MODELAGEM POR ESPACO DE ESTADOS
DO CONVERSOR BOOST IDEAL OPERANDO
EM DCM: UMA ABORDAGEM DIDATICA

G. R. Hubner %, D. Franchi !, C. Rech !

! Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Maria
e-mail: guihubner95@gmail.com, diogofranchi@gmail.com, rech.cassiano@gmail.com

Resumo — Na modelagem de conversores de corrente continua
para corrente continua — CC-CC, uma das técnicas amplamente
difundidas é o modelo médio por espago de estados — SS. Para os
projetos destes conversores operando em modo de condugéo
descontinua — DCM, o uso da técnica SS ndo é habitual devido ao
maior nivel de dificuldade atrelada ao seu desenvolvimento. Neste
artigo, propde-se uma abordagem com viés didatico para a auxiliar
na compreensao e no desenvolvimento do projeto desta técnica em
conversores operando em DCM. Utiliza-se um conversor boost ideal
operando em DCM para exemplificar a metodologia. Apresenta-se,
ainda, o equacionamento detalhado para a obtencdo deste modelo
para pequenas perturbacdes na razao ciclica da chave e na fonte de
tensdo de entrada do conversor. Por fim, sdo discutidos os
resultados de analise numérica.

Palavras-chaves: conversor boost, DCM, didatica, espago de
estados, modelagem.

l. INTRODUCAO

Tratando-se de conversores de poténcia, ha diversos modos
de operacdo que podem ser implementados: modo de conducgéo
continua — CCM, de fronteira, mista, DCM e outros. Os mais
comuns na area académica sdo os CCM e DCM. Em geral, para
aplicagbes de baixa/média poténcia utiliza-se o0 DCM e para
média/alta poténcia, o CCM [1]. Entretanto, ha outras
implicagdes, como o tamanho do indutor, o fator de poténcia, o
projeto do controlador, entre outros.

A modelagem de um conversor de poténcia pode ser
realizada por diferentes técnicas, sendo as mais usuais: 0 modelo
médio por espaco de estado e 0 modelo médio da chave [2]. Em
especifico, considera-se o SS mais trabalhoso em relagdo a
segunda técnica para os conversores operando em DCM.

Neste artigo, propde-se uma abordagem detalhada e de viés
didatico com o intuito de contribuir no processo de ensino para
a modelagem por SS de conversores CC-CC operando em DCM.
Para isso, elaborou-se ilustracfes e um passo-a-passo visando o
aprendizado. Optou-se pelo conversor boost ideal como
exemplificacdo, entretanto esta técnica ndo se limita somente a
este conversor CC-CC.

I11. CONVERSOR BOOST OPERANDO EM DCM

A metodologia para a modelagem dos conversores operando
em DCM por espaco de estados requisita o cumprimento de dois
passos principais. O primeiro passo consiste em obter o modelo
médio por SS do conversor e 0 segundo na andlise da corrente
no indutor [3]. Além destes, um terceiro passo é o confronto
entre 0 modelo e o circuito do conversor.
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A. Etapas de operac¢do do conversor boost ideal em DCM

O conversor boost ideal, ilustrado na Fig. 1, em modo de
conducdo descontinua apresenta trés etapas de operacdo através
da comutacdo da chave ‘S’ entre ligada e desligada. Utilizando
IL (corrente do indutor L) e V¢ (tensdo no capacitor C), onde V¢
possui valor igual a Vo (tensdo de saida), como varidveis de
estado (x = [IL Vc]") e aplicando as leis de Kirchhoff das tensdes
e das correntes nas malhas do circuito obtém-se as equagdes de
espaco de estado para todas as etapas de operagao.
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Fig. 1. Conversor boost ideal com carga resistiva

A primeira etapa de operacdo estd ilustrada na Fig. 2, onde
assume-se que a chave ‘S’ esta conduzindo €, por consequéncia,
o diodo ‘D’ esta reversamente polarizado. O tempo de conducdo
da chave é de di1Ts, onde d; é a razdo ciclica e Ts o periodo de
um ciclo completo. O comportamento do conversor na primeira
etapa é descrito em espago de estados por (1) e (2).
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Fig. 2. Primeira etapa de operagéo do conversor boost
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Na segunda etapa, Fig. 3, assume-se que a chave ‘S’ esta
bloqueada e, por consequéncia, o diodo ‘D’ esta dirctamente
polarizado. Portanto, o tempo de conducdo do diodo é d,Ts. As
Equacdes (2) e (3) descrevem esta etapa de operagéo.
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Fig. 3. Segunda etapa de operacéo do conversor boost

4] | T|[a],
dt|ve] |1 —1f[w,

C RC

As etapas descritas até o0 momento também séo validas para
0 conversor boost operando em modo de condugdo continua,
onde a corrente do indutor ndo atinge zero em nenhum instante
(iL(t) > 0). Na terceira etapa, Fig. 4, tem-se que a chave ‘S’ esta
blogueada e que a corrente do indutor possui valor nulo
(iL(t) = 0), caracterizando a operagdo descontinua. O tempo
desta etapa é definido por dsTs, sendo d; o complementar das
demais razdes ciclicas (d3 = 1 — d1 — d2). O comportamento desta
Gltima etapa é descrito por (2) e (4).
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Fig. 4. Terceira etapa de operagdo do conversor boost
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A Equacdo 5 representa a operacdo do sistema em um
periodo de chaveamento, Ts. Expandido (5) com os respectivos
valores de cada componente, de (6) a (9), obtém-se o modelo
médio em espago de estados do conversor boost em (10).

X =Ax + Bu (5)
sendo:
x = H ©
Ve
u= [vin] (7)
A= Aid; +A,d, + Asd, (8)

B = Bldl + Bzdz + B3d3 (9)
o & dy +d
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B. Analise da corrente no indutor

A partir da Fig. 5, que ilustra o comportamento caracteristico
da corrente do indutor do conversor boost operando em DCM,
deduzem-se (11) e (12). A corrente média do indutor em um
periodo, dada por (12), esta representada na Fig. 6. A corrente
média total do indutor também pode ser escrita pela soma das
correntes médias proporcionais de cada etapa, conforme (13).
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Fig. 5. Corrente no indutor do conversor boost em DCM
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Fig. 6. Corrente média do indutor
ZL = ELdl + ZLdZ + ZLdS (13)

Ao analisar a Fig. 6 nota-se que, corretamente, hd uma
parcela igual em amplitude da corrente média em todo o periodo
Ts. Entretanto, verificou-se anteriormente que, na etapa dsTs 0
valor da corrente no indutor é completamente nulo e, portanto,
esta parcela de periodo na Fig. 6 ndo é contemplada pelo modelo
médio em espago de estados. Segundo [3], este fato decorrente
em conversores DCMs infringe a lei de conservacéo de energia.

Diante deste empasse é necessario adequar a equacao de
espaco de estados para que o valor da corrente média convirja
ao valor real. Os autores [3,4] apresentam essa corre¢ao de um
modo técnico, mas pouco didatico. Na Fig. 7 ilustra-se 0 mesmo



esboco da Fig. 6 diferindo na corrente média, que anteriormente
estava distribuida igualmente em todo o periodo Ts e agora passa
a se concentrar nos instantes d;Ts e d,Ts. Ou seja, 0 valor dsTs
é redistribuido, proporcionalmente, nos demais instantes.
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Figura 7 — Corrente média do indutor redistribuida

O novo valor da corrente média no intervalo d;Ts, em (14),
possui além do valor de diTs de (13) o valor parcial de dsTs.
Simplificando (14) obtém-se (15). De forma analoga, para o
intervalo d>Ts em (16). Assim, (13) pode ser reescrito por (17),
que ao ser expandida resulta em (18).

- - - d
iLleOVO = iLd1 + iLd3 (lele) (14)
N N 1
lLdINOVO = lLdl (m) (15)
N N 1
lLdZNOVO = lLdZ (m) (16)
ZL = (ZLleOVO + ZLdZNOVO + Od3) (17)
- - - 1
ip = (iLdl +i,d, + 0d3) <m) (18)
1

Com esta metodologia, a parcela de corrente média no tempo
dsTs de (18) é a mesma de (10), ou seja, possui valor nulo. Além

disso, a diferenca entre (18) e (13) é o termo ﬁ. Portanto,
1 2

para igualar o calculo da corrente média de (13) com a média de
espaco de estados, (10), multiplica-se (19) pela variavel de
estado do indutor (corrente), em (10), resultando em (20). A
Equacdo (21) é a simplificacdo de (20).

1
K = dl + d2 0] (19)
0 1
d
— |t = KI5+ 17 | [w
dt[vc] g 1|l ][vc] L]t
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Caso o conversor operando em DCM possua mais de um

elemento indutor, a matriz de adequagédo da média de espago de
1 . . ..
estados deve ter o termo — replicado na diagonal principal
1 2

da matriz K segundo o nimero de indutores. Na diagonal ainda
devera haver o valor unitéario para a quantidade de capacitores
do conversor. Os demais termos da matriz possuem valor nulo.
A Equacdo (22) ilustra o uso da matriz K para ‘n’ elementos
indutores, seguidos por ‘n’ elementos capacitores.

1 1

K = diagonal 1 .1 (22)

Na Equacdo 21 ha o termo d,, que é definido com a
substituicdo de (11) em (12) e, isolando o termo de interesse,
obtém-se (23). O termo d, normalmente é obtido pelo balango
de volts-segundo no indutor, entretanto, quando o conversor
boost opera em DCM a dindmica da corrente no indutor
desaparece do modelo com o uso desta técnica. Isto significa que
0 modelo néo representa corretamente a operagdo do conversor
em toda a faixa de frequéncia [3]. Com a Equagéo (23), o correto
carregamento médio do capacitor é obtido.

d2 _ 2LlL dl (23)
d,Tsviy
Substituindo (23) em (21) e separando em duas equacBes
distintas em funcdo das derivadas de cada variavel de estado
obtém-se (24) e (25).

dt  dqTs Vin L
dve _ i di’Tsvm e (25)

C. Analise em corrente continua

Os valores continuos de tensdo no capacitor e corrente no
indutor podem ser obtidos igualando as variagdes em (24) e (25)
a zero, ou seja, as derivadas das variaveis de estado. Como
resultado, obtém-se (26) e (27). O ganho em regime permanente
esta representado em (28), cujo pode ser obtido através de (27).
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TS 42T
I, = I __ s (26)
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A matriz de espaco de estados em regime permanente esta
expressa em (29). A matriz de saida esté representada em (30).

1
= [_—L]; ouX =—-A"'BU (29)
Ve
Y =CX+EU; ouY = (—CA™'B + E)U (30)

D. Modelo linear de pequenos sinais

O modelo obtido ¢é valido para grandes sinais, mas ndo é
linear. Como as técnicas classicas de controle sdo validas
somente para as plantas de primeira ordem (linear), aplica-se a
técnica de perturbagdo e linearizacéo para aproximar a planta de
segunda ordem a uma de primeira. Com isso, 0 modelo sera
valido apenas para pequenos sinais/perturbacdes. Desta forma,
as perturbagdes de pequenos sinais devem ocorrer proximas a
um ponto de operagdo, conforme (31) a (34).

di(t) = Dy + dy(t) (31)
Win®)rg = Vin + Din () (32)
(We(©)rs =V + Dc(t) (33)
((L(O)rg =1, +1,(8) (34)

Neste trabalho, utiliza-se a técnica de linearizagdo pela Série
de Taylor em (24) e (25), ap6s aplicar as perturbagdes, para
expandir as equacBes em torno do ponto de operagdo. As
subsecBes a seguir, ‘1’ e ‘2°, apresentam estes procedimentos
para o modelo de pequenos sinais em espago de estados de (35),
representada na subsecdo ‘3’.

aelael =ale] + 5[] @

1) Linearizag&o da corrente no indutor

O processo de linearizacdo da corrente do indutor, em (36),
usando a Série de Taylor em torno de um ponto de operagdo
(I, V¢, Vin, D;) pode ser expandida para (37), onde foram
desconsiderados os termos em corrente continua e alternada
acima da primeira ordem.

. _ 2(i, ()7 (ve(©))rg d; () (v ()7
Ohrs =g 0, (1 - <vin(t)>Ts) L
= fi (L Org W O)rg, Win ()1 1 (1)) (36)
(i,(O)rg = iL(t)a_fl C(t)i
L ir=Ip, Clyc=ve
N of
S OF o IR ICT B

sendo:

B < 1 ) fy, _ 2WiuM
ov, L *\M-1)"dd, L

2) Linearizacao da tensdo no capacitor

A linearizacdo da tensdo do capacitor, (38) e (39), ocorre
pelo mesmo processo da linearizacdo da corrente do indutor.

(L)1 di@)?Tslvin(O)rg (Ve (®))rg
<vC(t)>TS = C - 2LC - RC

= £ ()1 Oy, Win(@rg, s (0) (35

af. af.
werg =077 +0c0)5 =
bl ip=Ip Clyc=vc
f; 5 . Of
m(t) 2 + dl (t) # (39)
Vin Vin=Vin 1'dy=D,
sendo:
o _1 0 -1 0fp —Di'Ts 0fy _DiTsVin
di, C’'dv. RC’ 0vy 2LC '’ 0d, LC

3) Modelo linear do conversor boost em DCM

Agrupando e reorganizando as equacfes obtidas na
linearizag&o da corrente do indutor e tensdo do capacitor em
uma Unica equacdo de espago de estados, conforme (35),
obtém-se (40). Esta equacdo, portanto, define o modelo
linear do conversor boost operando em DCM.

20—-M)  —-D,
1{&1 _| DiTs L(M—l) [ ]+
dt ﬁ(; 1
c RC
Dy M? 2MV;,
LM —1) L ﬁm]
—D12T5 =D, TsVin dy (40)
2LC LC

I11. ANALISE NUMERICA

Os valores dos componentes do conversor para a sua
simulacdo estdo elencados na Tabela 1. A Equagdo (41)
apresenta a funcdo de transferéncia da corrente no indutor pela
tensdo de entrada e, em (42), a corrente no indutor pela razéo
ciclica da chave. Ja em (43) apresenta-se a funcdo de
transferéncia da tens&o no capacitor pela tenséo de entrada e, em
(44), a tenséo no capacitor pela razdo ciclica da chave.



TABELA 1 — PARAMETROS DOS COMPONENTES DO CONVERSOR

Descricao Simbologia | Especificacéo

Frequéncia de comutacio (fs) 20 kHz
TensAo de entrada (Vin) 30V
Capacitor (€) 50 uF

Indutor (L) 10 pH
Carga (R) 10Q
Razdo ciclica (Dy) 04

oL 168100 (s + 3218,9)

Dy S2 + 158200 s + 824600000 (41)
i _ 15370000 (s + 4000) 12
d, ~ 524158200 s + 824600000 (42)
D¢ _ —8000 (s + 264000) 43)
D,  s2 4158200 s 4+ 824600000

D¢ —1200000 (s +100000)

== (44)

d, "~ 524158200 s + 824600000

Aplicou-se uma perturbacdo de 50% em relacdo ao valor
inicial em todas as fungdes de transferéncia e verificou-se que o
modelo e a planta convergem tanto em dindmica, quanto em
nivel médio em regime permanente. A Fig. 8 ilustra a resposta
da tenséo no capacitor submetida a um degrau de 50% em V,,,.
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Fig. 8. Resposta da tensdo de saida a um degrau de 50% na tenséo de entrada

A. Perturbacéo concomitante em V;,, € D,

A Fig. 9 ilustrada a resposta da tensdo no capacitor para
perturbagdes de 25% em V;,, e D; no mesmo instante. Observa-
se que ha um erro associado devido as simplificacGes realizadas
na linearizacdo, onde eliminou-se os termos de segunda ordem
ou superiores. A representatividade do modelo é de,
aproximadamente, 97% para a tensdo no capacitor e de 92,4%
para a corrente no indutor. Para perturbagdes concomitantes de
50%, a representatividade da resposta da tensdo do capacitor
decresce para, aproximadamente, 91% e 79% para a corrente no
indutor. Com perturbagdes de apenas 10%, obteve-se,
aproximadamente, 99% e 98%, respectivamente parar a tensdo
do capacitor e corrente no indutor.
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Fig. 9. Resposta da tensdo no capacitor a um degrau de 25% na tensdo de

entrada e na razéo ciclica
B. Representacdo do modelo nos modos de operacdo

Verificou-se uma resposta adequada do conversor modelado
em DCM ao operar em modo DCM. A fim de analisar o
comportamento do modelo nas proximidades da regido critica
(entre DCM e CCM) e em CCM, modificou-se os valores de
indutancia para 36,77 uH e 57 uH, respectivamente. A Fig. 10
ilustra 0 modelo na regido critica de operacéo e a validagdo do
modelo nesta regido através da resposta da tensdo de saida.
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Fig. 10.  Operagéo na regido critica (36,77 uH)

O modelo projetado para operar em DCM operando no modo
de conducéo continua esta representado na Fig. 11, bem como a
resposta de tensdo de saida. Verifica-se uma enorme
discrepancia entre os valores do modelo e da planta. Esta
diferenca deve-se, principalmente, a mudancgas de ganho estatico
ao passar de DCM para CCM. Além disso, ao incrementar o
valor da indutancia aumenta-se essa divergéncia.
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Fig. 11.  Operagdo em CCM (57 pH)

C. Ondulac¢éo na tensdo de saida

A ondulacdo na tensdo de saida do conversor depende
essencialmente da dindmica do capacitor. Assim, quanto maior
a capacitancia, menor € a oscilagdo e, vice-versa. O
comportamento ondulatorio da tenséo de saida para 5 uF, 50 pF
e 500 pF esté representado na Fig. 12. Observa-se que, mesmo
com elevadas ondula¢des ainda h& convergéncia do modelo com
a planta.
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Figura 12 — Ondulagdes na tensdo de saida para capacitancias de 5 pF, 50 uF e
500 pF

CONCLUSAO

Os modos de operagdo continuo e descontinuo de
conversores CC-CC sdo comumente modelados por duas
ferramentas bastante difundidas: espaco de estados ou modelo
médio da chave. Para conversores operando em DCM, a segunda
técnica possui maior usabilidade em relagdo a primeira, pois
considera-se complexa a modelagem por espaco de estados de
conversores operando em DCM.

Neste artigo, desenvolveu-se os procedimentos para a
modelagem de conversores CC-CC em DCM por espaco de
estados com uma abordagem mais didatica e detalhada, visando
auxiliar na compreensdo do tema e na elaboracdo de projetos
com esta metodologia. Este trabalho destaca-se em relacdo a
literatura pela abordagem desenvolvida, tanto em funcdo da
explanagdo sobre o uso da matriz de correcdo, K, quanto da
linearizagdo através da Série de Taylor.

Os resultados obtidos por anélise numérica mostraram-se
satisfatdrios mesmo para grandes valores de perturbagdes
intercaladas. Para as perturba¢fes concomitantes na tensdo de
entrada e na razdo ciclica da chave constataram-se que 0s erros
estdo associados ao aumento das amplitudes das perturbaces.
Os resultados de operagdo do conversor boost ideal, projetado
em DCM, proximo & regido critica também se mostraram
satisfatdrios, entretanto para a operagdo em CCM ndo se obteve
0 mesmo resultado devido @ mudanga de ganho estatico.

Os testes em que foram atribuidas capacitancias maiores e
menores ao caso base mostraram-se satisfatorios, de acordo com
a aplicacdo. Constatou-se uma diminuicdo significativa na
ondulagdo do sinal de saida com o aumento plausivel da
capacitancia. Entretanto, nas trés capacitancias simuladas houve
convergéncia aos valores médios.
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