificacao da carga e da tensdo de saida V,,;. Pode-se
aplicar a definicdo de poténcia ativa, a qual também é chamada de
poténcia média.

1 2m V2
[%}

ut
— dwt 3.13
27 0 Rout “ ( )

Pout =

Resolvendo a integral em (3.13), substituindo (3.12) em (3.13) e
isolando R,,, encontra-se a expressao da resisténcia de carga.

2V2 §2

RO - ]Dout(1 - Dcc - 5)2

(3.14)
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3.4.2 Dimensionamento das indutancias L, e L,
A poténcia dissipada na carga é dada pela equagio (3.15).
Vout
3.15
2 (315)

Substituindo (3.12) em (3.15), isola-se i;,(wt) trabalhando algebri-
camente.

Pout =

2V;,02 (
Ro(1— D.. —0)?

Gin(wt) = 1 — 2cos(2wt)) (3.16)

Supondo o circuito ideal para esta anélise, tem-se que toda
a energia fornecida pela fonte é absorvida pela carga. Portanto:

Piy, = Pout = Vour(wt)iout(wt) = Vipiin(wt) (3.17)
Assim, isolando-se a corrente de saida, tem-se:

'L'in (wt)

iout(wt) = ‘/z m

(3.18)

Com base na equagdo (2.39), tem-se a corrente nos capacitores de
salda de cada subconversor:

1Ca = mCOS(wt) (319)
. _ 27rf7‘cb‘/in6
cy = —mCOS(wt) (320)

Além disso, deve-se encontrar a relagdo entre as correntes
nos indutores e a corrente de saida. Isso pode ser feito por inspecao
da Figura 3.3 (b) e (d) e através da duracdo dessas etapas dadas
por uma relagdo com do Fap € dp,FaAD, que sao as razoes ciclicas
oriundas da funcao antidistor¢ao na Figura 3.2.

tout(Wt) = —(ire(wt) —ica(wt))(1 — do,Fap) (3.21)

iout(wt) = *(iLb(wt) — iCb(wt))(l — db,FAD) (3.22)
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Isolando algebricamente ir, € irp, tem-se:

. _iout .
= — 3.23
T Cdypap (3:23)

. _iout .
iy =———"—"—"69Z9#— —10Cb 3.24
g 1 —dprap (3:24)

Substituindo as expressoes (3.19) e (3.18) em (3.23), e (3.20) e (3.18)
em (3.24), obtém-se:

(o) = —2Vind sen(wt) B 27Tfrcavm(scos(wt)
L B Ro(lchcf(s) 17da,FAD 17Dcc7(5
(3.25)
. B 2Vind sen(wt) 27 f.CyVind
W) = g T D a1 Brap " 1- Do 5eoswt)
(3.26)

Portanto, inspecionando as equagoes (3.25) e (3.26), pode-se con-
cluir que as correntes iy, (wt) e ipp(wt) possuem comportamento em
regime permanente semelhante e mesmos valores de maximo, mini-
mo e médios em um periodo wt = 27.

Logo, para dimensionamento das indutancias L, e Lp, sera
utilizada apenas a equagéo (3.26) e sera definida indutancia L, neste
capitulo, como dada equagao (3.27).

L=1L,=1I, (3.27)

Analogamente ao que foi explicitado na Subsecdo 2.3.3 do
Capitulo 2, a corrente em L, maxima serd dada em wt = 5. Ademais,
supoe-se que a méxima ondulacao de corrente no indutor é dada por:

AIp = Al1gipmas (3.28)

Portanto, substituindo (3.28) em (3.25) e isolando L, = L, tem-se
por fim:

‘/indFAD,méaz

L = LCL = L =
’ AIL%Z.Lméw:fs

(3.29)
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3.4.2.1 Dimensionamento das capacitancias C, e Cj,

Assim como nos calculos das indutancias, o calculo das ca-
pacitancias possui simetria, pois as tensoes de saida do subconver-
sor a e do subconversor b sao de parcelas CC iguais entre si e de
parcelas CA defasadas 180° uma da outra. Portanto, as capacitan-
cia adequadas ao critério de maxima ondulagao serao dadas como a
seguir:

C=C,=0 (3.30)

Desse modo, a partir da equagao constitutiva que relaciona
corrente e tensao em um capacitor, pode-se escrever que:

Touid
AVp = %“‘D (3.31)

Utilizando (3.12), tem-se também que:

. - Vout(wt) . 2‘/”15
Gout(Wt) = Ry Ry(l—Dw—0) sen(wt) (3.32)

Colocando a expressao de iy, de (3.32) em (3.31), advém-se:
2Vipdsen(wt) 1 D.. + dsen(wt)
Ry(1—=D.e —06)Cfs (1 = Dee — 8+ Dee + dsen(wt))
(3.33)

AVe =

Nesse caso, é desejado aplicar o critério de maxima ondu-
lacao no ponto de méaximo da oscilacao de V. Desse modo:
2V;6(Dec + 6)
Ry(1—D..—96)Cfs

AVC7mém = (334)
Isolando C, tem-se:
O 2Vind(Dee + 0)
B AVvC,%Vvo,subconv,pico-Ro(1 - Dcc - 5)fs

(3.35)

Porém, Vout pico € a tensao méaxima de saida de um subcon-
Versor.

Vin(Dee + 6)
Vo,subconv,pzco - m (336)
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Além disso, Vo, subconv,pico € a tensao de pico da parcela CA
da tensao de um subconversor, a qual é metade da tensao méxima
de saida do inversor. Portanto:

2 2
_ Vo,subconv,pico o Vout (3 37)

R =
¢ Pout 4Pout

Substituindo (3.36) e (3.37) em (3.35), obtém-se por fim:

85Pout

C=C,=Cp=—-2
RN PRTER

(3.38)

3.5 FORMAS DE ONDA TEORICAS

3.5.1 Ganho estatico, fungao antidistor¢ao e ganho estatico lin-
earizado

Mediante (2.6)), (2.18) e (2.19), obtém-se a Figura 3.4 para
ilustrar o comportamento de tais equagoes em func¢ao da razao cicli-
ca.

Figura 3.4 — Curvas teoricas da funcao antidistor¢ao, ganho estético
do subconversor e ganho estético linearizado

0 0,25 05 d_. 075 1
d

Fonte: Autor.

Pode-se verificar por meio da Figura 3.4 que tanto o ganho
estatico de um subconversor (Gpye) quanto a propria natureza da
funcao antidistor¢do (dpap) sdo nado lineares. Todavia, estas pos-
suem uma relagao semelhante a de fungoes inversas entre si que, em
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cascata, cancelam-se e resultam em uma fun¢do equivalente linear
(Gequiv), como ¢ esperado no ganho estatico linearizado.

3.5.2 Razoes ciclicas pré e po6s fungao antidistorgao

A razdo ciclica teorica pré-FAD de cada subconversor gerada
a partir de (3.2)) e (3.3) é mostrada na Figura 3.5. Pode ser obser-
vado que cada uma delas possui o mesmo valor de nivel CC (dado
por D..), a mesma amplitude da componente senoidal (definida por
0) e a defasagem de 180° entre si.

Figura 3.5 — Curvas teéricas das razoes ciclicas dos geradores de
referéncia de cada subconversor

08 |
0,6
0,4

0,2

0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
Tempo (s)

Fonte: Autor.

Apbs o bloco FAD da Figura 3.2, d, e dj sofrem a distorcao
necessaria para a técnica de linearizagao ser implementada. A partir
de (2.18), é obtida a curva tedrica de d, e dp p6s-FAD para cada um
dos subconversores, conforme apresentado na Figura 3.6.

3.5.3 Tensao de pico de saida em fungao da amplitude da compo-
nente CA da razao ciclica

Para ilustrar o comportamento de (3.11), a Figura 3.7 rep-
resenta a curva da funcio V2'7°(§) e uma linha horizontal que repre-
senta a tensao de pico de saida (155,56V = 110V,.,,5) a ser obtida.
Dessa maneira, pode-se inspecionar o eixo das abscissas e verificar
para qual valor de § as curvas se interseccionam. Assim sendo, é pos-

sivel definir a utilizacdo do valor de § para obter o ganho estatico
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Figura 3.6 — Curvas tedricas de d, e d pos FAD

d_a_distorcido d_b_distorcido

07 | L i i
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

0,1

0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
Tempo (s)

Fonte: Autor.

desejado a partir de uma certa tensao Vj,, respeitando a condicao
dada por (2.5).

Figura 3.7 — Curva tedrica de tensao de pico em fungdo da amplitude
da referéncia senoidal

180

\4! /

144

V(Lpico (6) 108

155,56 -
36
0
0 0,06 0,12 0,18 0,24 0,3

9

Fonte: Autor.

De modo a validar teoricamente o equacionamento, sao
ilustradas na Figura 3.8 as curvas teoricas das correntes dos indu-
tores L, e Ly, dadas por (3.25) e (3.26). Estas curvas representam o
valor médio quase-instantaneo, ou seja, nao levam em considerac¢ao
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as ondulagoes oriundas da comutacao.

Figura 3.8 — Curvas tedricas das correntes ir,q(wt) ¢ ipp(wt)

12 [A]

7.5
i (1)

it

-1,5

0,12 0,133 0,145 0,158 0,17
Tempo (s)
Fonte: Autor.

Ademais, a curva teorica de V,,; em funcdo do tempo,
desconsiderando a ondulagao de tensao oriunda da comutagao, é
plotada na Figura 3.9. Mediante analise da curva tedrica de Vi,
pode ser verificado que a tensao de saida possui carater senoidal, nao
possuindo nivel CC ou clara distor¢ao harmonica, além de possuir

o valor de pico esperado. Dessa forma, valida-se o equacionamento
proposto na Secao 3.

Figura 3.9 — Curvas teoricas das correntes iy q(wt) e irp(wt)

2001 V] | |

100|

Vot) 0

—100

—200f | . .
0,12 0,14 0,16

Tempo (s)
Fonte: Autor.
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3.6  RESULTADOS DE SIMULACAO EM REGIME PERMA-
NENTE

Esta secao apresenta os resultados obtidos por simulagao
do inversor diferencial Buck-Boost com a técnica de linearizagao.
A Tabela 3.2 apresenta as especificagées técnicas para projeto do

circuito.

Fonte: autor.

Simbolo Parametro Valor
Pyt Poténcia de saida 250 W
Vout Tensao eficaz de saida 110V
\% Tensao de entrada 100V

fs Frequéncia de comutagao 50 kH z

Al 1% maz Max. ondulagao de iy, e ir, 20 %

AVy%maz Max. ondulagao de Vs 2%
De. Componente CC da razao ciclica 0,35

é Amplitude CA da razéo ciclica 0,286

Tabela 3.2 — Especifica¢oes técnicas do inversor diferencial Buck-
Boost para as simulacoes para analise estatica

3.6.1 Dimensionamento dos componentes passivos

A partir da Tabela 3.2 e de (3.14), (3.29) e (3.38), apresenta-
se na Tabela 3.3 os valores calculados para os componentes passivos

da topologia.

Fonte: autor.

Simbolo Parametro Valor
R, Resisténcia de carga 48,775 Q)
L, Ly Indutéancia da topologia 660, 781 uH
C,,Cp  Capacitancia da topologia 11,777 uF

Tabela 3.3 — Dimensionamento dos componentes passivos do inver-
sor diferencial Buck-Boost
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3.6.2 Comparagao entre os valores tedricos e simulados

Conforme demonstrado na Tabela 3.4, os resultados tedricos
e os valores obtidos mediante simulagao numérica no software PSIM
sao comparados quantitativamente. Verifica-se que as variaveis iy, .
€ 10, ;... foram as Unicas que apresentaram erro relativo maior que
2,0%, sendo que todos os resultados corroboram a anélise tedrica

desenvolvida.

Fonte: autor.

Variavel =~ Teérico  Simulagdo FErro abs. Erro relat.
Pout 250w 254, 7TW 4,TTW 1,91 %
vEYe 155,56 V. 157,57V 2,01V 1,91 %

Vout 1oV 111,21V 1,21V 1,10 %
ip. 9,54 A 9,13 A 0,40 A 4,24 %

Aip,. 1,914 1,884 0,034  1,42%
Ve,.. 174,73V 17530V 0,58V 0,33 %
AVg,. 350V 3,44V 0,6V 1,57 %

iCe.  0,35A  0,3TA 0,024 519%

Tabela 3.4 — Comparagdo entre valores tedricos e simulados

3.6.3 Corrente de entrada

Devido ao fato do inversor diferencial Buck-Boost possuir
caracteristica de entrada em tensdo, a corrente de entrada forneci-
da pela fonte V;,, tem a caracteristica imposta pela comutagdo do
inversor, gerando assim uma descontinuidade de corrente conforme
mostrado na Figura 3.10.

Tal caracteristica de entrada em tensao pode ser indesejada
do ponto de vista experimental, visto que essa descontinuidade na
corrente fornecida pode danificar a fonte V;,, caso nao seja prepara-
da para tal situagao. Caso necessario, pode ser conectado em par-
alelo com a fonte de entrada um capacitor de alta capacitancia para
diminuir esse tipo de estresse elétrico.

Observa-se mediante os valores quase-instantaneos da Figu-
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Figura 3.10 — Corrente de entrada do inversor juntamente com os
valores quase-instantaneos

Iin AVGX(Iin,20u)

0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
Tempo (s)

Fonte: Autor.

ra 3.10 o carater senoidal da corrente de entrada com o dobro da
frequéncia da tensdo de saida, caracteristica intrinseca da topologia
em questao.

Para reduzir o efeito indesejado da comutacgao na corrente
de entrada, foi projetado um filtro LC para conexdo em cascata
entre a fonte de alimentagao e a entrada do inversor. Primeiramente,
foi definida a frequéncia de corte de tal filtro em 5000 Hz, uma
década abaixo da frequéncia de comutacao e pelo menos uma década
acima das dindmicas dominantes do circuito (Capitulo 4). A partir
disso, os elementos do filtro LC' podem especificados como a seguir
(INSTRUMENTS, 2016):

1

L = —
fo (27.[.](‘(;07‘158)2

=1,013.107? 52 (3.39)

Assim, deve-se cumprir o compromisso entre a filtragem da
corrente de entrada e a nao distorcao da forma de onda da harmonica
da corrente de entrada em 120 Hz. Portanto, definiu-se:

Ly =30uH (3.40)

C; =33 uF (3.41)
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A corrente de entrada filtrada é apresentada na Figura 3.11.
Pode-se visualizar que houve reducgdo consideravel nos efeitos da
comutacao da corrente de entrada, fazendo com que a fonte de ali-
mentagao nao sofre com possiveis problemas advindos da variacao
rapida de corrente.

Figura 3.11 — Correntes nos indutores da topologia juntamente com
os valores quase-instantaneos

10 [A] ..... . ......... B

0,3 0,31 0,32 0,33 0,34
Tempo (s)

Fonte: Autor.

3.6.4 Correntes nos indutores e tensoes nos capacitores

Através das simulagoes numéricas também foi possivel vali-
dar as equagoes das correntes nos indutores, conforme mostrado no
resultado de simulac¢ao da Figura 3.12. Verifica-se também as ondu-
lacoes de corrente nos indutores causadas pela comutacao em relacao
ao valor quase-instantaneo destas grandezas.

As curvas de simulagdo das tensoes fornecidas na saida de
cada subconversor (V, e V;) sdo apresentadas na Figura 3.13. A
ondulacao de tensao de cada subconversor apresentou baixa ampli-
tude, visto a baixa variacao de V,, e V}, em relacao a curva de valores
quase-instantaneos. Também pode ser visto na Figura 3.13 que as
tensoes de cada brago possuem baixa distor¢gao harmonica na sua
componente fundamental.
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Figura 3.12 — Correntes nos indutores da topologia juntamente com
os valores quase-instantaneos

I(La) I(Lb) AVGX(I(La),20u)  AVGX(I(Lb),20u)

0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
Tempo (s)

Fonte: Autor.

Figura 3.13 — Tensoes de saida de cada subconversor

V.a V_b AVGX(V_a,20u) AVGX(V_b,20u)

0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
Tempo (s)

Fonte: Autor.

3.6.5 Tensao de saida com e sem técnica de linearizagao

A curva de tensdo de saida do inversor também foi obtida
mediante simulagao numérica, a qual é apresentada na Figura 3.14.
Por inspecao grafica, analisa-se que a tensao de saida com a técnica
de linearizagao possui baixa distor¢do harménica (THD = 0,56 %),
além de pequena amplitude na ondulacao de tensao oriunda da co-
mutacdo e valores de pico (V2€° = 109,57 V) em concordancia com
as especificacoes de projeto da Tabela 3.4.

Para efeito de comparacdo, na Figura 3.15 é mostrada a
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curva de tensao de saida V,,; obtida sem a aplicacao da técnica de
linearizagdo. Apesar de possuir amplitude e comportamento semel-
hante, existe uma perceptivel distor¢ao harmonica.

Figura 3.14 — Tensao de saida V,,,; obtida por simulagao com técnica
de linearizacao

Vout AVGX(Vout,20u)

200 [V] .............. TR ]

100

-100

-200

0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
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Fonte: Autor.

Figura 3.15 — Tensao de saida V,,; obtida por simulacao sem técnica
de linearizacao

Vout AVGX(Vout,20u)
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100
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0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
Tempo (s)

Fonte: Autor.

De modo a comparar quantitativamente a distor¢cao har-
monica entre a tensao de saida com linearizacdo do ganho estati-
co e a tensao de saida sem técnica de linearizagao, apresenta-se na
Figura 3.16 as componentes harmoénicas impares, bem como a com-
ponente na frequéncia de comutagao de 50 kH z, todas representadas
em termos percentuais da harmonica fundamental.
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Figura 3.16 — Comparacao das harmoénica impares de baixa frequén-
cia e na frequéncia de comutagao

16
(%]
14
12
10
m Com técnica de
8 linearizacao
6
B Sem técnica de
4 linearizagao
2
0 4 J 4_

32harmoénica 52 harmoénica 72 harmoénica ~ Componente
em 50kHz

Fonte: Autor.

Por inspec¢ao da Figura 3.16 pode ser visto que, no sistema
sem linearizagao, existe uma distor¢ao harmonica consideravel com
forte expressao na 3% harmoénica. Em contrapartida, a técnica de lin-
earizacao anula as componentes harmonicas impares maiores acima
da fundamental, restando apenas uma componente de baixa ampli-
tude na frequéncia de 50kH z, caracteristica dos efeitos de comu-
tacao.

Por fim, foram obtidas a partir das simulagoes as distorcoes
harmonicas totais da tensao de saida para o inversor com técnica
de linearizagao (0,56 %) e sem técnica de linearizacao (5,96 %),
corroborando assim todo o estudo desenvolvido.

3.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Nesse capitulo foi possivel validar os resultados teoricos por
meio de simulagoes comparando as curvas e valores obtidos entre teo-
ria e simulacao da analise estatica do inversor diferencial Buck-Boost.
Foram obtidas as equagoes dos valores médios em um intervalo de
comutacao das variaveis de interesse (por exemplo tensao nos capac-
itores e corrente nos indutores), além de equagoes de dimensiona-
mento dos elementos passivos do circuito. Além disso, foi validada
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a técnica de linearizagdo no inversor sendo obtida uma reducao da
THD da tensao de saida de 5,86 % para 0, 56 %.



s CAPITULO 4

MODELAGEM DINAMICA ORIENTADA AO
CONTROLE

4.1 MODELOS DINAMICOS

Modelos dindmicos sdo descrigoes fisico-matematicas que de-
screvem o comportamento de determinadas variaveis a fim de prever
a evolucao de um dado sistema (COELHO; COELHO, 2016). Tais
sistemas podem ser descritos por equagoes, normalmente diferenci-
ais ou & diferencas, que possuem coeficientes e variaveis relacionadas
ao sistema fisico avaliado. Em geral, esses sistemas fisicos sdo com-
plexos ao ponto de que um modelo dindmico completo estimando
todas as variaveis fisicas envolvidas se torna intratavel matematica-
mente. As duas principais causas desse fato sdo: a propriedade de
varidncia no tempo (ou seja, a descri¢do fisico-matematica é variavel
com o tempo ou de acordo com outra varidvel) e a propriedade de
ndo linearidade (as equagdes que descrevem o sistema sao equagdes
nao lineares) (COELHO; COELHO, 2016).

Tendo isso em vista, é necessaria a realizacao de simplifi-
cagoes para se obter um modelo tratéavel. Alguns exemplos de sim-
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plificagoes sao: desconsiderar a influéncia de variéveis, implemen-
tar modelos com anéalise fisica direcionada (em eletromagnetismo
somente, por exemplo), desconsiderar a varidncia no tempo, consid-
erar apenas uma dindmica mais lenta ou uma dindmica mais rapida,
dentre outras estratégias

Apesar de todas as simplificagoes realizadas, um sistema
pode ainda ser nao linear. Em Eletronica de Poténcia, os efeitos da
comutacao causam estados topolégicos diferentes para um mesmo
circuito, tornando-o variante no tempo. Além disso, as caracteristi-
cas dos semicondutores utilizados fazem com que os circuitos sejam
nao lineares.

Portanto, em conversores estaticos, sao utilizadas metodolo-
gias de modelagem dindmica consolidadas através de fungbes de co-
mutagao, modelos médios, modelos por espago de estados e modelos
linearizados em torno de um ponto de operagao (ERICKSON, 2001).
Nesse ultimo tipo, o modelo é linearizado em torno de um ponto de
operagao e a analise dindmica ocorre por intermédio de pequenas
perturbagoes, onde uma caracteristica linear do modelo ainda de-
screve satisfatoriamente o sistema nao linear.

Por fim, o modelo linearizado em torno do ponto de operacao
serd a estratégia de modelagem utilizada nesse trabalho. Tal modelo
serd orientado ao controle da variavel de tensao de saida por meio da
regulagao da razao ciclica aplicada ao conversor. O modelo sera dado
por uma fungao de transferéncia e a validagao serda dada através da
comparacao modelo-circuito de sua resposta temporal a pequenas
perturbagoes e a resposta em frequéncia (ERICKSON, 2001).

4.2 PONTO DE OPERACAO

Para os elementos passivos, foi realizado o reprojeto dos ele-
mentos armazenadores de energia de maneira a se obter uma melhor
resposta dindmica para implementar uma especificagdo do sistema
de controle adequada. No projeto de controle que sera apresentado
no Capfitulo 5, as ressonéncias do modelo estavam ocorrendo muito
proximas da frequéncia da tensao de saida f,.. Por isso, L e C' foram
reprojetados de acordo com as equacgoes vistas no Capitulo 3 para
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que as ressonancias ocorressem em uma frequéncia mais elevada.

A razdo ciclica foi reajustada de maneira que D.. = 0,5
e, de acordo com a Figura 3.7, determinou-se 6 = 0,219. Logo, foi
implementada a Tabela 4.1

Fonte: autor.

Simbolo Parametro Valor
fr Frequéncia de Vs 60 Hz
P, Poténcia de saida 250 W
Vout Tensdo eficaz de saida 110 V
Vin Tensao de entrada 100 V
fs Frequéncia de comutagao 50 kH z
Al 1% maz Max. ondulagao de ip, e ir, 40 %
AV maz Max. ondulagao de V. 5%
D, Componente CC da razao ciclica 0,5
1) Amplitude CA da razao ciclica 0,219

Tabela 4.1 — Especificagbes técnicas do inversor diferencial Buck-
Boost para as simulagoes para analise dindmica

Em relagao ao valor de D, nessa etapa da analise, foi neces-
sario que a Equagao (4.1) (que ocorre somente em D.. = 0,5) (AN-
DRADE, 2018) fosse valida, pois essa é uma condigao necesséria para
equacionamentos mostrados posteriormente. Além disso, D.. = 0,5
permite valores teoricos de ¢ tal que 6 € [0, 0,5).

dy=1—d, (4.1)

4.3 MODELAGEM ORIENTADA AO CONTROLE

A estratégia de modelagem orientada ao controle para obten-
¢ao de uma funcao de transferéncia foi realizada primeiramente ana-
lisando os estados topoldgicos das etapas de operacao dispostas na
Figura 3.3. A partir dessa anélise, sdo calculados os valores médios
das grandezas de interesse (tensdes e correntes nos interruptores),
gerando um circuito equivalente médio (Figura 4.1). Em seguida,
aplica-se uma pequena perturbacao de razao ciclica em torno do
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ponto de operagao que leva a perturbagoes nas outras grandezas
do circuito (ERICKSON, 2001). Supondo, entdo, que todas as per-
turbacoes sao de baixa amplitude em relacao ao valor de ponto de
operagao, pode-se assumir nas equacoes resultantes que o produto
entre duas perturbagoes é pequeno o suficiente para ser desprezado.

Figura 4.1 — Circuito equivalente do modelo médio

Vo
AMA—
R, i ; T
- TZC’] T Ist IsZa J “ -
Vb pr— b B> 30 Ca pr— Va
+ L T VLb Vﬂlh Vela V]_u U, +
L)+ Vi - 1L,

Fonte: Autor.

4.3.1 Etapas de operagao

Para essa estratégia de modelagem, foram escolhidos os mod-
elos dos interruptores Sy, e S, como fonte de corrente e S, e S1p co-
mo fonte de tensao. Com base na Figura 3.3, tem-se para a primeira

etapa de operacao:

Z'SQa =0
US1a = 0

1526 = ULb

N N N N
el N
SRR
N BN AN

Vs1p = Vin + 0

Para a segunda etapa de operacao:

iSZa = 7;La
US1a = szn + vq

1526 = Lb

N N N N
o e
© o N o
22222

Us1b = ‘/zn + vp
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Para a terceira etapa de operagao:

is20 = iLa (4.10)
Vs1a = Vin + Vo (4.11)
ts2p =0 (4.12)
— (4.13)

Para a quarta etapa de operacao:

7;5’20, =iLq
US1a = ‘/zn + Vq
1S2b = 1Lb

Vs1b = ‘/;n + vy

Pela centralizagao dos pulsos de comando gerados pela mod-
ulagao PWM aplicada, pode-se determinar os intervalos de duracao
de cada etapa ponderados pela razao ciclica (ANDRADE, 2018)(STL-
VA, 2018) e aplicar (4.1).

Ty = d,T, (4.18)

Ty = (1—do —dy)T, (4.19)
Ty = d,T, (4.20)

Ty = (1—dg — dy)Ts (4.21)
(4.22)

Sabe-se também que o valor médio de uma determinada
variavel x em um intervalo de comutacao é:

I
<z >= —/ xdt (4.23)
Ts 0

Aplicando (4.22), obtém-se os valores médios dados abaixo:

< ig2q >=ira(1—d,)

< vs1a >= —(Vin +va)(1 — da)
<igop >=irp(1l — dp)

< gy >= —(Vin +vp)(1 — dyp)
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Define-se a partir daqui, também, d = d, = D.. — dsen(wt)
e aplica-se (4.1). Portanto:

< ig2q >=iLed (4.28)

< vs1q >= —(Vin + v4)d (4.29)
<igay >=ipp(1 —d) (4.30)
<wg1p >= —(Vin +vp)(1 — d) (4.31)

Define-se entao uma pequena perturbagdo em uma dada var-
idvel média < x > como < z >= X +2, onde X é a variavel no ponto
de operacao e Z é a perturbacao. Entao, uma pequena perturbacao
na razao ciclica torna-se:

d=D+d (4.32)
Supondo que a perturbagao d gera uma perturbagao nas

outras variaveis e que o produto entre duas perturbacoes & e g é
dado Zg = 0, tem-se entao:

Para (4.28):
IS2a + gS’Qa = (ILa + %La><D + d) (433)
= ISZa + ;SQa = ILaD + ILaJ+ DzLa (434)

Para (4.29):

Vsia + Os1a = (—(Vin + Vi) = 0a)D — (Vin, + Va)d — Db, (4.35)
= Votra + 9510 = —(Vin + Va)D — (Vi + Vo )d — Db, (4.36)

Para (4.30)
Tgop +isoe = (Irp + i) (1 — D) — d) (4.37)
= Igop +is2p = I1y(1 — D) — Irpd + (1 — D)igy 4.38)
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Para (4.31):

Viap + D52y = (—(Vin + Vi) — 0)((1 — D) — d) (4.39)
= Visap + 520 = = (Vin + V5) (1 = D) + (Vi + Vy)d — (1 — D)
(4.40)
4.3.2 Modelo de grandes sinais

Para o modelo de grandes sinais (ou modelo CC), tem-se a
Figura 4.2. Nele, os capacitores sao tratados como circuito aberto e
os indutores como curto-ciruitos.

Figura 4.2 — Circuito equivalente do modelo de grandes sinais

* Ve
NW——
- R, I,
T Ist IsZa T -
Vb 1 @ Vu
+ Z‘LbT Velb Vem liha +
Vi

Fonte: Autor.

Analisando o circuito da Figura 4.2, utilizando as Leis de
Kirchhoff e utilizando a parcela que descreve o ponto de operacao
das equagoes (4.34), (4.36), (4.40) e (4.40), pode-se encontrar Iy,
Iry, V, e V} que resultam no ponto de operagao do circuito.

V;)_Va

I, = m (4.41)
Iy = % (4.42)
V, = Vin(1 = D) (4.43)
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(4.44)

O ponto de operacao definido é ajustado no ponto de maxi-
mo da razdo ciclica aplicada (pico da curva). Ou seja,
D = D.. + 6. A razdo da escolha desse ponto como de operacao
do modelo é que, como é o ponto de maximo, a derivada da razao
ciclica em funcao do tempo é nula nesse instante e relativamente
pequena na vizinhanga desse ponto, fazendo com que esse seja um
ponto onde o modelo seja véilido por um intervalo de tempo relati-
vamente maior do que nos outros pontos da razao ciclica.

4.3.3 Modelo de pequenos sinais

Para o modelo de pequenos sinais (ou modelo CA), tem-
se a Figura 4.2. Nesse, as fontes nao controladas sao colocadas em
repouso.

Figura 4.3 — Circuito equivalente do modelo de pequenos sinais

+ v, -
/\/.R\/\I 7 o
— Tl ~ o Zout PN ,[/('T
Cb al _
7/52!) 7’52(1
v, == C, 3 $ C,=17,
- f}slb ,asln + lz
+ L o~ N La
ULy UL, +
+ -
Lb La

Fonte: Autor.

Analisando o circuito da Figura 4.3, utilizando as Leis de
Kirchhoftf e utilizando a parcela que descreve o efeito da perturbacao
nas equagoes (4.34), (4.36), (4.40) e (4.40), pode-se encontrar quatro
equacgoes que regem o circuito. A partir delas, é possivel aplicar a
Transformada de Laplace e resolver um sistema de equagoes algébri-
cas para encontrar a funcao de transferéncia da razao ciclica para a
tensao de saida, a qual é o modelo orientado ao controle almejado.
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Inspecionando o circuito da Figura 4.3, aplicando as Leis
de Kirchhoff e as relagdes constitutivas de tensdo e corrente nos
elementos do circuito, tem-se que:

510 = 900 = —(Vin + Vo)d — Db, = sLip, (4.45)
10a = 1524 + tout = 5Cq = Inad + Dirg + tous (4.46)
b1 = 16 = (Vin + Vi)d — (1 — D)oy = sLirs (4.47)

ng = gSQb — %out = sChp = —ILbdA—F (1 — D)ng — %out (448)

Além disso, a partir de resultados preliminares, verificou-
se que, para aprimorar a resposta em frequéncia, foi necessaria a
colocagao de um ramo de amortecimento em paralelo com a carga
R, (ERICKSON, 2001). Esse ramo de amortecimento tem como
objetivo atenuar as ressonéncias do circuito para que a malha de
controle seja posteriormente mais facilmente projetada. Tal ramo
¢ composto por um circuito RC série, onde Cgamping foi definido
com mesmo valor da capacitancia da topologia C' = 14,476 uF e
R = Riamping foi determinado numericamente através de testes com
diferentes valores. Esse dltimo teste é mostrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Simulagao numérica para determinacao de Rgqmping de
menor amortecimento

Bode Diagram
80+
g 60F
20l R, =302
10 10!

Frequency (rad/s)
Fonte: Autor.
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Na Figura 4.4 ¢ visto que, variando Rgamping, ¢ possivel
determinar um valor no qual o amortecimento da resposta dinami-
ca seja diminuido. Vale ressaltar que essa nao é uma solucao de
otimizagdo. Todavia, adequou-se satisfatoriamente para a solugao
do problema de ressonancias de alta intensidade, além de ser u-
ma solug@o simples. A resisténcia de amortecimento encontrada foi
Rdamping =30Q.

1 $Calculo da expressdo da tensdo va de pequenos
sinais

2 syms va Vi ilLa ILa Va D d io Ro C L s Zdamping
Rdamping Cdamping Zout

3 eqnl=(ILa*d+D*iLa+io)==s*Cx*va;

4 eqn2= (- (Vi+Va) rd-D*va)==s+L*ilLa;

5 [s_va,s_ilLal=solve (eqnl,eqn2,va, ila);

6 s_va;

7

8 $Calculo da expressao da tensdo vb de pequenos
sinais

9 syms vb Vi iLb ILb Vb D d io Ro C L s Zdamping
Rdamping Cdamping Zout

10 eqn3=( (-ILb*d+ (1-D) *iLb-i0)==s*C*vb) ;

11 eqnd=( ((Vi+Vb) xd-(1-D) »vb) ==sxL*iLb) ;

12 [s_vb,s_ilb]l=solve (eqn3,eqnd, vb, ilb) ;

13 s_vb;

14

15 %Calculo da expressdo da funcdo de transferéncia
vout/d

16 syms vo

17 eqnb=s_va-s_vb==-vo;

18 Zdamping = Rdamping+l/ (s*Cdamping) ;

19 Zout = Rox*Zdamping/ (Ro+Zdamping) ;

20 egné6=io*Zout==vo;

21 [s_vo,s_d]=solve (egqn5,eqn6,vo,d) ;

22 Gvd=s_vo/s_d;

23

24 Gvd_s=collect (Gvd, s)
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O co6digo acima resulta na solucao analitica do sistema for-
mado pelas equagoes (4.45), (4.46), (4.47) e (4.48), a qual representa
a funcdo de transferéncia (4.49). A solugao apresentada em (4.49)
possui ordem do numerador menor do que a ordem do denominador
e, por isso, representa um sistema fisicamente realizavel (LATHI,
2001). Ademais, a fungao de transferéncia obtida é de 5* ordem, o
que esta de acordo com o fato de que o circuito em avaliagdo possui
cinco elementos armazenadores de energia. Esses fatos sao um indica-
tivo necessario para supor que o modelo representa adequadamente
o circuito.

ass* + azs® + azs® + a1s + ag

= 4.4
b5$5 + b484 + 6383 + b282 + b1$ + b(] ( 9)

Gvd(s)

Aplicando os valores do ponto operacao de operagao do mod-
elo (Tabela 4.1), obtém-se a Tabela 4.2.

Fonte: autor.

Coeficiente | Valor numeérico

a0 11200

a 4,747

as 12,01.10-5
as 7,376.1078
ay —2,93.10~13
bo 7,674

by 35,2.10~4
by 1,103.106
b3 2,247.10~10
ba 1,297.10~14
bs 1,697.1018

Tabela 4.2 — Valores numeéricos dos coeficientes da funcao de trans-
feréncia em (4.49)

4.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

A resposta do inversor diferencial Buck-Boost foi comparada
com a resposta do modelo por meio do circuito de simulacao na
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Figura A.1. A partir dessa comparagao, foram gerados resultados
de validacao do modelo dindmico para pequenas perturbacoes dado
pela funcao de transferéncia em (4.49).

Uma metodologia para validacao de um modelo dindmico é
verificar se este segue uma dada referéncia, tanto em regime tran-
siente quanto em regime permanente.

Na Figura 4.5, pode-se ver a validacao do modelo dindmico
mencionado para um degrau positivo de razao ciclica de 1 % de
aumento de d.

Figura 4.5 — Tensao de saida do modelo dindmico e do circuito com
a aplicacao de um degrau de razao ciclica positivo

Vi Vousmodcto
222
220|
218|
0,194 0,196 0,198 0,2 0,.202 0,204 0,206 0,208 0,21

Tempo (s)
Fonte: Autor.

Ja na Figura 4.6, pode-se ver a validacao do modelo dinami-
co mencionado para um degrau negativo de razao ciclica de 1 % de
aumento de d.
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Figura 4.6 — Tensao de saida do modelo dindmico e do circuito com
a aplicacao de um degrau de razao ciclica negativo

Vv

out out,modelo

220

218

216

214

0,214 0,216 0,218 0,22 0,222 0,224 0,226 0,228
Tempo ()

Fonte: Autor.

Apesar de o inversor diferencial estudado nesse trabalho
ser composto por dois conversores Buck-Boost que possuem respos-
ta dinAmica caracteristica de sistemas de fase ndo minima (reagao
dinamica contraria a acdo da entrada do sistema), o inversor nao
apresentou tal caracteristica.

Outra metodologia de validagao de modelos dindmicos é a
avaliacao da resposta em frequéncia destes em relacao ao sistema
a ser modelado. Pode ser visto na Figura 4.7 que a resposta da
magnitude do modelo em funcao da frequéncia sobrepoe a resposta
em frequéncia do circuito. Além disso, na Figura 4.8 pode-se ver o
mesmo tipo de validagdo, porém para a fase do sistema e circuito
modelado.
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Figura 4.7 — Magnitude da resposta em frequéncia do modelo d-
inamico e do circuito

V utanoe iuldn ‘ v mr/|////‘

100 1000 . 10000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autor.

Figura 4.8 — Fase da resposta em frequéncia do modelo dindmico e
do circuito

(Voutmoteo)sase (Vout) us

—100j -

—200

-300j -

—400

—600| [°] ... T .

100 1000 10000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autor.

Com esses resultados, foi possivel obter a validacao do mod-
elo dindmico proposto. Portanto, pode-se utilizar tal modelo para
efetuar uma estratégia de controle de maneira a regular a tensao
de saida do circuito, visto que o objetivo final desse trabalho é a
obtengéo de um inversor capaz de operar em modo auténomo (des-
conectado da rede alimentando uma carga em ilhamento).

4.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Nesse capitulo foi realizada a modelagem dinadmica orienta-
da ao controle do inversor diferencial Buck-Boost. O modelo obtido
foi 0 modelo linearizado em torno de um ponto de operagao. O resul-
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tado de tal modelo foi uma fungédo de transferéncia da razao ciclica
para a tensao de saida. Foi simulada a resposta ao degrau e a respos-
ta em frequéncia da fungdo de transferéncia e do circuito. Assim, foi
possivel comparar e validar por simulagao o modelo obtido. Logo, o
modelo obtido mostrou-se adequado, fazendo com que fosse possivel
prosseguir o estudo para implementagao de uma malha de controle
para regulagao da tensao de saida.






s CAPITULO D s

SISTEMA DE CONTROLE

5.1 INTRODUCAO AOS SISTEMAS DE CONTROLE CLASSI-
COS

Um sistema de controle é uma estrutura que executa o cont-
role de varidveis de outro sistema para se obter determinadas carac-
teristicas estaticas e dinamicas. Ha diversas maneiras de executar tal
fungao: controle em malha aberta, controle em malha fechada, feed-
forward, controle otimizado (LQR, por exemplo) (OGATA, 2015). O
controle pode ser também de multiplas variaveis ou de uma tnica

variavel.

Todavia, determinadas estruturas de controle podem possuir
complexidade em sua estrutura matematica de maneira a inviabilizar
ou tornar inadequada tal solucao para um projeto em Engenharia.
Por isso, estruturas de baixa complexidade que executem a funcao
de controle sao almejadas. Tendo isso em vista, sistemas de controle
lineares sdo amplamente aplicados (OGATA, 2015). Como foi apre-
sentado no Capitulo 4, o modelo dindmico, agora também chamado
de planta, foi encontrado e é dado por uma fungéo de transferéncia,
caracterizando assim uma funcao linear. Portanto, técnicas linear-
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es de controle podem ser aplicadas. Sistemas de controle em malha
fechada a partir de estruturas de controle classicas. Tais estruturas
classicas sao discutidas na literatura e consolidadas (OGATA, 2015).

Para conversores CC-CC, como a referéncia a ser seguida
pela malha de controle é de frequéncia nula, o controlador do tipo
PI (Proporcional Integral), com a caracteristica de um zero em
Szero = 0, leva o erro nulo ao seguimento de referéncia em regime
permanente (ERICKSON, 2001). Porém, no caso desse trabalho, o
conversor estatico tratado é um conversor CC-CA. Além disso, a
grandeza a ser controlada é a tensdo de saida que, por definicao
do inversor, possui caracteristica CA. Portanto, a referéncia a ser
seguida ¢ do tipo CA (uma senoide).

Um conceito que da um indicativo de que tipo de estrutura
de controle é necessaria para erro nulo em regime permanente para
sistemas lineares e fracamente nao lineares é o Principio do Modelo
Interno. Esse principio mostra que, para o seguimento de referénci-
a com erro nulo e rejeicao de perturbacao em regime permanente,
um sistema de controle deve possuir em seu lago de realimentacao
uma estrutura que possui modelo dindmico equivalente ao modelo
da referéncia e da perturbagdo (FRANCIS; WONHAM, 1976).

Levando em consideracao o Principio do Modelo Interno, um
controlador a ser aplicado deve possuir a estrutura de um sinal de
referéncia do tipo senoidal, cuja transformada de Laplace é mostrada
na equagao (5.1) (LATHI, 2001).

w

Z(sen(wt)) = oo

(5.1)

Assim, um controlador para a operagao como inversor autéonomo
pode ser o controlador do tipo Proporcional Ressonante (PR). Tal
controlador possui funcéo de transferéncia mostrada em (5.2) (SIL-
VA, 2018).

wekps

v =k
Cy(s) p+52+2chS+UJ8

(5.2)
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5.1.1 Projeto do controlador
5.1.2 Malha de controle

O sistema de controle proposto é apresentado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do sistema de controle para regu-
lagdo da tensao de saida do inversor Buck-Boost difer-
encial

. . Modulador Vou
C,,(S) > Linearizador—3»| PWM —» Inversor >

K,

Fonte: Autor.

Os ganhos em fungéo da frequéncia dos blocos C(s) e do
inversor sdo dados pela (5.2) e (4.49), respectivamente. Como pode

ser visto na Figura 5.1, é necessario determinar o ganho dos blocos
Linearizador, Modulador PWM e K,.

Assim, o ganho do linearizador é dado pelo valor médio da
saida da fungdo antidistor¢ao kinecarizador = 0,625 (SILVA, 2018).
O ganho do modulador PWM é dado por kpwy = L =1

‘/trian
(ERICKSON, 2001). Por dltimo, o ganho do sensor de tensao ¢
1

K, = Vimos = 1, o qual é determinado pelo projetista a partir

da especificagao técnica.

Com isso, primeiramente determina-se o amortecimento
¢ = 0,001. A frequéncia de ressonancia do controlador é dada por
(5.3).

d
wo = 27 f, = 2760 = 376,99 % (5.3)

5.1.3 Determinacao dos coeficientes do controlador

O projeto do controlador é dado a partir da especificacao de
margem de fase e frequéncia de cruzamento, dada pela Tabela 5.1.
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Fonte: autor.
Simbolo Variavel Valor numérico
Mg Margem de fase 60°
We Frequéncia de cruzamento | ws.0,001 = 314,159 %

Tabela 5.1 — Especificagdo de margem de fase e frequéncia de cruza-
mento para projeto do controlador

A partir do explicitado no Capitulo 4 e dos ganhos em

funcao da frequéncia dos blocos na Figura 5.1, obtém-se os grafi-

cos de ganho e fase da fungdo de transferéncia de laco aberto nao

compensada (FTLAync(w)), dada pela equagao (5.4), apresentados

na Figura 5.2 e na Figura 5.7.

FTLANC(8> - Cv(3)klinearizadorkPMWGvd(S)Ku (54)

Figura 5.2 — Resposta em frequéncia de magnitude da funcao de
transferéncia de lago aberto ndo compensada

20

|FT LANC,V' aB ()

—20

[dB]

10

10° 10°*
w

Fonte: Autor.

10"
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Figura 5.3 — Resposta em frequéncia de fase da fungdo de transfer-
éncia de lago aberto nao compensada

200

(FTLANC,V)fase 0

—200| [

10 10° 10° 10* 10° 10°
w

Fonte: Autor.

O projeto do controlador foi feito adaptando as equagoes de
projeto apresentadas em (SILVA, 2018). Assim, tem-se que:

2 2

— d
Wy = wio Ye tan(Mq> - T — FTLANC,fase(wc)) = 2467 159 %
We
(5.5)
1
k, = = 0,082 (5.6)
|FTLANc(we)| /14 222

5.1.4 Resposta em frequéncia da funcao de transferéncia de lago
aberto do sistema compensado

Baseando-se nas equagoes (5.4), (5.5) e (5.6), é obtida a
resposta em frequéncia do controlador tanto para magnitude, quanto
para fase (Figura 5.4 e Figura 5.5). E visto que o controlador acres-
centa uma fase de 90° para war, —90° para w, e 0° para w — Fw.
Além disso, apresenta ganho elevado em wp em sua vizinhanca e
ganho menor que a unidade para frequéncia fora desse intervalo.

Em seguida, define-se, na equacao (5.7) a fungao de trans-
feréncia de lago aberto compensada.

FTLAc(S) = FTLANc(S)CU(S) (57)
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Figura 5.4 — Resposta em frequéncia de magnitude do controlador

40
20
ICyls O
Y
—40 | [dB]
10 10° 10° 10" 10° 10°

w

Fonte: Autor.

Figura 5.5 — Resposta em frequéncia de fase do controlador

200
(Cv)fase 0 #¢r
—200}| [7]
10 10° 10° 10" 10° 10°

w
Fonte: Autor.

Com base em (5.7), sdo plotadas as respostas em frequéncia
de magnitude e fase para a funcao de transferéncia de laco aberto
nao compensada (Figura 5.6 e Figura 5.7). Pode-se visualizar o efeito
do controlador no laco de controle, elevando o ganho da malha na
frequéncia do sinal de referéncia (e nas vizinhangas de tal ponto) e
reduzindo o ganho para outras frequéncias.
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Figura 5.6 — Resposta em frequéncia de magnitude da funcao de
transferéncia de lago aberto compensada

0 il
FTL Aol /\/\

—50 | [dB]

10 10° 10° 10' 10° 10°
w

Fonte: Autor.

Figura 5.7 — Resposta em frequéncia de fase da funcao de transfer-
éncia de lago aberto compensada

200
—\\-ﬁ
(‘FTLAC,V)fase 0 —'—‘_'/V
—200 | [7]
10 10° 10° 10° 10° 10°

w
Fonte: Autor.

5.2 RESULTADOS DE SIMULACAO

Apesar de o modelo ser dado para um ponto de operagao
com carga puramente resistiva, o sistema de controle de tensao per-
mite a regulagao da tensao de saida para outros pontos de operagao,
por exemplo para algumas carga com fator de poténcia menor que o
unitario composta por elementos passivos. Ou seja, desde que o pon-
to de operagao do sistema nao se distancie muito do ponto definido
no Capitulo 4. Assim, foi realizada a simulagdo para carga nominal
R, RL e nao linear (retificador a diodo de ponte completa), além de
degraus de carga resistiva de 0,5 pu — 1,0 pu e 0,5 pu — 1,5 pu.
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5.2.1 Carga R nominal

Para uma verificacdo de que ha seguimento de referéncia
do sistema completo, foi realizada a simulagao e inspecionadas as
curvas de tensao e corrente de saida (Figura 5.8).

Figura 5.8 — Curvas de tensao e corrente de saida em regime perma-
nente para carga resistiva pura

V. 10.1,

out L carga

100

0,41 0,42 0,43 0,44 0,45
Tempo(s)

Fonte: Autor.

A curva de tensao da Figura 5.8 apresentou valor eficaz de
aproximadamente 110 V e distor¢ao harmonica reduzida, se com-
parada aos resultado obtidos nos sistemas em malha aberta com
técnica de linearizacdo e malha fechada com técnica de linearizagao
(THD = 0,274 %). A baixa distor¢ao harmoénica é resultado da apli-
cagdo da técnica linearizacdo e da malha de controle sintonizada. A
curva de corrente, como esperado com cargas puramente resistivas,
apresenta comportamento similar & curva de tensao, estando em fase
com essa.

Fonte: autor.

THD 3*h. | 8% h. | 7*h. | 50 kH=z
0,214% | ~0V | =0V | =0V | 0,167V

Tabela 5.2 — Dados da qualidade da tensao de saida para carga R

Para ilustrar o sistema completo sendo energizado e entran-
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do em operagao, é apresentada a Figura 5.9. Nessa figura, é possivel
visualizar o regime transiente de entrada em operagao como o sis-
tema de controle regula a tensao para o seguimento de referéncia,
evitando sobressinais. Pode ser visto também que o sistema é lento
em comparagao a frequéncia de comutagao, resultado esse gerado a
partir da definicao da frequéncia de corte do compensador em 50 H z,
caracterizando um sistema razoavelmente lento.

Figura 5.9 — Curvas de tensao e corrente de saida em regime tran-
siente para carga resistiva pura

v

out

200 [V]
100

—100

—200 : : £
0 0,04 0,08 0,12 0,16
Tempo (s)

Fonte: Autor.

Para realizar uma comparagao do efeito da linearizacao do
sistema em malha fechada, foi realizada a simulagao do sistema sem a
técnica de linearizagao e avaliadas as curvas de tensao e corrente em
regime permanente. Sem a técnica de linearizagao e em malha fecha-
da, o sistema apresentou uma tensao de saida com THD = 2,51 %,
Tabela 5.3, em contraponto & THD = 0,56 % obtida em malha aber-
ta com técnica de linearizacdo (Capitulo 3. Entretanto, houve au-
mento substancial em relagao ao obtido no sistema em malha fecha-
da com técnica de linearizacao, Tabela 5.2, com THD = 0,274 %.

5.2.2 Degrau de carga R

Para avaliar a capacidade de rejei¢ao de perturbagao, foi im-
posto ao sistema um degrau de carga, primeiramente, de 0,5 pu para
1,0 pu. A reacdo do sistema é apresentada na Figura 5.11. Pode-se
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Figura 5.10 — Curva de tensdo e corrente de sal para sistema sem
técnica de linearizagao

V,. 101,
100
0
—100
0,41 0,42 0,43 0,44 0,45
Tempo(s)

Fonte: Autor.

Fonte: autor.

THD 3¢ h. 5¢h. | 7*h. | 50 kHz
2,51 % [ 8,63V | =0V | =0V | 0,25V

Tabela 5.3 — Dados da qualidade da tensao de saida para carga R
sem aplicacao da técnica de linearizacao

visualizar que no momento de aplicagao do degrau de carga, a ten-
sao de saida desloca-se temporariamente do seu ponto de operagao,
mas rapidamente é regulada. Além disso, a corrente acompanha tal
comportamento, porém com o dobro da amplitude para assegurar o
dobro de poténcia requisitada apds o transitério de poténcia.

Para visualizar a capacidade de regulacao do sistema para
um sobrecarga, aplicou-se um degrau de carga de 0,5 pu para 1,5 pu.
Assim, foi possivel visualizar a capacidade da regulacdo do sistema,
conseguindo, ap6s o transitério resultante, manter a tensao dentro
do valor nominal. Porém, a ondulacao da tensao de saida aumen-
tou devido & sobrecarga. Essa, entretanto, nao seria uma situacao
presente em situagoes praticas, porém ¢é apresentada para efeito de
avaliar o método de controle aplicado.
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Figura 5.11 — Curva de tenséo e corrente para degrau de carga de
0,5pu — 1,0 pu

\% 10.1

out carga

100

—100

Fonte: Autor.

Figura 5.12 — Curva de tensao e corrente para degrau de carga de
0,5pu — 1,5 pu

100

—100

0,14 0,16 0,18 0,2 0,22
Tempo (s)

Fonte: Autor.
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Figura 5.13 — Curvas de tensao e corrente de saida em regime per-
manente para carga RL com fator de poténcia de 0, 86

V.. 101,
100
ol
—100
0,25 0,26 0,27 0,28 0,29
Tempo (s)

Fonte: Autor.

Fonte: autor.

THD | 3°h. [ 5°h. | 7°h. | 50 kHz
0,205% | ~0V | ~0V | ~0V | 0,180 V

Tabela 5.4 — Dados da qualidade da tensao de saida para carga RL

5.2.3 Carga RL nominal

Com o objetivo de avaliar o sistema como um todo, foi colo-
cada uma carga RL de fator de poténcia 0, 86 e poténcia de 250 V A.
Na Figura 5.13 é possivel visualizar que a capacidade de regulacao
da tensao de saida nao foi afetada, mantendo a tensao de saida em
110 V eficazes, apesar da corrente estar atrasada em relagao a tensao.
Na Tabela 5.4 sao apresentados os resultados obtidos em relagao a
qualidade da tensao de saida.

5.2.4 Carga nao-linear

Em vista de poder avaliar o caso de quando o inversor esta
alimentando uma carga do tipo nao linear, foi conectado a saida do
inversor um retificador de ponte completa com o objetivo de alimen-
tar uma carga R para 250W. A partir da simulagao, foram obtidas
as curvas de tensao e corrente de saida apresentadas na Figura 5.14.



5.2. Resultados de simulagdo 109

Figura 5.14 — Curvas de tensao e corrente de saida em regime per-
manente para carga nao linear

V.. 10.1,.,
100} -
0
—100| [V
0,4 0.,41 0,42 0;43 0;44
Tempo (s)

Fonte: Autor.

Fonte: autor.

THD 3¢ h. 5% h. 7*h. | 50 kHz
11,2 % | 11,23V | 6,16 V | 4,90V | 4,0V

Tabela 5.5 — Dados da qualidade da tensao de saida para carga nao
linear

Também foi implementada a Tabela 5.5. Pode-se ver, entao, que a
tensao de saida apresentou baixa regulacao, mostrando uma evidén-
cia de que a regulacao de tensao aplicada a uma carga do tipo nao
linear com baixo fator de poténcia é dificil de ser implementada.
Ademais, essa carga possui correntes expressivas nas harmonicas im-
pares. Além disso, o sistema de controle nao foi robusto o suficiente
para controlar a tensao de saida, pois além da componente funda-
mental, este deveria compensar as harmonicas indesejadas. Também
hé o fato de que o inversor nao esté, nesse caso, no ponto de operagao
do modelo dindmico apresentado no Capitulo 4.

5.2.5 Sistema a vazio

Por tltimo, um ponto de operacao de interesse é a situagao
do inversor operando a vazio. Portanto, foi simulada tal condi¢dao. A
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Figura 5.15 — Curvas de tensao de saida em regime permanente a
vazio

out

100
0
—100
0,41 0;42 0,43 0,44 0,45
Time (s)

Fonte: Autor.

Fonte: autor.

THD 3h. | 5 h. | 7 h. | 50kHz
0,491 % | =0V | =0V | =0V | 0,143V

Tabela 5.6 — Dados da qualidade da tensao de saida a vazio

Figura 5.15 apresenta a curva de tensao de saida obtida.

Apesar de o sistema estar em um ponto de operacao distante
do nominal, apresentou capacidade da regulacao da tensao de sai-
da, mantendo-a 110 V,.,,,s. Ademais, o ramo de amortecimento e as
perdas internas do inversor fazem com que seja possivel o funciona-
mento, além da propria acao de controle atuando sobre a tensao
de saida. Na Tabela 5.6 é possivel ver os resultados em relagao a
qualidade da tensao de saida.

Por fim, o sistema representou baixa THD para a maior
parte dos pontos de operacao, com exce¢ao da alimentagao de uma
carga nao linear. A malha de controle juntamente com a técnica de
linearizacao demonstraram-se ferramentas adequadas para reducao
da distorcao harmoénica no inversor diferencial Buck-Boost. Ademais,
o sistema mostrou-se capaz de operar em sobrecarga e a vazio, além
apresentar capacidade de rejeicao de perturbacao.
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5.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Esse capitulo apresentou o projeto de uma estratégia de
controle continua classica. Isso foi possivel por meio do modelo obti-
do no Capitulo 4. Foi apresentado o Principio do Modelo Interno
e foi implementado o controle através de um compensador do tipo
proporcional-ressonante, o qual possui o proposito de zerar o erro
em regime permanente para referéncias senoidais. Foram encontra-
dos os valores dos parametros do compensador para o circuito a ser
controlado. Em seguida, foi validado o sistema de controle para difer-
entes situagoes de carga, além de terem sido aplicadas perturbagoes
de carga para verificar a robustez do sistema nesse quesito.






CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho foi apresentado primeiramente o conversor
Buck-Boost classico, em seguida o conversor Buck-Boost bidirecio-
nal em corrente com modulagdo PWM com modulante do tipo C-
C+CA. Implementou-se a técnica de linearizagdo de ganho estatico
para entao ser mostrada a conexdo diferencial e o inversor diferen-
cial diferencial Buck-Boost com ganho estatico linearizado. Foram
obtidas a partir da analise estética as equagoes de dimensionamento
dos elementos passivos do inversor. Foi realizada a modelagem din&-
mica do conversor e, por fim, projetada uma malha de controle para
regulacao da tensao de saida através de um compensador do tipo
PR.

A partir da analise estatica, foram obtidas equagbes de ten-
sao e corrente nos elementos do circuito, além de equagoes para
dimensionamento dos elementos passivos. Os principais resultados
obtidos foram a validagao da técnica de linearizagao estatico para
reducao da distor¢ao harmoénica em malha aberta de THD = 5,96 %
para THD = 0,56 %. Em seguida, foi obtido o modelo dinAmico ori-
entado a controle dado por uma funcgao de transferéncia valida para
pequenas perturbagoes em torno de um ponto de operagao validada
através da resposta ao degrau no tempo e a resposta em frequéncia.
Por 1ltimo, foi projetado o controlador do tipo PR, o qual garantiu
regulagao da tensao de saida para carga R e para carga nominal com
fator de poténcia de 0,86 indutivo e rejeigdo de perturbagoes, além
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da regulacdo de tensdo na operagdo a vazio. A taxa de distorgao
harmonica obtida com a técnica de linearizagao e malha de controle
atuantes foi THD = 0,274 % para uma carga R nominal.

Além disso, esse trabalho apresentou a validacdo de uma
técnica de linearizagdo de ganho estético presente na literatura que
nao havia sido validada nessa topologia. A respeito dessa topologi-
a, o inversor diferencial Buck-Boost visto na literatura apresentava
alta distor¢ao harmonica que era reduzida através de técnicas nao
lineares de controle, as quais possuem maior complexidade de im-
plementagao. Esse trabalho, portanto, mostra a aplicagao de uma
técnica linear de controle com a apresentacao THD reduzida de ten-
sdo de saida. Outra vantagem é a capacidade de atuar como elevador
ou abaixador de tensao, dependendo da razao ciclica aplicada.

Todavia, é necessaria a validagao experimental dos resulta-
dos obtidos nesse trabalho, realizando o dimensionamento dos ele-
mentos do circuito para um projeto otimizado que reduza custos e
aumente a densidade de poténcia processada, tornando-o competiti-
vo para aplicagoes em sistemas de processamento de energia prove-
nientes de aerogeradores, modulos fotovoltaicos, por exemplo. Além
disso, a validacao da técnica de linearizagao abre possibilidades pa-
ra estuda-la em outras topologias, onde a nao linearidade do ganho
estatico compromete determinada aplicacao.
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Figura A.1 — Circuito no software PSIM para validagdo da modela-
gem dindmica

Inversor diferencial buck-boost

Resposta ao degrau

= = Sweep

Modulador brago A Modulador brago B
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Modelo ordeJFn 4

Fonte: Autor.
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Figura A.2 — Circuito no software PSIM para validagdo do controle
em malha fechada
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Entrada com filtro

Cargas passivas

® T 19 I\
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(V) Vopwm_b ()

degrau de carga
0 L 50% -> 100%

)

> degrau de carga
L 50% -> 150%
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Fonte: Autor.
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