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Resumo

A sociedade mundial vem passando por um processo de eletrificacdo, acarre-
tando um aumento na demanda de conversores estiticos de poténcia. Sendo assim,
faz-se necessario o estudo e projeto dos conversores, assim como de técnicas de controle
voltadas a sua regulagdo. Esse trabalho propde a modelagem matematica do conversor
boost intercalado bidirecional de trés células, um projeto de sistema de controle classico
continuo e discretizado, bem como uma metodologia de projeto de sistemas de controle
por modos deslizantes, ambos aplicados ao conversor boost intercalado.

A falta de informacdo temporal na lei de controle por modos deslizante é uma
das dificuldades encontradas para sua implementacdo com o intuito de regular conver-
sores intercalados, haja vista que a corrente em cada uma das células do conversor exige

° /. 7 7’ 7’
%, onde n corresponde ao nimero de células. Isso também é um

uma defasagem de
contratempo a garantir uma frequéncia de operacao fixa e predeterminadas. Os traba-
lhos apresentados sobre regulacao de conversores intercalados por meio de controladores
de estrutura varidvel normalmente carecem de compreensao da metodologia de projeto
do controlador e das limitagGes para obtencdo de uma frequéncia fixa de operacao e
defasagem das correntes.

Nesse trabalho, detalha-se a metodologia de controle por modos deslizantes vi-
sando facilitar a sua compreensao a partir da andlise da disposicdo da corrente nas
células do conversor. Desenvolveu-se entao um método geométrico matematico, eviden-
ciando os ganhos estaticos possiveis para o conversor intercalado e as limitagoes de sua
utilizagao.

Por fim, sdo apresentados os resultados de simulacdo que atestam a eficacia

da metodologia do projeto de controladores por modos deslizantes para conversores

intercalados e suas limitagoes.

Palavras-chaves: conversor boost intercalado, modelagem matematica de conversores,

controle de conversores intercalados, controle por modos deslizantes.
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Abstract

Global society has been going through a process of electrification, resulting in
an increase in the demand for static power converters. Therefore, it is necessary to
study and design converters, as well as control techniques aimed at regulating them.
This work proposes the mathematical modeling of the three-cell bidirectional interleaved
boost converter, a continuous and discretized classical control system design, as well as
a sliding mode control system design methodology, both applied to the interleaved boost
converter.

The lack of temporal information in the sliding mode control law is one of the
difficulties encountered in its implementation with the aim of regulating interleaved
converters, given that the current in each of the converter cells requires a phase shift of
@, where n corresponds to the number of cells. This is also a setback to ensuring a
fixed and predetermined operating frequency. The works presented on the regulation of
interleaved converters, using variable structure controllers, such as sliding mode control,
usually lack understanding of the controller design methodology and the limitations for
obtaining a fixed operating frequency and current phase shift. .

In this work, the sliding mode control methodology is detailed in order to facili-
tate its understanding based on the analysis of the current arrangement in the converter
cells. A mathematical geometric method was then developed, highlighting the possible
static gains for the interleaved converter and the limitations of its use.

Finally, simulation results are presented that attest to the effectiveness of the

sliding mode controller design methodology for interleaved converters and its limitations.

Keywords: interleaved boost converter, mathematical modeling of converters, inter-

leaved converter control, sliding mode control.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A demanda global de eletricidade cresce a cada ano. Segundo dados da IEA (2022),no
ano 2021, a demanda global foi de 24.700 TWh, correspondendo a um aumento de 6%
em relacdo ao ano anterior. Ainda de acordo com a IEA (2022), no cenério proposto pela
Stated Policies Scenario (STEPS), a demanda mundial de eletricidade terd um aumento
anual de 2,4%, atingido valores acima de 30.600 TWh no ano de 2030. Apds ano 2030,
o prognostico de aumento é de 1,8% ao ano, o que acarretard em uma demanda superior
a 43.700 TWh no ano de 2050.

Em um outro cendrio menos conservador, proposto pela Announced Pledges Sce-
nario (APS), o crescimento da demanda anual serd de 2,7% ap6s o ano de 2030, al-
cancando aproximadamente 54.000 TWh no ano de 2050. Mais informacoes sobre a
demanda global de eletricidade e as estimativas para os anos de 2030 e 2050, podem
serem vistas na Tabela 1.1.

Em relagdo ao ano vigente, segundo IEA (2023), havera um aumento de 2,6%
na demanda mundial de eletricidade em relagdo ao ano anterior, atingindo uma média
de crescimento de 3,2% entre os anos de 2024 e 2025.

Alguns fatores impulsionam o crescimento da demanda de energia elétrica mun-
dial. Dentre eles podemos citar o crescimento econémico de paises em desenvolvimento,

o processo de descarbonizagao dos setores de transporte, indistria e aquecimento, que
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Tabela 1.1: Demanda mundial de eletricidade por regiao e cenario, 2010 - 2050 (TWh).

STEP APS

2010 2021 2030 2050 2030 2050

América do Norte 4632 4852 5266 6830 5544 8786
Estados Unidos 3880 4004 4281 5482 4529 7187
América Central e do Sul 932 1097 1308 2168 1447 2940
Brasil 451 541 622 985 637 1138
Europa 3567 3645 4182 5060 4639 6561
Unido Europeia 2574 2608 2922 3327 3271 4348
Africa 570 707 994 2041 1128 3355
Africa do Sul 214 194 229 365 248 494
Oriente Médio 709 1064 1372 2430 1343 2878
Eurésia 985 1181 1291 1669 1280 1652
Asia Pacifico 7154 12164 16208 23475 16371 27368
China 3659 7556 9969 12868 9940 14504

india 717 1273 2117 4293 2107 5314

Japao 1071 934 893 922 952 1153
Sudeste da Asia 607 1037 1537 2848 1580 3214

Demanda Global de Eletricidade 18548 24700 30621 43672 31752 53810

Fonte: Adaptado de IEA (2022)

sucede nos paises de economia mais avancada (IEA, 2023).

Diante das informagoes supracitadas, nota-se que as mudancas vigentes na socie-
dade acarretam em um ambiente propicio para a atuacao e desenvolvimento da eletronica
de poténcia, tornando-a cada vez mais presente no dia a dia da populagao.

Em sintese, pode-se dizer que a eletronica de poténcia se refere ao emprego de
circuitos e dispositivos semicondutores de poténcia para regulacio e conversao da energia
elétrica. De natureza multidisciplinar, ela abrange as seguintes subareas da engenharia
elétrica: eletronica, poténcia e controle (Batarseh and Harb, 2018). Na Figura 1.1

encontra-se uma representacio esquematica do que foi mencionado no paragrafo.

Os circuitos eletrénicos de poténcia controlam ou modificam uma forma de tenséo
ou corrente de determinado tipo ou nivel, em outro, utilizando para tal feito dispositi-
vos semicondutores como interruptores, sendo esse o motivo de serem denominados de
conversores (Hart, 2016). A Figura 1.2 retrata o funcionamento de um conversor. A
entrada do conversor é ligada a uma determinada fonte de tensdo ou corrente e em sua
saida temos determinados valores de tensdo ou corrente modificados e controlados que

sdo entregues a carga.

Por via de regra, ha quatro circuitos de conversao possiveis, utilizados na maioria

dos circuitos de eletronica de poténcia contemporaneos. Eles sdo os de entrada CA e
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Figura 1.1: Areas de atuacdo da eletronica de poténcia.

Eletronica de Poténcia

i

Gcnologﬂa de Conversb / \ /Tecnologia de Controle de\

Tecnologia de
Semicondutores de Poténcia Poténcia
C.I de controle
Circuitos microeletrdnicos
Circuitos de microprocessador
Circuitos eletronicos digitais e

* Teoria de circuitos

+ Eficiéncia de conversdo
* Processamento de sinal
+ EMI e circuito de filtro
* Componentes

Dispositivos de poténcia
C.I de poténcia
Circuitos de acionamento

o Circuitos de protegdo analogicos
ma’gne.tlcos p Dissipadores de calor * Teoria de controle: problemas
* Maquinas rotativas transitérios e de estabilidade
* Processamento digital de

sinal e informagédo
\ ) \ j \ Simulagéo /

Fonte: Adaptado de Batarseh and Harb (2018)

Figura 1.2: Representacao grafica de uma interface feita por conversor de poténcia.

4 )

Fonte | Entrada Conversor Saida Carga

\. v

Fonte: Adaptado de Hart (2016)

saida CA, entrada CA e saida CC, entrada CC e saida CA e entrada CC e saida CC
(Batarseh and Harb, 2018).

No que diz respeito a suas finalidades, os sistemas formados pelos circuitos ele-
tronicos de poténcia atuais, apresentam as fungoes de retificagdo (quando a entrada do
sistema é CA saida é CC), inversao (quando a entrada do sistema é CC e a sua saida é
CA), conversdo (quando a entrada do sistema é CC e sua saida também é CC), cliclo-
versao ou controladores CA(quando a entrada do sistema é CA e sua saida também é
CA) (Hart, 2016),(Batarseh and Harb, 2018).

Um dos conversores CC-CC amplamente utilizado é o conversor elevador de ten-
sd0, também conhecido como conversor boost ou step up. Ele corresponde a um circuito
de conversdo em que a tensdo média da saida é acima do valor da tensdo de entrada.

Suas principais aplicagdes sdo: o acionamento do motor de corrente continua com fre-
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nagem regenerativa, retificadores com elevado fator de poténcia e fontes de alimentacao
(Barbi and Martins, 2000).

FEm algumas aplicagoes, os valores de tensdo e corrente exigidos estdo acima dos
suportados pelos dispositivos semicondutores disponiveis. Uma das solugdes para este
problema ¢é a associacdo de dispositivos em série, para elevados valores de tensao, ou em
paralelo, para elevados valores de corrente. Existindo ainda a possibilidade de associacao
em série ou paralelo de conversores ou células de comutagao para operacoes que exigem
elevados niveis de tensao ou corrente. Esse artificio garante melhoria na confiabilidade
da associac@o dos dispositivos semicondutores envolvidos (Braga and Barbi, 2000).

A associacdo de conversores em paralelo, denominada de intercalada, foi um
artificio técnico utilizado com o intuito de superar as limitacoes tecnoldgicas dos com-
ponentes. Trata-se da interligagdo de diversos conversores trabalhando com o mesmo
valor de frequéncia de comutagao, porém com defasagem nos pulsos de disparo, tendo
como um dos seus beneficios a distribuicdo das correntes entre as células em paralelo do
circuito (Braga and Barbi, 2000).

O boost intercalado corresponde a uma associagao paralela de multiplos conver-
sores boost, controlados com os mesmos valores de frequéncia de comutacio, porém com
uma defasagem de acionamento @ em cada conversor, sendo n o niimero de converso-
res que o compoe. Essa associacdo apresenta alguns beneficios como: o cancelamento de
harmonicos na tensao de saida, aumento aparente da frequéncia de comutagao (diminui-
¢ao dos componentes passivos para filtragem), maior eficiéncia e confiabilidade (Coruh
et al., 2011), (Pereira et al., 2019). Existe ainda o conversor boost intercalado bidi-
recional, que difere do conversor boost intercalado gracas a utilizacdo de interruptores
bidirecionais no lugar dos diodos, permitindo assim o fluxo de poténcia em os ambos os
sentidos. O diagrama elétrico de um conversor boost convencional e um conversor boost
intercalado de trés células, bem como o diagrama elétrico do conversor boost intercalado
bidirecional de trés células podem serem vistos por meio das Figuras 1.3 e 1.4.

Na teoria de controle, os métodos de controle podem ser classificados entre con-
trole classico e moderno (Mumtaz et al., 2021). O controle cldssico ocupa-se com o0s

sistemas lineares de caracteristicas SISO (Single Input Single Output), ou seja, de uma

Unica entrada e uma tUnica saida. Os sistemas sdo modelados pelas transformadas de
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Figura 1.3: Diagrama elétrico do conversor boost convencional e do conversor boost
intercalado de trés células.

L
4113

RO [ N

Fonte: Autoria prépria

Yo

Figura 1.4: Diagrama elétrico do conversor boost intercalado bidirecional de trés células.

VCR

Fonte: Autoria prépria

Laplace e transformada Z, sendo os métodos de Routh, grificos de Bode, lugar das
raizes, Nyquist e graficos polares, utilizados na analise da estabilidade do sistema. O
tempo de resposta, a margem de fase, a margem ganho, a largura de banda e o overshoot
percentual sdo os critérios comumente utilizados para as especificagoes de desempenho
(Heaston, 1995). A teoria de controle moderno, além de tratar dos sistemas SISO,
aborda também os sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output), isto é, de mul-
tiplas entradas e de multiplas saidas. Apesar de apresentar uma maior complexidade
matematica, os conceitos que integram a teoria de controle moderno sao utilizados para
controlar uma variedade de sistemas. Os sistemas sdo modelados em espaco de estados e
sao controlados por meio de técnicas de controle: 6timo, robusto, ndo linear, adaptativo,

estocastico entre outros (Heaston, 1995).

O controle classico é amplamente utilizado para o controle de conversores CC-

CC, entretanto como toda técnica de controle linear, as técnicas de controle classico



Capitulo 1. Introducao 6

empregadas no controle dos conversores sao baseadas no seu modelo médio linearizado,
acarretando em possiveis restrigoes em relagao a mudangas do ponto de operagéo (Ghosh
and Banerjee, 2018).

Diferentemente das técnicas utilizadas na metodologia de controle classico, o
controle por modos deslizantes corresponde a uma técnica de controle nao-linear que
apresenta como algumas de suas caracteristicas a robustez as incertezas de modelo, ra-
pida resposta dinamica, redugao de ordem do sistema e simplicidade na sua implemen-
tagdo. Além disso, o controle por modos deslizantes tem como caracteristica intrinseca a
estrutura variavel que condiz com a modo de operagao dos conversores estiticos, em que
as variaveis de estado se estabilizam em algum valor gracas a comutacdo das mudancas

topoldgicas no conversor (Komurcugil et al., 2020).

1.2 Definicao do Problema

Os primeiros relatos do controle por modos deslizantes aplicados a converso-
res foram feitos em 1983 (Tan et al., 2012), entretanto nao existem muitos trabalhos
publicados voltados ao controle por modos deslizantes aplicado a conversores CC-CC in-
tercalados, sendo que os trabalhos existentes geralmente carecem de compreensdo, além
de nao apresentarem de modo claro as limita¢des dos métodos propostos.

Outra dificuldade encontrada ante a implementacao do controle por modos des-
lizante aplicado a conversores CC-CC intercalados, é garantir a defasagem almejada
entre as correntes de cada célula. Diferente dos controles baseado em PWM, nao exis-
tem informacgoes temporais na lei de controle, sendo os sinais de controle enviados aos
interruptores baseados nos valores assumidos pelas varidveis de estado dos conversores.
A auséncia de informagoes temporais também dificulta a garantia de uma frequéncia de

operagao fixa e pré definida.

1.3 Objetivo e Contribuicoes

Este trabalho tem como objetivo principal analisar e implementar um sistema de controle
por modo deslizante para um conversor boost intercalado de trés células. O sistema de

controle proposto é composto por trés controladores de modos deslizantes, operando de
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modo a manter a defasagem de 120° entre as corrente de cada célula. As principais

contribui¢oes alcangadas com este trabalho foram:

e Modelagem do conversor boost intercalado bidirecional de trés bragos para a ob-

tencdo dos modelos médio e comutado;

e Metodologia de determinagao da lei de controle por modos deslizantes para con-

versores boost de multiplas células;

e Melhorar a compreensao e expor as limitagoes da técnica de controle por modos

deslizantes;

e Analise de desempenho do sistema de controle por modo deslizante por meio de

simulagao;

1.4 Estrutura do Documento

Esta dissertacao esta estruturada do seguinte modo: No Capitulo 2 é realizada
a revisdo bibliografica sobre técnicas de controle lineares e ndo lineares aplicadas a
conversores intercalados. O Capitulo 3 refere-se a modelagem matematica do conversor
boost intercalado bidirecional. No Capitulo 4 é apresentado o projeto de um sistema
de controle classico continuo e discretizado, aplicado ao conversor boost intercalado e os
resultados das simulacoes dos sistemas de controle propostos. O Capitulo 5 refere-se a
metodologia e limitacGes da técnica de controle por modos deslizantes aplicada ao ao
conversor boost intercalado. No Capitulo 6 os resultados obtidos por meio de simulac¢oes
sdo apresentados e averiguados. Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentados as conclusoes

do estudo e possibilidades de trabalhos futuros.

1.5 Publicacoes

Os estudos realizados geraram até o momento, o seguinte artigo para apresenta-

cao:

e Romario de J. Nazaré, Leandro L. O. Carral, André P. N. Tahim and José R.

Pinheiro "Modeling and Control of a Bidirectional Three-Phase Interleaved Boost
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Converter", 15th Industrial Application of Electricity, Conservation, Reliability
and Control/Automation Conference (INDUSCON), Sao Bernado do Campo ,
Brasil, November 2023.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo traz uma revisao bibliografica de algumas técnicas de controle apli-
cadas a conversores CC - CC intercalados. Sao abordadas as técnicas de controle lineares
mestre - escravo, por central de corrente, por malhas em cascata e por limite maximo
de corrente. Referentes aos compensadores nao lineares sdo abordas variadas técnicas
baseadas em controle por modos deslizantes, sendo que algumas delas sao derivadas de

técnicas de controle lineares, além de também tratar da técnica de controle por histerese.

2.1 Técnicas de Controle Lineares

2.1.1 Controle Mestre - Escravo

O controle mestre - escravo é constituido por duas malhas: a malha externa, cuja
funcao é controlar a tensao de saida; e a malha interna, que é formada por cada uma das
células do conversor e que tem como objetivo equilibrar a corrente proveniente de cada
célula para a carga (Mendes, 1996). Nessa técnica de controle, a diferenga entre o valor
da corrente de saida de cada célula e do sinal referéncia de corrente, oriundo de uma das
células do conversor, resulta no sinal de erro da corrente. Este sinal é entdo multiplicado
por um dado ganho e por fim somado com o sinal de saida do compensador da malha
de tensdo. O sinal resultante do produto corresponde ao sinal modulante utilizado para
geracdo dos pulsos PWM de controle. A célula em que obtemos o sinal de referencia de
corrente é conhecida como célula mestre, as demais células sdo conhecidas como célula

escravo (Mendes, 1996); (Siri and Lee, 1990).
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A Figura 2.1 retrata por meio de um diagrama de blocos o que foi mencionado

no paragrafo anterior.

Figura 2.1: Diagrama de blocos da técnica de controle mestre - escravo
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Fonte: Adaptado de (Mendes, 1996)

2.1.2 Controle por Central de Corrente

IL(S)

O controle por central de corrente é similar ao controle mestre - escravo, sendo a

tensao de saida também regulada por uma malha externa de controle, entretanto o sinal

de referéncia de corrente é obtido por meio da média das correntes de cada célula. Se

as células do conversor forem iguais o valor de referéncia de corrente sera dado por uma

média simples das correntes, correspondendo a razao entre o somatorio das correntes de

cada célula pelo numero total de células. Caso as células sejam diferentes, a referéncia

de corrente sera obtida por meio de uma média ponderada das correntes de cada célula

(Mendes, 1996); (Siri and Lee, 1990); (Lee et al., 1991).

A Figura 2.2 descreve por meio de um diagrama de blocos o que foi exposto no

pardgrafo anterior.
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Figura 2.2: Diagrama de blocos da técnica de controle por central de corrente
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Fonte: Adaptado de (Mendes, 1996)

2.1.3 Controle por Malha em Cascata

O controle por malha em cascata é semelhante ao controle por central de corrente,
sendo a tensdo de saida igualmente regulada por uma malha externa de controle. A
diferenca se da pelo fato de que o sinal de referéncia de corrente nao é mais obtido pela
média classica ou ponderada das correntes de cada célula, ele corresponde ao sinal de
controle oriundo da saida do compensador de tensdo. A diferenca entre os sinais do
compensador de tensdo e a corrente de cada célula, corresponde ao sinal de entrada do
compensador de corrente. O sinal de saida do compensador de corrente trata-se do sinal
modulante utilizado para geragao dos pulsos pwm de controle (Mendes, 1996).

Caso as células do conversor intercalado sejam diferentes, uma dada funcao de
ponderacao é colocada em série com a entrada dos compensadores de corrente, tendo

como objetivo ponderar o valor do sinal de referéncia vindo do compensador de tensao

(Mendes, 1996).
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A Figura 2.3 retrata por meio de um diagrama de blocos o que foi mencionado

no paragrafo anterior.

Figura 2.3: Diagrama de blocos da técnica de controle por malhas em cascata
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Fonte: Adaptado de (Mendes, 1996)

2.1.4 Controle por Limite Maximo de Corrente

Nem sempre as cargas conectadas aos conversores intercalado exigem que estes
operem em sua capacidade maxima de poténcia, entretanto todas as células do conversor
ainda sao utilizadas, levando a uma menor eficiéncia global por parte do conversor.

No controle por limite maximo de corrente, a problematica da eficiéncia do con-
versor intercalado é mitigada fazendo-se um escalonamento do niimero de células neces-
sarias de acordo com a demanda de corrente da carga. O aumento do valor da carga
conectada ao conversor, acarretard em um aumento na demanda de corrente na saida
do conversor, o que exigird um aumento do niimero de células em operagdo, bem como
o contrario acontece caso haja a diminui¢do do valor da carga. Os valores dos interva-
los que determinam o aumento ou diminuicdo do niimero de células em operacao, sao
conhecidos como limites maximos de corrente, eles sdo determinados pelo ntimero de
células do conversor intercalado (Siri and Lee, 1990); (Lee et al., 1991).

A técnica de controle por limite maximo de corrente pode ser implementada por
meio das técnica de controle por malha em cascata e limite central de corrente, com

essa técnica também é possivel trabalhar com uma redundancia no ntimeros de células,
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tornando o sistema mais robusto a falhas, aumentado assim o seu MTBF (Mean Time

Between Failures)(Mendes, 1996).

2.2 Técnicas de Controle Nao Lineares

2.2.1 Controle por Histerese

O controle por histerese, também conhecida como controle por regulador de
ondulagdo, ou simplesmente controle bang-bang, quando implementado na malha de
tensdo, regula a tensdo de saida do conversor lhe impondo uma banda de histerese,
cujo valor central corresponde ao valor de referéncia interna da banda histerética. A
comutacao dos interruptores se dé por meio da andlise dos valores de tensdo de saida,
fazendo com que os interruptores entrem em estado de bloqueio ou condugao caso o valor
da tensao de saida esteja abaixo ou ultrapasse o valor de referéncia interna acrescido da
metade do valor da banda histerética(Gu et al., 2002). Essa técnica de controle apresenta
algumas vantagens ante a outras técnicas como simplicidade de implementacgao e rapida
resposta a mudancas de carga (Abu-Qahouq et al., 2002).

Para a implantagdo do controle por histerese em conversores intercalados faz-se
necessario a utilizagdo de de um circuito sequenciador para gerenciar o acionamento dos
interruptores de cada célula (Gu et al., 2002).

Uma aplicacdo dos conversores intercalados regulados por meio do controle por
histerese sdo os Voltage Regulator Modules (VRMs). Que atualmente sdo constituidos
por conversores buck intercalados, tendo sua utilizacdo ligada a alimentacdo de micro-
processadores. Umas das caracteristicas desejadas dos VRMs sdo alta capacidade de
corrente, baixa variacdo da tensdo de saida e resposta rapida a variagoes de carga (Li

et al., 2002).

2.2.2 Controle por Modos Deslizantes

O controle por modos deslizantes pode ser definido como uma técnica de controle
nao linear e robusta originada de estudos de controle de sistemas de estrutura variavel,
cujo intuito é impor que o sistema sob acdo de controle se comporte com uma dindmica

predeterminada. Isso ocorre por intermédio da alternincia em alta frequéncia de suas
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estruturas por meio do controle, que dependem da localizacdo das variaveis de estado do
sistema. Quando comparado com outras técnicas de controle ndo linear, o controle por
modos deslizantes é de simples implementacdo. As suas principais caracteristicas sdo
a robustez contra incertezas do modelo da planta e a rejeicdo & perturbagoes externas
(Tan et al., 2012); (Dodds et al., 2015).

A maioria dos estudos existentes sobre a aplicagdao de controle por modos desli-
zantes a conversores, se concentram na regulagdo de conversores convencionais, existindo
assim poucos estudos sobre a aplicacdo dessa técnica a conversores intercalados, sendo
a maioria dos trabalhos voltados a regulagdo do conversor buck.

No trabalho de (Mendes, 1996), ele propoe trés técnicas de controle baseadas em
modos deslizantes, ambas aplicadas a um conversor buck intercalado.

A primeira técnica proposta é o controle por central de corrente baseado no con-
trole por modo deslizante. Essa técnica de controle assim como na técnica de controle
por central de corrente convencional, é composta por duas malhas. Na malha de con-
trole externa, a tensdo de saida do conversor é comparada com a tensao de referéncia
originando o sinal de erro de tensao, este sinal é entdo multiplicado por um dado ganho
e o sinal resultante desse produto é comparado com a derivada do sinal de erro de ten-
sdo, constituindo assim a primeira superficie, que é comum a todas as células. A malha
de controle interna, tem a sua corrente de referéncia obtida pela média ponderada das
correntes de cada célula. A corrente de referéncia é entdo comparada com a corrente
de cada célula resultando no sinal de erro de corrente. Esse sinal de erro é entdo mul-
tiplicado por um determinado ganho e somado a primeira superficie, dando origem as
superficies secundérias.

A segunda técnica proposta por (Mendes, 1996) é o controle por malhas em
cascata baseado no controle por modos deslizantes. Assim como na técnica de controle
por central de corrente baseada no controle por modos deslizante, essa técnica de controle
é composta por duas malhas de controle. A primeira superficie é obtida por meio da
malha externa, do mesmo modo mencionado na técnica por central de corrente, porém
o valor de saida da primeira superficie é transmitido a um bloco de funcao relé, dando
origem a corrente de referéncia. A corrente de referéncia é entao filtrada por um filtro

passa baixa e comparada com o valor de corrente de cada célula. o valor resultante é
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entao multiplicado por um dado ganho formando as superficies secundarias.

A terceira técnica apresentada por (Mendes, 1996) é o controle por limite central
de corrente baseada no controle por modos deslizante. Essa técnica de controle pode ser
implementada por meio da técnica por central de corrente e central de corrente baseadas
no controle por modos deslizantes, seguindo os mesmos principios da técncia por limite
central de corrente convencional.

Nos estudos de (Lopez et al., 1998) é proposto um controle por modos deslizante
voltado a conversores intercalados de trés células, podendo ser utilizado em conversores
que possuem maior nimero de células, por meio de um artificio de agrupamento pro-
posto. No método de controle em questdao o valor da média ponderada das correntes é
comparada com o valor de corrente de cada célula. O valor de erro de corrente é entao
multiplicado por um dado ganho e integrado ao longo de um tempo pré-determinado.
O mesmo ocorre com o valor de erro de tensdao. O sinais resultantes da integracido dos
erros sao somados, constituindo um superficie deslizante. Esse método foi aplicado a
um conversor buck intercalado, ele garante o defasamento e distribuicdo igualitaria de
corrente em cada célula, além da regulacdo da tensdo de saida.

No trabalho desenvolvido por (Hoon, 2007), ele propoe duas técnicas de controle
por modos deslizantes aplicadas a conversores intercalados. Em ambas as técnicas a
superficie de deslizamento é obtida da diferenca entre o valor da corrente de cada célula
e o valor de referéncia adotado. Para garantir a defasagem entre as correntes sdo utili-
zadas superficies auxiliares formadas pela diferenca das correntes de cada célula. Esses
valores seguem entao para um bloco de histerese, onde sao gerados os sinais de controle
para os interruptores. Os valores limites da banda de histerese variam de acordo com
a célula e o valor de referéncia de corrente adotado. Essa técnica de controle aparece
em outros trabalhos como os desenvolvidos por (Alsmadi et al., 2017), (Bartoszewicz,
2011), (Lee et al., 2009) e Utkin (2013). Em todos esses trabalhos o controle por mo-
dos deslizante foi aplicado a um conversor buck intercalado, entretanto (Al-Hosani and
Utkin, 2009) propéem a utilizagdo de uma das técnicas supracitadas em um conversor

boost intercalado.



Capitulo 3

Modelagem do Conversor Boost

Intercalado Bidirecional

Neste capitulo é abordado o principio de funcionamento do conversor boost intercalado,
a modelagem matematica para obtencao dos modelos comutado ou exato, médio e médio
linearizado, de um conversor ideal, bem como as funcoes de transferéncia pertinentes

para o devido projeto dos compensadores.

3.1 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento do boost intercalado, assim como no boost con-
vencional baseia-se na transferéncia energética do indutor para o capacitor, gracas a
manipulacido dos dispositivos de comutagdo e da atuacao dos diodos (Ahmed, 2009;
Rashid, 2014).

No boost convencional, quando o interruptor conduz, o indutor é submetido
a uma diferenca de potencial proveniente da fonte de alimentacdo, isso acarreta no
aumento linear da corrente elétrica no indutor, levando-o a armazenar energia por meio
de um campo magnético. Quando o interruptor é bloqueado, a energia armazenada no
indutor é transferida para o capacitor por intermédio do diodo e a corrente no indutor
cai. Isso acarreta na mudanca de polaridade da tensdo sobre o indutor, que se soma a
tensao de entrada elevando a valor de tensdo na saida do conversor. A corrente recebida

pela carga é proveniente da corrente que flui pelo indutor e pelo diodo. Quando o
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interruptor conduz novamente, o diodo permanece inversamente polarizado, levando o
capacitor a se descarregar parcialmente através da carga até o inicio de um novo ciclo

(Ahmed, 2009).

A diferenca no funcionamento do conversor boost intercalado para o boost con-
vencional se da gracas ao intervalo de tempo pré-determinado para acionamento dos

dispositivos semicondutores de comutacao, esse intervalo de tempo é correspondente a
[¢]

defasagem de , onde n corresponde ao nimero de células do conversor intercalado.
Essa modulacao é conhecida como Phase Shifted Pulse Width Modulation (PS-PWM),
que em uma traducdo literal significa Modulacdo por Largura de Pulso com Deslo-
camento de Fase (Pereira et al., 2019). Esses acionamentos em intervalos de tempos

distintos e pré-determinados resulta em uma forma escalonada das variacoes de corrente

nos indutores, levando aos beneficios supracitados anteriormente.

A Figura 3.1 representa a sequéncia de chaveamento de um conversor boost inter-
calado de tés células, onde uq, us e ug correspondem aos sinal de controle, responsavel
pelo acionamento dos interruptores da primeira, segunda e terceira células respectiva-

mente, e i1, t19 € i3 as respectivas correntes em seus indutores.

Figura 3.1: Sinais de controle e formas de onda das corrente nos indutores do conversor
boost intercalado de trés células.
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3.2 Modelos Matematicos

Os modelos matematicos propostos levam em consideragao as seguintes hipdte-

Ses:

e A tensado de entrada é constante;

o Os elementos passivos e os interruptores sao ideais (perdas nulas);

e O conversor boost opera no modo de conducio continua;

3.2.1 Modelo Comutado

O modelo comutado descreve as equagoes elétricas levando em consideragdo o
efeito transitorio da corrente e da tensdo, devido a comutacdo dos interruptores. Ele
também é conhecido como modelo exato por descrever com exatiddao o funcionamento

do conversor (Bacha et al., 2014).

Como salientado por (Bacha et al., 2014), a fungdo u(t), responsavel pelo acio-
namento dos interruptores, é conhecida com fun¢do de comutagao, ela pode assumir o
valor 1 ou 0 representando, respectivamente, a condugao e o bloqueio do interruptor.
Considerando u(t) periédica, d a razao ciclica e T o periodo de comutagao, obtém-se o

conjunto de inequagoes (3.1), que expressa as condigoes e valores de u(t).

1, 05t <drlr
u(t) = ;o u(t—=T)=u(t)Vt (3.1)

0, dTr <t<T
Como o conversor boost convencional possui dois estados topoldgicos, um refe-
rente ao interruptor conduzindo e outro quando bloqueado, pode-se aplicar essas ca-
racteristicas ao conversor boost intercalado e determinar dois conjuntos de equacoes:
quando o interruptor controlado estd conduzindo (u(t) = 1) e o quando o interruptor

controlado esta bloqueado (u(t) = 0). Esse conjunto de equagdes para o conversor boost

intercalado de trés células é expresso por (3.2) e (3.3).
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Estado Topolégico em Condugao - u(t) =1
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Analisando (3.2) e (3.3), pode-se construir um tnico sistema de equagoes utili-
zando a varidvel discreta up = {0,1}, em que k representa a célula correspondente do
conversor boost intercalado e ui o estado do interruptor controlado da célula k. Dessa
forma, obtém-se o conjunto de equacdes diferenciais com o lado direito descontinuo,

expresso por (3.4).

. Vin Ve (1 _ul)

T Ly
ilz = ﬁ - UC(l_MQ)’
Ly Lo (3.4)
- Vin ve (1 — ug)
L3 Ly
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O modelo acima corresponde ao modelo comutado para o conversor boost inter-

calado de trés células. Generalizando o modelo para n células obtém-se (3.5).
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3.2.2 Modelo Médio

O modelo médio se concentra em capturar o comportamento de baixa frequéncia
dos conversores, negligenciando o comportamento em altas frequéncias. Resulta em um
modelo de tempo continuo adequado para implementagoes classicas de controle (Bacha

et al., 2014).

Um dos conceitos importantes e bésicos para descrever o modelo médio é o

conceito de média modvel, expressa matematicamente por ((3.6)).
1 t
U@ =7 [ swar (36)
t—T

Onde T corresponde a largura da janela de tempo e (f(t)),, representa a mé-
dia mével DC do sinal f(t), ou seja, de coeficiente harménico de ordem zero, sendo

equivalente ao coeficiente que representa o valor médio na série de Fourier.

Utilizando-se entao os conceitos de média mével aplicados a conversores, expostos
por (Bacha et al., 2014), encontra-se as rela¢oes matemédticas (3.7) e (3.8). elas séo

validas para as equacdes do modelo comutado do boost intercalado.

(ve (1= uk))g = (ve)g - (1 —ur))g

(in, (1 —up))g = (ir,)o - (1 —ur))g

{ve)o - (L —uk))g = (ve)g - (1 — di)

{iry)o - (L —uk))g = (iry)o - (1 —di)

(3.8)

Considera-se que os valores instantaneos de tensao sobre o capacitor e correntes

nos indutores, estdo préximos de seus valores médios. Essa hip6tese é expressa em (3.9).

Ve & (Ve)g

(3.9)
ipy, ~ <iLk>0

Correlacionando (3.4), (3.7), (3.8) e (3.9), obtém-se (3.10), que corresponde ao
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modelo médio para o conversor boost intercalado de trés células.

i, =" —

Ly Ly
.- V;n Ve (1 - d2)
S, I
2 2 (3.10)
. _&_ ve (1 — d3)
b L L3
. iLl (1—d1) 1L, (1—d2) ’iL3 (1—d3) _ Ve
e R o B RC
Generalizando o modelo médio para multiplas células obtém-se (3.11).
I _ Vin vl —dy)
b Ly
n (3.11)
. 1 . (1 d ) Ve
Ve = — i —dy) —
C b " RC

3.2.3 Modelo Médio Linearizado

O modelo médio encontrado anteriormente ainda é um modelo néo linear, visto
que existe o produto entre a varidveis de estado e as varidveis de controle dj (sistema
bilinear), apesar das variaveis de controle dj, serem continuas. A aplicacdo das técnicas
cléssicas de controle exigem a linearizagdo do sistema para obtencao das fungdes de

transferéncia de interesse.

O método de linearizagao utilizado foi a expansido das equacoes diferencias em
séries de Taylor, com o truncamento da série na primeira ordem, obtendo-se assim as

matrizes jacobianas do sistema. Elas sdo expressas por (3.12) e (3.13).

[ (8ir, i, i, iz, \ |
8iL1 8iL2 6iL3 8vc
: ) : ) dy = Dy
8iL2 C{%L2 8iL2 8iL2 do = Do
5 dir, dir, 0ir, v, d3 = D3
A= . . . . ve =V, (3.12)
Oir, Oir, Oir, 0ir,
dir, dir, Oir, Ove
dv, dv, dv, dv,
8iL1 8iL2 8iL3 8’1)0
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ir1 = I
irg = I
i3 = I3
ve=Ve
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(3.13)

Substituindo os valores correspondentes das derivadas parciais que compoem

(3.12) e (3.13) obtém-se (3.14) e (3.15).

N
I

0 0 0
0 0 0
0 0 0
(1-D1) (1-Ds) (1-Dj3)
C C C
R _
ti-n VY
0 E 0
B = L
V.
0 0 T
I, Iy, I
L C c C.

(3.14)

(3.15)

Considerando a mesma razao ciclica no ponto de operacéo e os valores dos indu-

tores iguais para todas as células, (3.14) e (3.15) podem ser reescritas obtém-se (3.16) e

(3.17).

B
I

0 0 0 —
0 0 0 —
0 0 0 —
(1-D) (1-D) (1-D)
L C C C

(3.16)
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os ]l

Vi
L(1 - D)
Vi
L(1 - D)
Vi
L(1 - D)
Vi
| L(1-D)2RC
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(3.17)

De posse de (3.16) e (3.17), obtém-se a representagao completa em espago de

estado do modelo médio linearizado. Ela é expressa por (3.18).

— — — (17D)_
i, 0 0 0 —

. (1- D)
iLa| 0 0 0 7
iL, 0 0 0 =D

: (1-D) (1-D) 1-D) -1
R I RS: C C RC

Lo L(1-D)
, Vi
Lo L(1-D)
- . d
L L(1-D)
Vi
L%l | L(1—-D)?RC|

(3.18)

Generalizando para multiplas células a representagao encontrada, obtém-se (3.19).

dir, dir,
aiLk Ov.
A= . . . (3.19)
dir, dir, dir,
Oiry,  Oirgy FiLg (o
dv. O, v,
| Dip, 5iL(k+1) Ov,
[Dig, dir, ]
ody, Ov,
B= (3.20)
e A,
L Od,, ov,. |
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T T i 1 B A N
1L, ULy Ve k 24, c. T
= g : . +

iL oir, oir, dir, .

n n - P _— i

Oir DL AL (1) b ) .
| o | ove v e . e e | |4
_aiLk aiL(k_H) Ov,. 1 ¢ | Od,, ov,. | |
(3.21)

Matriz de Fungoes de Transferéncia

Como falado anteriormente, para a aplicacdo das técnicas classicas de controle

faz-se necessario a obtencao das funcoes de transferéncia de interesse.

Como relatado por (Friedland, 2005), pode-se aplicar a transformada de Laplace
ao modelo representado em espaco de estado para a obtencdo da matriz de funcio de
transferéncia. Por meio dela obtém-se as func¢oes de transferéncia pertinentes. Para o
caso do estado inicial z(0) ser considerado nulo, a matriz de funcao de transferéncia é
dada por (3.23).

G(s)=C(sI — A)~'B (3.22)

Fazendo a matriz de saida C(z) igual a uma matriz identidade de mesmas dimensoes
de A(z) e considerando todos os indutores iguais, obtém-se (3.23), que corresponde a

matriz de funcdo de transferéncia para o conversor boost intercalado de trés células.

i Vin(CRs + 2) ]

(1— D)(CLRs?>+ Ls+ 3RD? — 6RD + 3R)
Vin(CRs + 2)

(1— D)(CLRs?>+ Ls+ 3RD? —6RD + 3R)
Vin(CRs + 2)

(1-D)(CLRs?>+ Ls+ 3RD? —6RD + 3R)

Vin(3RD? — 6RD + 3R — Ls)
| (D—1)2(CLRs2 + Ls + 3RD? — 6RD + 3R) |

Assim sendo, a funcdo de transferéncia que relaciona a corrente no indutor com

a razao ciclica é expressa por (3.24).
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D(s)  (1—D)(CLRs? + Ls + 3RD? — 6RD + 3R) '

E a funcao de transferéncia que correlaciona a tensao sobre o capacitor com a
razdo ciclica é expressa por (3.25).
Ve(s) Vin(3RD? — 6RD + 3R — Ls)

_ 2
D(s) (D —1)2(CLRs® + Ls + 3RD? — 6RD + 3R) (3:25)

Pode-se ainda correlacionar (3.24) e (3.25) para obter-se uma terceira func¢ao de
transferéncia, que relaciona a tensao sobre o capacitar com a corrente no indutor. Essa
fungao é expressa por (3.26).

V.(s) (3RD? —6RD + 3R — Ls)

I(s) ~ (1-D)(CRs+2) (3.26)

3.3 Analise Comparativa Entres os Modelos e as Fungoes

de Transferéncia

Utilizando o software de simulacao voltado a eletronica de poténcia, Altair Psim,
simulou-se o modelo médio e comutado, bem como o conversor boost intercalado em
questao. Os parametros utilizados nos modelos e no conversor encontram-se na Tabela

3.1.

Tabela 3.1: Parametros utilizados para as simulagbes e modelos do conversor boost
intercalado.

Parametros do conversor intercalado

Fonte 240V
Indutores 450 pH
Capacitor 6 mF
Carga 9.245Q
Razao Ciclica 0.5

Fonte: Autoria prépria

Os diagramas de blocos dos modelos comutado e médio simulados, assim como
o diagrama elétrico do conversor boost intercalado podem ser vistos no Anexo A e B

respectivamente.
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As Figuras 3.2 e 3.3 trazem o grafico comparativo e o grafico comparativo am-

pliado das simulagoes feitas utilizando os modelos médio e comutado. As varidveis ana-

lisadas foram a tensao sobre o capacitor e as correntes nos indutores respectivamente.

Figura 3.2: Grafico comparativo de tensao sobre o capacitor.
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(a) Tensdo sobre o capacitor; (b) Enfase na tensao sobre o capacitor

Fonte: Autoria prépria

Pode-se notar que comportamento apresentado pelas varidveis analisadas sao

semelhantes, existindo uma pequena discrepancia entre os modelos. Esse resultado é

esperado, pois estd de acordo com os conceitos apresentados por meio de (3.7), (3.8),

(3.9) e (3.10).

Os gréficos apresentados pelas Figuras 3.4 e 3.5 sdo um comparativo da resposta

em frequéncia das malhas de tensdo e corrente do conversor simulados, com as func¢oes

de transferéncia da tensdo sobre o capacitor e da corrente nos indutores obtidas analiti-

camente. Para a obtencdo da resposta em frequéncia das malhas de tensao e corrente,
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Figura 3.3: Grafico comparativo das correntes nos indutores.
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foi utilizada a varredura CA do software de simulacdo mencionado anteriormente.

Figura 3.4: Grafico comparativo de resposta em frequéncia da malha de tensao sobre o

capacitor.
a b
_ (a) 0 (k)
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(a) Curvas da magnitude da tensdo sobre o capacitor; (b) Curvas de angulos de fase da
tensao sobre o capacitor;

Fonte: Autoria prépria

Figura 3.5: Resposta em frequéncia da malha de corrente nos indutores.
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(a) Curvas da magnitude da corrente nos indutores; (b) Curvas de angulos de fase da
corrente nos indutores;
Fonte: Autoria prépria

Através dos resultados apresentados pode-se notar que as variaveis de estado
analisadas apresentam comportamento semelhantes, existindo entretanto uma pequena
discrepancia esperada entre elas. E que as fungoes de transferéncia representam bem
o comportamento das malhas analisadas, mostrando-se conveniente para o desenvolvi-

mento de compensadores por meio das técnicas classicas de controle que serdo abordadas
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no capitulo seguinte.



Capitulo 4

Controle Classico Aplicado ao

Conversor Boost Intercalado

As técnicas de controle classico ainda sao bastante utilizadas no &mbito industrial
para a regulagdo de conversores, isso ocorre gracas a sua facilidade de implementagao e
a consolidacao dos conhecimento voltas a essas técnicas de controle. Esse capitulo ficou
destinado ao projeto dos sistemas de controle classico continuo e discretizado, aplicado
ao conversor boost intercalado. O sistema de controle continuo projetado no capitulo
em questdo, é feito com base na resposta em frequéncia das funcées de transferéncia das
malhas de corrente e tensdo, enquanto o sistema de controle discretizado projetado, é

obtido por meio de aproximacgoes discretas.

4.1 Controle Continuo

Para que os conversores funcionem de modo a manter a tensdo de saida com
valores préoximos ou igual ao valor médio desejado, rejeitando assim pertubacgdes como
variagoes de carga e oscilacOes na corrente de ou na tensao de entrada, faz-se necessério
o uso de compensadores (Erickson and Maksimovié¢, 2020).

A metodologias de projeto de compensadores baseados na resposta em frequéncia
do sistema é uma das metodologias mais utilizadas no dmbito industrial gragas a sua
simplicidade de implementagao (Franklin et al., 2013).

O sistema de controle linear continuo, adotado para o controle do conversor
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boost intercalado é um sistema controle em cascata, ilustrado por meio da Figura 4.1.
No sistema de controle proposto, a malha interna de controle regula as correntes nos
indutores, enquanto a malha externa regula a tensdo de saida do conversor. O projeto
dos compensadores das malhas internas e externas foram feitos baseados na resposta em
frequéncia do sistema, sendo a fase e a magnitude das malhas obtidas por intermédio
dos diagramas de bode. Os requisitos adotados para projeto dos compensadores foram
a margem de fase acima de 45° e margem de ganho acima de 8dB, haja vista que esses
valores sdo geralmente encontrados em sistemas com margem de estabilidade adequadas,

entretanto esses nao sao valores absolutos (Phillips and Harbor, 1997) .

Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema de controle proposto

P IL(S)
D(s)
‘/re I Ve(s ‘/c
Veero-fp1 P 0 T

(_
A Ir(s)
6y~ P D)

Fonte: Autoria prépria

4.1.1 Malha das Correntes

Os compensadores das malhas de corrente controlam a corrente nos indutores, e
consequentemente a corrente média da carga, por meio da razao ciclica dos interruptores.
Para o projeto desses compensadores foi a adota uma frequéncia de corte uma década
abaixo da frequéncia de comutagdo. O compensador escolhido para as malhas de corrente
foi um compensador proporcional cujo ganho foi calculado de modo que resposta em
frequéncia em malha aberta cruzasse a regido de ganho unitario na frequéncia de corte,

we,, desejada.

Definindo G;(s) = 15((85)) , onde G;(s) é a fungao de transferéncia das malhas de

corrente, pode-se encontrar o ganho do compensador por meio de (4.1).

1
K = — 4.1
bi |Gi(jwe, )] (4.1)
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O grafico comparativo de respostas em frequéncia em malha aberta, para as
malhas de corrente, estando elas com e sem o compensador proporcional, pode ser vista

por meio da Figura 4.2.

Figura 4.2: Grafico comparativo de resposta em frequéncia de malha aberta para as
malhas de corrente.
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Fonte: Autoria prépria

4.1.2 Malha de Tensao

O compensador da malha de tensdo tem com como finalidade garantir que a
tensdo de saida tenha o valor médio de tensdo igual ao valor de referéncia adotado.
Para que se tenha o resultado almejado, foi escolhido um compensado proporcional -
integral (PI), cuja frequéncia de corte adota, (w,, ), foi uma década abaixo da frequéncia

de corte escolhida para o compensador das malhas de corrente.

Definindo G, (s) = YLCE‘;%, onde Gy, (s) é a funcao de transferéncia da malha de

tensao, o ganho do compensador pode ser dado por (4.2).

1
K,, — , (4.2)
v . K ZGZ va
GUC (]wcv ) L (] )

1 + Kp'LGZ(]va)
O ganho do controlador, K, , ¢ composto pelo produto dos ganhos da parcela
proporcional, Kp, , e da parcela integral, K, , que comp6em o compensador da malhada

de tensdo. Sendo assim K, pode ser dado (4.3).
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Ky, = Ky, Ky, (4.3)

v

O ganho K, ¢é obtido adotando uma frequéncia para o zero do compensador

PL,wL, uma década abaixo da frequéncia de corte escolhida para a malha de tensao.

Portanto, K, e Kp,, sdo dados por (4.4) e (4.5) respectivamente.

K v
Ky, = K: . (4.4)
v2
1
vag — ﬁ (45)
st
Jw

Com base nas equagoes anteriores, o compensador PI da malha de tenséo, G, (s),

pode ser expresso por (4.6).

wlL
ch (S) = val <1 + 8)
K;
GC»U (S) = val + ? (4.6)
1
—K, (1+—
GCU(S) Puy ( + Es)

KpiGi(S)
1+ Kpi Gi(s)
em malha aberta, para a fun¢ido de transferéncia G, (s)*, estando ela com e sem o

Sendo Gy, (s)" = Gy, (s) , 0 grafico comparativo de resposta em frequéncia

compensador proporcional - integral, G, (s), pode ser visto por meio da Figura 4.3.

4.2 Controle Discretizado

Para a implantacao dos compensadores continuos encontrados, em um dispositivo

microprocessado, faz-se necessario a discretizagdo dos compensadores.

Por se tratar de um simples ganho nas malhas internas de corrente, o compen-
sador proporcional das malhas de correntes, no dominio discreto, corresponde numeri-

camente ao mesmo compensador encontrado no dominio continuo.

Sendo assim, o compensador discretizado das malhas de corrente, G¢,(z), corres-
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Figura 4.3: Grafico comparativo de resposta em frequéncia em malha aberta para
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Fonte: Autoria prépria

ponde a (4.7).
GCi(z) = K, (4.7)

O compensador proporcional - integral discretizado, foi obtido por meio de um mé-
todo proposto por (Chen, 2006). Nesse método é utilizada uma aproximacao numérica
trapezoidal no lugar do integrador continuo.

O compensador PI discretizado, G, (z), pode ser obtido por intermédio de (4.8).

~ KZ
GCU (Z) = p + 1 . 2_17 (48)
Onde: T
Kp = val (1 - )
2 (4.9)
R K,, T ’
K; = L
T;

4.3 Resultados de Simulacao

Com o intuito de validar os sistemas de controle propostos, foram feitas simulagoes
do conversor boost intercalado nos softwares Altair Psim e Matlab . Os pardmetros
do conversor utilizados durantes as simulagoes sdo os mesmos apresentados na Tabela
3.1, sendo 15kHz a frequéncia de comutacio adotada. Os valores encontrados para as

constantes dos compensadores continuo e discretizado sdo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Constantes dos Compensadores

Tipo de Compensador Malha externa Malha interna

ka K; (Tz) Kp
Cléassico 3.7531  353.73 0.0088
Discretizado 3.7414  0.0236 0.0088

A fim de verificada a eficiéncia do sistema de controle continuo, para a regulagao
da tensdo de saida ante a pertubacao na carga do conversor, é realizada uma simulacao
na qual o valor da carga é reduzido em 50% do seu valor inicial, no tempo 0,2s e ampliado
para aproximadamente 66.67% do seu valor inicial no tempo 0,4. Os resultados obtidos
para as correntes nos indutores e tensdo de saida, podem ser verificados por meio da
Figura 4.4.

O mesmo cenario proposto para verificacdo da eficicia do sistema de controle
continuo, também foi aplicado ao sistema de controle discretizado. A frequéncia de
amostragem utilizada para medigdo das correntes e tensao é de 45kHz e o periodo de
amostragem escolhido para a discretizagdo dos compensador é de aproximadamente
66,6667ms. Os resultados obtidos para as correntes nos indutores e tensdo de saida,
podem ser verificados por meio das Figura 4.5.

Pode-se verificar através dos resultados apresentados que os compensadores pro-
jetados sdo eficazes na regulacdo das correntes nos indutores e na tensdo de saida do

conversor boost intercalado, rejeitando de forma satisfatéria as pertubagoes na carga.
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Figura 4.4: Comportamento da tensdo de saida e corrente nos indutores ante variacio

de carga (controle continuo)
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Figura 4.5: Comportamento da corrente nos indutores ante variagdo de carga (controle
discretizado)
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Curvas das correntes nos indutores sem variagdo de carga; (d) Curvas das correntes
nos indutores ante a primeira variacao de carga; (e) Curvas das correntes nos indutores
ante a segunda variacdo de carga;
Fonte: Autoria prépria



Capitulo 5

Controle por Modos Deslizantes

Este capitulo refere-se ao projeto do sistema de controle por modos deslizantes
aplicado ao conversor boost intercalado. O sistema de controle projetado é destinado
a regulacdo das correntes nos indutores. Também serda apresentada as limitagdes do

método de controle proposto.

5.1 Principio de Funcionamento

Considere a existéncia de um determinado plano S em um dado espago tridi-
mensional e que nesse plano tem-se um ponto de equilibrio O, tal que se estados que
compdem o sistema atingirem o dado ponto de equilibrio, ficardo retidos nele. A au-
séncia de uma acdo de controle faz com que o sistema se comporte de modo natural,
porém com determinadas agoes de controle pode-se impor uma trajetoria pré definida ao
sistema. O nosso objetivo é forca o sistema a se comportar de tal modo que seus estados
atinjam a superficie (S = 0) e “deslizem” em dire¢do ao ponto de equilibrio O. Um
controlador que tenha esse tipo de o comportamento é denominado como controlador
por modos deslizantes. A superficie por onde os estados deslizam até atingir o ponto
de equilibrio é conhecida como coletor de deslizamento, superficie de deslizamento ou
plano de deslizamento (Tan et al., 2012).

Na Figura 5.1 tem-se uma representacio grafica do que foi mencionado no pa-
rdgrafo acima. Onde ST e S~ correspondem a regido onde os estados estdao acima e

abaixo da superficie deslizante, respectivamente e ST e S~ as derivadas dos estados em
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cada regido.

De acordo com (Tan et al., 2012), no controle por modo deslizante, pode-se
dividir todo o processo necessario, até atingir o ponto de equilibrio desejado em duas
etapas: etapa de alcance e etapa de deslizamento.

Na etapa de alcance, os estados que compodem o sistema, sob as devidas acao do
controle, sdo direcionados até a superficie de deslizamento, isso ocorrera se a condicao
de alcance for atendida.

Na etapa de deslizamento, que se inicia logo apds os estados almejados atingi-
rem o plano de deslizamento, os estados serdo mantidos na superficie de deslizamento
por meio de comutagdes sucessivas das fungdes de controle e conduzidos ao ponto de
equilibrio almejado.

Figura 5.1: Representagao das etapas de controle por modos deslizantes.

* * * * * * * * * *
* * * * * R4 Ld Rd -~ .
. . . . . 0 - - - 0 +
. . . . . . . . . . ST <0
- Ll Ll Ll Ll - - - - -
- - - - - - - - - -
R N N Y U N Y Y
O —_ S =
S— 4 q q q a1 . A Ay A A
L] L] L] L] L] - - - - -
- - - - - L] Ll Ll L] L]
- - - - - Ll L] L] L] L]
E D : : = . s - g " S™>0
R4 -y R4 R4 R4 . A . . .
Ld * L4 R4 L4 * * * * *
* * * * * * * * * *

Fonte: Autoria prépria

O modelo matematico que foi utilizado para o projeto do controlador por modos
deslizantes é o modelo comutado ou exato, que como mencionado anteriormente, con-
sidera o efeito transitorio da corrente e da tensdo, em consequéncia da comutacdo dos
interruptores. As equagoes do modelo comutado podem serem vistas em (3.5).

Segundo (Tan et al., 2006), existem trés condi¢oes fundamentais que devem aten-
didas para se ter um controlador por modo deslizante, a saber: condicao de existéncia,
condicao de alcance e condig¢ao de estabilidade.

A condicao de alcance assegura que independente da localizacdo inicial do es-
tados, as acbes de controle fardo com que eles se dirijjam e alcancem a superficie de
deslizamento (Edwards and Spurgeon, 1998; Tan et al., 2012).

Segundo (Edwards and Spurgeon, 1998; Tan et al., 2012) a condigdo de alcance
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é satisfeita por (5.1).
88 <0 (5.1)

A condicao de existéncia assegura que os estados que se encontram préximo a superficie
deslizante serdo sempre direcionados a superficie (Tan et al., 2012). A condicao de
existéncia deriva da condicio de alcance, sendo as vezes considerada como uma parcela
dessa condigao (Utkin et al., 2017; Tan et al., 2012; Edwards and Spurgeon, 1998).

De acordo com (Tan et al., 2012), a condigao de existéncia é satisfeita por (5.2).

lim SS < 0 (5.2)
S—0

Pode-se expressar (5.2) da seguinte forma:

lim S<0 e lim >0 (5.3)
S—0+ S—0—

Analisando fisicamente (5.2) e (5.3), significa que S e S deverdo ter sinais opostos
quando os estados estiverem préximos da superficie de deslizamento (Utkin et al., 2017;
Tan et al., 2012).

Por fim, a condi¢do de estabilidade corresponde a condi¢do alcancada com o
correto dimensionamento da superficie de deslizamento, de tal modo que quando os
estados atingirem a superficie deslizamento, deverdao ser conduzidos até o ponto de

equilibrio estavel desejado (Tan et al., 2012).

5.2 Projeto do Controlador

A metodologia de controle por modo deslizante apresentada é baseada nos estu-
dos dissertados em (Hoon, 2007). Ela se aplica ao conversor boost intercalado bidireci-
onal de multiplas células, podendo ser também aplicada com éxito ao conversor boost
intercalado unidirecional de multiplas células. Essa metodologias aparece em outros tra-
balhos como os desenvolvidos por (Al-Hosani and Utkin, 2009), (Alsmadi et al., 2017),
(Bartoszewicz, 2011), (Lee et al., 2009) e (Utkin, 2013).

A Figura 5.2 representa o diagrama do sistema de controle por modo deslizante,

para o conversor boost intercalado bidirecional de trés células. O valor de corrente
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de referéncia para cada uma das células é representado por %’ A corrente em cada
indutor corresponde a i1, i9 e i3. Os sinais de controle, que sido oriundos dos blocos de
histerese para as interruptores inferiores, sao representados por uj, uj e uj e as fungoes
de comutacao para cada célula correspondem a S1, S5 e S5. Os detalhes do projeto do

controlador sao apresentados abaixo.

Figura 5.2: Diagrama de controle para um conversor boost intercalado de trés células.

@'70 ;/L S, " ul N Célula | i
3 ~ [ 01
io :% So :(g\ S;‘: uj N Célula | iy
3 N4 [ / 02
io S5 = S5 s u s Célula Jis
3 03

Fonte: Adaptado de (Al-Hosani and Utkin, 2009)

A Figura 5.3 representa o diagrama elétrico do conversor boost intercalado bi-
direcional estudado. Partindo do pressuposto que os indutores que integram o boost
intercalado em questdo possuem o mesmo valor de indutancia, obtém-se por consequén-
cia disso o mesmo valor de corrente elétrica em cada indutor. Esse valor de corrente é
dado pela expressao %‘”, sendo i, = Y 54 %LIN que corresponde a corrente drenada da
bateria quando o sistema encontra-se no seu estado estacionario, e n o nimero de células

do conversor boost intercalado.

Como foram desconsideradas as perdas elétricas no conversor, a poténcia elétrica

da entrada ¢é igual a poténcia elétrica da saida, como expresso em (5.4).

Pin - out‘/:mio — RicL (54)

O valor de tensao desejado na saida do conversor, V), é igual ao valor médio da tensao

sobre o capacitor,v., portanto a corrente da bateria, i,, pode ser definida por (5.5).
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Figura 5.3: Diagrama elétrico do conversor boost intercalado bidirecional.

Ak ackack |

L

r\_rq'gx_" C == [V RL%
s

i

!

Ly

o @ﬂ;} #;} s

Fonte: Autoria prépria.

. Vip®
= 5.5
" ReVin (55)
Ante ao exposto, pode-se definir as fungoes de comutacao por meio de (5.6).
Sp =iy, — 2 Vk=1,2,3..n
n (5.6)

Sp =58k —Sp-1, VE=2,3,..,n

A lei de controle ou comando de comutacgdo para cada interruptor inferior sem

histerese é dada por (5.7) e (5.8).
1 .
up = 5(1 — sign(S1)) (5.7)

1
up = (1 —sign(S7)), Vk=23,..n (5.8)

Portanto, para um conversor boost intercalado de trés células tem-se (5.9), (5.10),

(5.11), (5.12) e (5.13).
, lo
Sl =1L, — E (59)
, to
SQ =1Ly — E (510)

S5 =Sy — Sy (5.11)



43 5.2. Projeto do Controlador

: o
Sz =iry — —
n

S5 =S5— 5,

(5.12)

(5.13)

Realizando manipulacoes algébricas para (5.11) e (5.13), obtém-se (5.14) e (5.15).

Sék:iLz_i_(iLl_g)

. )
Sy =ir, — 1L,

* o .
SS_ZL:s_ﬁ_(ZLz_*

. )
S3 =i, — 1L,

(5.14)

(5.15)

O valor de cada Sj corresponde a distancia que os estados se encontram da

superficie deslizante (existente em Sy = 0). A derivada de Sy, corresponde a velocidade

com que os estados dirigem-se & superficie. Por conseguinte obtém-se (5.16), (5.37) e

(5.18).
S1=ig,
S = 1[V (1
1= Z in — _ul)vc]

S5 =lr, —irL,

$1 = 1 lVin — (1= 5 (1~ sign($1)))u
S = L[V — %~ Yegign(s

1 Z mn 5 *Slgn( 1)]
Sp = 2Vin — e _ U—sign(S’l)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)
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Substituindo agora (5.8) em (5.37) obtém-se (5.20).

Ve 1

S = 1501 sign(53)) — 5(1 — sign($))]

. Ve 1 1

Sy = 7 [2s1gn(51) - §s1gn(52)] (5.20)
; Ve

S5 = 5 [sign(51) —sign(53)]

Por fim, substituindo (5.8) em (5.18) obtém-se (5.21).

L gien(s)] (5.21)

2

S5 = L5 (1 — sien(55)) — (1 sign(53))]
S sian(s;) -

<
S5 = 5 [sign(S3) - sign(s3)]

Analisando as fungdes de comutagao e suas derivadas por meio de (5.1) obtém-se

(5.22) e (5.23) para Sy < 0 e S > 0, respectivamente.

Para 5'1 <0:
2Vip — Ve _ E <0
Vin < v
Para 51 >0:
Hin = ve + Y5
2L 2L (5.23)
Vin >0

Analisando (5.22) e (5.23), conclui-se que a condigao expressa por (5.24) deve

ser satisfeita para que exista o controle por modos deslizantes.

0 < Vip < e (5.24)
Para S3 > 0, obtém-se (5.25).
5o
L (5.25)
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E para S§ < 0 obtém-se (5.26) .

ey
L (5.26)
—v. <0
E por fim, para S;f > (0 encontramos (5.27).
s
L (5.27)
ve >0
E para % < 0 obtém-se (5.28).
vy
L (5.28)
-0, <0

Nota-se que (5.25) e (5.27), bem como (5.28) e (5.26) s@o idénticas, sendo isso
uma consequéncia do modo que o controle foi implementado. Isso se repetiria caso o
sistema de controle proposto fosse composto por mais superficies de deslizamento.

A histerese em S esta correlacionada com a diferenca entre a corrente iz e o
valor de referéncia %” Os valores maximo e minimo da corrente ¢71, quando o sistema

atingir o ponto de equilibrio desejado é denominado Si,,,, e Si respectivamente,

min
sendo o intervalo de corrente A a diferenca de corrente entre esses dois valores.
A Figura 5.4 é uma representacao grafica do que foi mencionado no paragrafo

acima.

Figura 5.4: Histerese da corrente no indutor da primeira célula.

Slm,am I’ ile,am
A
2 .
IL_O Sl = 0
n 9
A
2
o, t to t3 7

Slomins WLLmin

Fonte: Adaptado de (Hoon, 2007)

Equacionando o que foi supracitado no paragrafo anterior obtém-se (5.29) e
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(5.30), correspondendo aos valores de Si,,,, € Si,,,, respectivamente.
? A
Slmaz = 70 E
" (5.29)
Zleaz = Sl’rnaz
o A
Stypin = — — =
1m2n n 2

(5.30)
Zlein - Slmin

A derivada da fungdo de comutagdo Sp, ou seja, S1 corresponde a “velocidade”

com que a corrente iy percorre os limites da histerese, assumindo seu valor maximo e

minimo. Utilizando (5.16) obtém-se o conjunto de inequagoes expresso por (5.31).

V;n - Uec

. 71) s 51 >0

Si=q v L (5.31)
_m S 0
L 3 1 <

De posse de (5.31), obtém-se (5.32) e (5.33).

: Vin — v
+ _ Vin c 39
Sf =t (5.32)
— Vin
1 =7 (5.33)

Utilizando-se (5.32) e (5.33), encontram-se os intervalos de tempo corresponden-
tes ao crescimento e decrescimento da corrente no indutor izq, denominados de t,, €
topf respectivamente. Esses intervalos estao correlacionados com o periodo em que o

interruptor Q1 estd em condugdo ou bloqueio, eles sdo expressos por (5.34) e (5.35).

A

ton = .34
T (5.34)
L
A
e (5.35)
e

De posse de (5.34) e (5.35), encontra-se o periodo de comutagiao para a corrente

no indutor i51, que corresponde ao mesmo periodo de comutacao para as correntes nos
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demais indutores. Ele é expresso por (5.36).

T:ton+toff
A A (5.36)
T = :
V| [Vin— v
L L

A segunda superficie estd correlacionada com S5, que corresponde a diferenca
entre as correntes i79 € i71. O intervalo de variagdo entre os valores maximo e minimo
de S5, corresponde a maxima “distancia” entre as correntes em questao. Esse intervalo
é denominado As.

Uma representacao grafica do que foi mencionado no paragrafo acima, pode ser

vista por meio da Figura 5.5.

Figura 5.5: Histerese das correntes nos indutores da primeira e segunda célula.

Llmass ' L2mas
A
2 i
A n
2

to t1 to t3 ty ts tg tr ts tg
CL i > Wo2mmin

53 e
Ap
2

S5=0

—As
2

to t1 ta  t3 ty ts te tr ts tg

53

Fonte: Autoria prépria

Analisando agora as velocidades das correntes para S5 obtém-se o conjunto de

inequagoes expresso por (5.37).

Ve y
— T S1<0 e S3>0
(e
. —, S1>0 e S5<0
Si={ L ! 2 (5.37)
0, S1>0 e S3>0
0, S1<0 e S3<0

Verificando a Figura 5.5 pode -se notar que o intervalo de tempo em que a
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velocidade de S5 nao ¢ nula, corresponde ao tempo de transicao entre seus valor limites.
E o intervalo de tempo em que os valores de S5 sao constantes, correspondem ao periodo
de tempo em que a diferenca das correntes permanecem constante, o que faz com que a
sua “velocidade” seja nula.

O tempo de transicao entre os valores limites de S5 é expresso por (5.38).

Y
z

Analisando-se o comportamento das correntes nos indutores da segunda e terceira

t—to =t —to (5.38)

célula, obtém -se o mesmo resultado encontrado para a primeira e segunda célula. Isso
ocorre porque os indutores de cada uma das células sdo iguais e é adotado o mesmo

periodo de comutacao para a corrente em cada um dos indutores.

5.3 Condicao para Existéncia da Defasagem entre as Cor-

rentes

o

A metodologia de controle utilizada ndo garante a defasagem de entre as

correntes nos indutores para todos os pontos de operagao do conversor boost intercalado.
Para que ocorra a defasagem almejada, o intervalo de transi¢do entre os valores limites
de S5, deve corresponder ao tempo de defasagem, ¢, desejado. Sendo assim, a condigao

é expressa por (5.39) deve ser satisfeita.

A
= o

L (5.39)
b= LA,

Ve

Como o tempo de defasagem almejado corresponde a razao entre o periodo de
comutagao desejado T', e o numero de células n, utilizando-se (5.40) obtém-se a relacdo

de igualdade expressa por (5.40).

T LA

n Ve

(5.40)

A explicagado para a existéncia de tal condi¢do decorre do fato de que os valores
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limites adotados no segundo e terceiro blocos de histerese, correspondem aos valores
méaximos e minimos de S5, sendo o tempo de transicdo entre esse valores responsavel
pelo tempo de defasagem entre os sinais de controle, o que acarreta na defasagem entre

as correntes nos indutores.

A Figura 5.6 representa o que foi supracitado no paragrafo acima.

Figura 5.6: Condicao existéncia desejada.

.

Llmaz) "L2mas

Fonte: Autoria prépria

5.4 Analise Geométrica - Matematica

O método empregado para a obtencdo dos pardmetros utilizados nos blocos de
histerese, baseia-se em andlises geométricas - matematicas dos comportamentos das
correntes nos indutores, correlacionadas com as equagoes obtidas pela analise da técnica

de controle por modos deslizante proposta.
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A Figura 5.7 representa como é feita a andlise geométrica - matemdtica referida

no paragrafo anterior.

Figura 5.7: Andlise geométrica - matematica das correntes nos indutores

.

Llmax> ZLQ’"L(LZI!

ile,in ’ iL2fm/in

Fonte: Autoria prépria

Observando a Figura 5.7 nota-se que os pardmetros S5 S5 = ¢, ton € tofy

min
estdo discriminados nos graficos representativos das corrente. Baseados nesses indica-
tivos e com o uso de varidveis auxiliares, é feita uma andlise geométrica, utilizando

semelhanga de tridngulos, com o intuito de se obter os valores S5 e S; ., por meio

de parametros conhecidos.

5.5 Pontos de Operacao

Os pontos de operacdo para o conversor boost intercalado de trés células, em que
a defasagem entre as correntes nos indutores apresentam o periodo de tempo desejado,
bem como as equagoes empregadas para a obtengao dos pardmetros utilizados nos blocos

de histerese, sdo apresentadas nos subtopicos a seguir.

5.5.1 Caso 01: ¢ <ton (ton > tos)

A Figura 5.8 representa o primeiro caso a ser analisado. Neste caso, o tempo em
que os interruptores inferiores permanecem em condugao é maior que o tempo em que
eles permanecem em bloqueio, sendo este tempo em condugao maior que o periodo de
defasagem.

Analisado a Figura 5.8 encontramos as seguintes relagdo matematica expressas

por (5.41) e (5.42).
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Figura 5.8: Andlise geométrica - matemética das correntes nos indutores para o primeiro
caso

.

Llmaxzs ZL2m,u,.'t

o 1y e 13 te i te tr ts to

to 11 ta 13 ta 15 te  tr ts 1o

*

2min

Fonte: Autoria prépria

A S
— max 41
ton T — ¢ (5 )
ol (5.42)

Apés manipulagoes algébricas encontramos (5.43) e (5.44) que correspondem a

e S5 respectivamente.
2mln

27na1‘

Shn = 1 (177 (5.43
. AT
S =~ (5.44)

De posse de (5.43) e (5.44), pode-se encontrar (5.45), que corresponde a equagao

de Ay para o caso em questao.

Ay=5; =55
_ VT
L

min

(5.45)
Ay

Verificando a condicao de existéncia, por meio de (5.40), obtém-se (5.46).
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Vin L T
—_— == 5.46
L v. n ( )

Apés manipulacoes algébricas encontramos a tnica relacdo de ganho adequada

para este caso, que é expressa por (5.47).

v
‘g’" (5.47)
< =3

Vin

5.5.2 Caso 02: ¢ =ton (ton < tos)

A Figura 5.9 representa o segundo caso analisado. Neste caso, o tempo em
que os interruptores inferiores permanecem bloqueados é maior que o tempo em que
eles permanecem em conducdo, sendo este tempo em condugao igual ao periodo de

defasagem.

Figura 5.9: Andlise geométrica - matemética das correntes nos indutores para o segundo
caso

ULlmaz s YL2max

to | t1 ta s ta ts te  tr to

*

2min

Fonte: Autoria prépria

Analisado a Figura 5.9 encontramos a seguintes relagdo matematica expressas

por (5.48).
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A5
= “imar (5.48)
toff ton

Apés manipulagoes algébricas e analises comparativas, encontramos (5.49) e

(5.50) que correspondem a S5 e S5 . respectivamente.
Sy =A (; - 1) (5.49)
Sy o =-=A (5.50)

Obtido (5.49) e (5.50), pode-se encontrar (5.51), que corresponde a equagdo de

Ay para o caso em questao.

Do=55 ~—855

min

. (5.51)
Ay =A"
TV
Verificando a condigao de existéncia, por meio de (5.40), obtém-se (5.52)
ve L T
A — == 5.52
Vin ve n ( )

Apés manipulagoes algébricas encontramos a tnica relacdo de ganho adequada

para este caso, que é expressa por (5.53).

(5.53)

5.5.3 Caso 03: ¢ <ton (ton < tog)

A Figura 5.10 representa o terceiro caso analisado. Neste caso, o tempo em que os
interruptores inferiores permanecem em conducdo é menor que o tempo em que eles
permanecem bloqueados, sendo este tempo em conduc¢ao maior que periodo de defasa-

gem.

Analisado a Figura 5.10 encontramos a seguintes relagdo matematica expressas
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Figura 5.10: Andlise geométrica - matematica das correntes nos indutores para o terceiro
caso

.

Llyass "L2man

to ty ta 13 t. 15 lg  tr ts Lo

Fonte: Autoria prépria

por (5.54) e (5.55)

¢ 2(:OTL
= — 5.54
}S;min A ( )
¢ toff
= 5.5

Apés manipulagdes algébricas, encontramos (5.56) e (5.57) que correspondem a

S5 e S5 respectivamente.
max min

* _ (UC V; )
Smae = O (5.56)
« Vi
S3in = 07" (5.57)

De posse de (5.56) e (5.57), pode-se encontrar (5.58), que corresponde a equagao

de As para o caso analisado.
. * _ *
Ay =55 ——55

Tv.
Ao =
2 nL

min

(5.58)

Verificando a condi¢ao de existéncia, por meio de (5.40), obtém-se (5.59).
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Tv. L T
— 5.59
nLv. n ( )

Analisando os dois lados de (5.59) pode-se notar que eles sdo equivalentes, acar-
retando na existéncia de um intervalo de ganhos adequados para o caso em questao.

Esse intervalo é expresso por (5.60).

Ve ] 3 2[ (5.60)

5.5.4 Caso 04 ¢ > ton (ton < tof)

A Figura 5.11 representa o quarto caso analisado.Neste caso, o tempo em que os interrup-
tores inferiores permanecem em conducao é menor que o tempo em que eles permanecem

bloqueados, sendo este tempo em conducao menor que periodo de defasagem.

Figura 5.11: Anélise geométrica - matemética das correntes nos indutores para o quarto
caso

Llmazs YL2max

to t1 to t3 14 ts tg t7 tg tg t10

to t1 to t3 t4 ts tg t7 tg tg t10

*
2min

Fonte: Autoria prépria

Analisando os graficos da Figura 5.11, percebe-se que o intervalo de transigio
entre os valores limites de S5 é diferente do periodo de defasagem, nao atendendo a

condicdo de existéncia. Sendo assim, para o caso em questao nao existe uma relagao de

360°

ganho que garanta a defasagem de =~ entre as correntes nos indutores.
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5.5.5 Caso 05 ¢ < ton (ton = tog)

A Figura 5.12 representa o quinto caso analisado.Neste caso, o tempo em que os inter-
ruptores inferiores permanecem em condugao ¢é igual ao tempo em que eles permanecem
bloqueados, sendo este tempo em conducdo maior que periodo de defasagem.

Figura 5.12: Anélise geométrica - matemética das correntes nos indutores para o quinto
caso

.

Llmaws /LLQ‘mzw:

to L1 ty ts ts 15 te L7 ts Lo

*
2min,

Fonte: Autoria prépria

Analisado a Figura 5.12 encontramos a seguintes relacio matematica expressas

por (5.61) e (5.62).

E: A

lminl — — 5.61
o tm (560

S*

e _ 8 (5.62)
¢ lofy

Apés manipulagoes algébricas, encontramos (5.63) e (5.64) que correspondem a

S5 e S5  respectivamente.
man

2max
. Vind'
= 5.63
2maz Ln ( )
VinI'
Sy = 5.64
2rnzn Ln ( )

Com (5.63) e (5.64), pode-se encontrar (5.65), que corresponde a Ag para o caso

em questao.



o7 5.5. Pontos de Operacao

_ Qx* _QF
A2 - S27naa: S

2min

(5.65)

2Vin T

Ay = 20"

2 Ln
Verificando a condigao de existéncia, por meio de (5.40), obtém-se (5.66).
2Vi, 'L T

= (5.66)

ILn v, n

Apds manipulagoes algébricas encontramos a tnica relacdo de ganho adequada

para este caso, que é expressa por (5.67).

¢ _9 (5.67)

5.5.6 Caso 06: ¢ > ton (ton > tog)

O sexto caso proposto, corresponde a um caso em que o tempo que os interruptores
inferiores permanecem em conduc¢dao é menor que o tempo em que eles permanecem
bloqueados, sendo este tempo em condugao também menor que periodo de defasagem.

Analisando as hip6tese abordadas para este caso, percebe-se que ele é irrealizavel,

. . o /. /7
haja vista que para uma defasagem de %, onde n corresponde ao nimero de células do
conversor intercalado, se o tempo em que os interruptores inferiores passam em condugao
é menor que o periodo de tempo de defasagem, é fisicamente impossivel que o tempo

em conduc¢ao seja maior que o tempo em bloqueio.



Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Este capitulo tem a finalidade de apresentar os resultados obtidos por meio de
simulacoes realizadas no ambiente do software Altair Psim, utilizando-se a técnica de
controle por modos deslizante para regular o conversor boost intercalado. Os parametros
utilizados pelo conversor simulado, bem como os cenérios adotados para cada simulacao
estdo apresentados nas Tabelas 6.1 e 6.2 respectivamente.

Tabela 6.1: Parametros utilizados nas simulacées do conversor boost intercalado.

Parametros do conversor

Frequéncia de comutacdo  10kHz

Fonte 240V
Indutores 450 pH
Capacitor 6 mF
Carga 9.245Q

Fonte: Autoria prépria

Tabela 6.2: Cenarios de simulagdo

Cenéario | Ganho A Somax  S2.in

o 3 10 s 160
2 9 9 9

n | B 20 14 160
20 99 9 9

7 160 40 160

03 ! = = ==
4 7 3 9

o | B e 16 16
20 111 9 9

80 160 160

05 02 — —_— -
3 9 9

320 320 160

06 R R N

Fonte: Autoria prépria
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O conversor boost intercalado que foi simulado, bem como a estrutura de controle

por modo deslizante utilizada, podem serem visto no Anexo C.

O Algoritmo base para a implementagdo da histerese, utilizado nos blocos de
controle, pode ser encontrado em (Tan et al., 2012). Os pseudocddigos dos algoritmos
que foram implementados para a primeira e demais células, podem serem vistos no

Anexo D.

Para obter os valores de referéncia de corrente e regular a tensdo de saida do
conversor, é utilizado o compensador PI continuo, projetado no Capitulo 4. A Figura

6.1 retrata o diagrama do novo sistema de controle proposto.

Figura 6.1: Diagrama de controle por modos deslizantes com o compensador PI

/'L S1 [T | up |Célula| |4
~ { - 01
me @ /JL S. /;S* M| w [Célula| |i P Ve(s)| Vo
PI ) 2 { t/ 2 J_| 2 1 2 \)_» IL(S)
/‘L S3 K—& Sy | T | us |Célula iz
/ N\ ] -

Fonte: Autoria prépria

6.0.1 Cenario 01

. . , 3
No primeiro cenério analisado, o ganho estatico adotado para o conversor é 2

contemplando a situacdo abordada no subtdpico 5.5.1.

A fim de verificada a eficiéncia do sistema de controle por modos deslizantes, para
a regulacdo da tensao de saida ante a pertubacdo na carga do conversor, é realizada uma
simulacao na qual o valor da carga é reduzido em 50% do seu valor inicial, no tempo
0,2s e ampliado para aproximadamente 66.67% do seu valor inicial no tempo 0,4. Os
resultados obtidos referente as correntes nos indutores e tensdo de saida podem ser

verificados por meio da Figura 6.2.
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Figura 6.2: Comportamento da tensdo de saida e corrente nos indutores ante variacdo
de carga (cendrio 01)
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(a) Curvas da tensao sobre o capacitor; (b) Curvas das correntes nos indutores; (c)
Curvas das correntes nos indutores sem variagao de carga; (d) Curvas das correntes
nos indutores ante a primeira variagdo de carga; (e) Curvas das correntes nos indutores
ante a segunda variacdo de carga;

Fonte: Autoria prépria

Utilizando a ferramenta de transformada rapida de Fourier do software Altair
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Psim, foi analisado o espectro de frequéncia da corrente no indutor Li. O objetivo é
obter a frequéncia da componente que apresenta maior amplitude, a fim de verificar de
forma indireta a frequéncia de comutacao e a discrepancia relativa do valor encontrado
em relagdo ao proposto na Tabela 6.1.

O valor de frequéncia obtido para o cendrio em questao é 10.232,1 Hz, sendo a

sua discrepancia relativa igual a 2,321%.

6.0.2 Cenario 02

- : (L , 33
No segundo cendrio analisado, o ganho estatico adotado para o conversor é 207

contemplando a situacido abordada no subtépico 5.5.2.

Os mesmos procedimentos adotados durante a simulacao do cenério 01, sao utili-
zados no cenario 02 e os resultados obtidos referente as correntes nos indutores e tensao
de saida podem ser verificados por meio da Figura 6.3.

Assim como no cenério anterior, é aplicada a ferramenta de transformada rapida
de Fourier do software Altair Psim, a corrente no indutor L1, a fim de verificar de forma
indireta a frequéncia de comutagdo e a discrepancia relativa do valor encontrado em
relacdo ao proposto na Tabela 6.1.

O valor de frequéncia obtido para o cendrio em questao é 9.796,68 Hz, sendo a

sua discrepancia relativa igual a 2,0332%.

6.0.3 Cenéario 03

No terceiro cenario analisado, o ganho estatico adotado para o conversor é Z,
contemplando a situagao abordada no subtdpico 5.5.3.

Os mesmos procedimentos adotados durante a simulagao do cenario 02, sdo utili-
zados no cenario 03 e os resultados obtidos referente as correntes nos indutores e tensao
de saida podem ser verificados por meio da Figura 6.4.

Assim como no cenério anterior, é aplicada a ferramenta de transformada réapida
de Fourier do software Altair Psim, & corrente no indutor L1, a fim de verificar de forma

indireta a frequéncia de comutacdo e a discrepancia relativa do valor encontrado em

relagdo ao proposto na Tabela 6.1.
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Figura 6.3: Comportamento da tensdo de saida e corrente nos indutores ante variacdo
de carga (cendrio 02)
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(a) Curvas da tensao sobre o capacitor; (b) Curvas das correntes nos indutores; (c)
Curvas das correntes nos indutores sem variagdo de carga; (d) Curvas das correntes

nos indutores ante a primeira variagdo de carga; (e) Curvas das correntes nos indutores
ante a segunda variacido de carga;

Fonte: Autoria prépria

O valor de frequéncia obtido para o cendrio em questdao é 10.132,2 Hz, sendo a

sua discrepancia relativa igual a 1,332%.
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Figura 6.4: Comportamento da tensdo de saida e corrente nos indutores ante variagao
de carga (cendrio 03)
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Fonte: Autoria prépria

6.0.4 Cenario 04

(. . " , 37
No quarto cenario analisado, o ganho estatico adotado para o conversor é 20’

contemplando a situacdo abordada no subtépico 5.5.4.
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Os mesmos procedimentos adotados durante a simulacao do cenario 03, sao utili-
zados no cenario 04 e os resultados obtidos referente as correntes nos indutores e tensio

de saida podem ser verificados por meio da Figura 6.5.

Figura 6.5: Comportamento da tensdo de saida e corrente nos indutores ante variacao
de carga (cendrio 04)
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Fonte: Autoria prépria
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Assim como no cendrio anterior, é aplicada a ferramenta de transformada rapida
de Fourier do software Altair Psim, & corrente no indutor L1, a fim de verificar de forma
indireta a frequéncia de comutacdo e a discrepancia relativa do valor encontrado em
relagdo ao proposto na Tabela 6.1.

O valor de frequéncia obtido para o cenario em questao é 9.990,2 Hz, sendo a sua

discrepancia relativa igual a 0,098%.

6.0.5 Cenéario 05

No quinto cenario analisado, o ganho estatico adotado para o conversor é 02,
contemplando a situacido abordada no subtépico 5.5.5.

Os mesmos procedimentos adotados durante a simulacao do cenério 04, sao utili-
zados no cenario 05 e os resultados obtidos referente as correntes nos indutores e tensao
de saida podem ser verificados por meio da Figura 6.6.

Assim como no cenério anterior, é aplicada a ferramenta de transformada rapida
de Fourier do software Altair Psim, a corrente no indutor L1, a fim de verificar de forma
indireta a frequéncia de comutagdo e a discrepancia relativa do valor encontrado em
relacdo ao proposto na Tabela 6.1.

O valor de frequéncia obtido para o cenario em questao é 9.987,9 Hz, sendo a sua

discrepancia relativa igual a 0,121%.

6.0.6 Cenario 06

No sexto cendrio analisado, o ganho estatico adotado para o conversor é 03,
contemplando a situagao abordada no subtdpico 5.5.6.

Os mesmos procedimentos adotados durante a simulagao do cenario 05, sdo utili-
zados no cenario 06 e os resultados obtidos referente as correntes nos indutores e tensao
de saida podem ser verificados por meio da Figura 6.7.

Assim como no cenério anterior, é aplicada a ferramenta de transformada réapida
de Fourier do software Altair Psim, & corrente no indutor L1, a fim de verificar de forma
indireta a frequéncia de comutacdo e a discrepancia relativa do valor encontrado em

relagdo ao proposto na Tabela 6.1.
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Figura 6.6: Comportamento da tensdo de saida e corrente nos indutores ante variacdo
de carga (cendrio 05)
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ante a segunda variacdo de carga;
Fonte: Autoria prépria

O valor de frequéncia obtido para o cendrio em questao é 9.921,29 Hz, sendo a

sua discrepancia relativa igual a 0,7871%.

A Tabela 6.3 traz um resumo dos cenarios analisados, com as discrepancias
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Figura 6.7: Comportamento da tensdo de saida e corrente nos indutores ante variagao
de carga (cendrio 06)
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Fonte: Autoria prépria

relativa da frequéncia de comutacao, ganhos estaticos, tensao de entrada e o valor médio

de tensdo na saida do conversor.
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Tabela 6.3: Tabela de resultados

Cenario | Ganho ' w 100 Entrada  Saida
ref

01 g 2,321 240V 359,996V
33

02 20 2,0332 240V 395,998V
7

03 1 1,332 240V 419,995V
37

04 20 0,098 240V 444,003V

05 02 0,121 240V 480,004V

06 03 0,7871 240V 720,003V

Fonte: Autoria prépria

68



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como principal objetivo principal a analise e implementacao de

um sistema de controle por modos deslizantes aplicado um conversor boost intercalado

bidirecional de trés células simulado no software Altair Psim. Diante dos principais

resultados alcancados, conclui-se que:

O modelo comutado e médio linearizado do conversor boost intercalado mostraram-

se apropriados para implementacao das técnicas de controle propostas;

O sistema de controle continuo classico e discretizado aplicado ao conversor boost

intercalado mostrou-se eficaz na regulacao da tensdo de saida do conversor;

As limitacoes do método de controle por modos deslizantes analisado, foram apre-

sentadas de modo claro e direto, ampliando a compreensao sobre o método.

A analise grafico matematica das correntes nos indutores, mostrou-se adequada

para a obtengao dos valores limites das superficies auxiliares;

A metodologia de controle por modos deslizantes apresentada demonstrou eficacia

na regulacdo das correntes nos indutores do conversor;

O compensador PI, utilizado em conjunto com o sistema de controle por modos
deslizante, mostrou-se adequando para o fornecimento dos sinais de referéncia de

corrente;
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Gracas aos resultados de simulacio obtidos, pode-se constatar que o sistema de
controle por modo deslizante analisado mostra-se promissor.

As atividades futuras terdo como principal objetivo, a implantacao fisica do
conversor e do sistema de controle por modos desliante, a fim de se realizar testes
experimentais. O sistema de controle serd implementado utilizando portas légicas e
amplificadores operacionais, e os resultados obtidos poderdo serem vistos por meio de
um osciloscépio.

Como propostas para continuacao desse trabalho tem-se:

e Analisar o comportamento do conversor boost intercalado e do sistema de con-
trole por modos deslizante, quanto interligado a um inversor de frequéncia, para

o desenvolvimento de uma UPS de baixa poténcia;

¢ Desenvolver um protétipo do conversor boost intercalado e do sistema de controle

por modos deslizante;

e Adaptar o sistema de controle de modo que ele possa modificar os limites dos

blocos de histerese ante a variagoes da tensdao de entrada;

¢ Desenvolver um prototipo de UPS de baixa poténcia composta pelo conversor boost

intercalado;
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Apéndice A

Diagrama de Blocos dos Modelos

Figura A.1: Diagrama de blocos do modelo comutado.

Fonte: Autoria prépria



Apéndice A. Diagrama de Blocos dos Modelos

Figura A.2: Diagrama de blocos do modelo comutado.
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76



7

Figura A.3: Diagrama de blocos do modelo médio.

Fonte: Autoria prépria



Apéndice A. Diagrama de Blocos dos Modelos

Figura A.4: Diagrama de blocos do modelo médio.

Fonte: Autoria prépria
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Apéndice B

Diagrama Elétrico do Conversor

Figura B.1: Diagrama do Conversor Boost Intercalado
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Apéndice C

Estrutura de Controle por Modos

Deslizantes

Figura C.1: Diagrama elétrico do conversor e sistema de controle por modos deslizante

SR S I

@
o (2 O A A N A O
g = Lre Tt
£ § = £ E 2
o = G 5 | o o 8 9 |
o - = 5 @ = @
@ @ S 8 8 o 9 i

o 2 = <
o o 2 u = [ 2

o - 2 o 2 b+ [
4+ = T T o - T T T

[1:] * - ] .

E g = £®_ . =
@ .. s g ] s (0r
® = =7
(77 ~&)

A5

Fonte: Autoria prépria



81

Figura C.2: Diagrama elétrico do conversor e sistema de controle por modos deslizante
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Apéndice D

Algoritmos Utilizados nos Blocos

de Histerese

Algorithm 1 Algoritmo de histerese para a primeira célula.

Sl +~0

uy < 0

Uqug < 0

JANR C1

if Sy > 5 then
up < 0

else if 5] < —% then
up 1

else
Ul < Uguz

end if

Ugue < UL

Algorithm 2 Algoritmo de histerese para a segunda e terceira célula.

Sz 0

ug < 0

Uguz < 0

if Sp+ > Sz;smw then
ug < 0

else if S+ < ngm,n then
ug 1

else
Uk < Uqux

end if

Ugquz < Uk
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