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RESUMO

ESTUDO DA ESTABILIDADE DE UM
CONVERSOR BUCK COM FILTRO DE
ENTRADA CONSIDERANDO A ANALISE DE
IMPEDANCIAS

AUTOR: ANDREI DALVAN WERKHAUSEN
ORIENTADOR: JORGE RODRIGO MASSING

Um conversor chaveado que apresenta um controle efetivo da tensao de saida opera
como uma carga de poténcia constante, apresentando um comportamento de impedancia
negativa. Quando um filtro de entrada é conectado ao conversor para suavizar a corrente
absorvida por este, ainda que ambos os sistemas operem isoladamente de forma estavel,
a interacao entre estes pode causar instabilidade. Este trabalho apresenta um estudo
baseado em um modelo médio de pequenos sinais do conversor e do filtro, e no critério
de Middlebrook para determinar a estabilidade do sistema através da impedancia de
entrada do conversor e da impedéancia de saida do filtro. O modelo médio e a analise por
impedancia sao testadas em um conjunto de simulagoes onde as causas da instabilidade
sao investigadas.

Palavras-chave: Conversor Chaveado, Estabilidade, Impedancias, Filtro de entrada,
Modelo médio.



ABSTRACT

STABILITY STUDY OF A BUCK CONVERTER
WITH INPUT FILTER CONSIDERING THE
IMPEDANCE ANALYSIS

AUTHOR: ANDREI DALVAN WERKHAUSEN
ADVISOR: JORGE RODRIGO MASSING

A switching converter which has effective output voltage control operates as a cons-
tant power load and behaves as a negative impedance. When an input filter is connected
to the converter to smooth the absorbed current from the source, even though both sys-
tems are stable, the interaction between them can cause instability. This work presents a
study based on a averaged small-signal model of converter and filter and the Middlebrook
criterion to determine the stability of the system through the converter input impedance
and the filter output impedance. The averaged model and the impedance based analysis
are tested in a set of simulations where the causes of instability are investigated.

Keywords: Switching Converter, Stability, Impedances, Input filter, Averaged Model
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, estao sendo observadas importantes mudangas no processa-
mento da energia elétrica, desde a sua geracao até o consumo. O desenvolvimento da
industria vem proporcionando a diversificagdo da matriz energética, tanto em nivel nacio-
nal quanto global. Novas fontes de energia estao cada vez mais presentes, e muito embora
ainda exista uma grande dependéncia de fontes de energia nao-renovaveis, sobretudo com
utilizagao de combustiveis fosseis, a perspectiva de obter energia elétrica de forma limpa
e sustentavel vem se tornando mais realista.(LISERRE; TEODORESCU; BLAABJERG,
2006).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2018), a oferta de energia
edlica do Brasil cresceu 26,5% no periodo de 2016 a 2017, enquanto a energia solar teve
crescimento de 875,6% no mesmo perfodo.

Acompanhando as mudancgas relacionadas a geracao de eletricidade, o modo de
consumir esta energia também vem se modificando. O surgimento de equipamentos com
funcoes e necessidades energéticas mais especificas vem se tornando comum, trazendo
a necessidade de adaptacao dos conversores que processam a energia e alimentam estas
cargas.

Em acréscimo a versatilidade, a crescente atengao com a conservacao ambiental e
com o desenvolvimento sustentavel tém impulsionado a busca por conversores de ener-
gia mais eficientes, que possibilitem a melhor utilizacao possivel dos recursos energéticos
disponiveis. Nesse sentido, a constru¢ao de um sistema distribuido e eficiente, com ne-
cessidades e caracteristicas variadas caracteriza um desafio ao crescimento do sistema
elétrico. (OLIVARES et al., 2014)

De acordo com as propriedades desejaveis mencionadas, os conversores chaveados
constituem uma opgao vantajosa. Segundo Kislowski, Redl e Sokal (1991), os principais
beneficios sdo a alta eficiéncia e uma boa relacao de peso e poténcia, apesar de apre-
sentarem uma configuragdo mais complexa e serem mais ruidosos quando comparados a
conversores dissipativos.

Além disso, os conversores chaveados podem ser usados em um amplo conjunto
de aplicagoes. Desde poténcias menores de 1W em equipamentos portateis alimentados
por baterias, passando por aplicagdes computacionais, de telecomunicacoes, acionamento
e controle de motores em poténcias maiores, até centenas de MW em aplicagoes de trans-
missao de energia no sistema interligado, além de serem capazes de realizar conversoes
entre CC e CA de maneira natural. (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

Rivetta et al. (2006) acrescenta que um conjunto de conversores interconectados
pode ser utilizado em aplicagoes que apresentem necessidades energéticas diversificadas.
Por exemplo um veiculo elétrico subaquatico, onde a energia gerada por geradores variados

¢é armazenada na bateria, e apds pode ser utilizada para alimentar os motores, assim como
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os demais equipamentos elétricos existentes, como representado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Arranjo geral do sistema elétrico de um veiculo subaquatico, com conversores
interconectados desempenhando fungoes variadas.
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Fonte: (RIVETTA et al., 2006).

A conexao de conversores também possibilita a constituicio de uma microrrede,
que pode operar de forma isolada, ainda que tenha um ponto de conexao com o sistema
interligado. Neste caso, os conversores controlam o fluxo de energia entre as unidades
geradoras, armazenadores e as cargas da microrrede, dependendo da situagao de demanda
e do ponto de conexao em um determinado momento. (OLIVARES et al., 2014). A Figura
1.2 mostra um esquema geral de uma microrrede.

Ainda que a interconexao de conversores represente uma forma eficiente de atender
as necessidades especificas de cada equipamento conectado, esta pratica também causa
alguns problemas. O mais imediato é o efeito da caracteristica chaveada de operagdao dos
mesmos.

Os efeitos de Interferéncia Eletromagnética, além da grande variacao da corrente
drenada da fonte, induzem a utilizacdo de um filtro de entrada. Este filtro deve suavizar
a corrente drenada da fonte o suficiente para atingir os objetivos desejados, além de nao
interferir muito na dindmica do conversor e nao prejudicar sua eficiéncia. (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2001).

No entanto a interacao entre os dois subsistemas pode apresentar problemas que
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tornam o sistema como um todo instavel. A instabilidade pode ser originada, por exemplo,
da caracteristica de poténcia constante que um conversor apresenta devido ao controle da
tensao de saida. Nesta situacao, o conversor se comporta como uma impedancia negativa,
que em associacao com um filtro de caracteristica pouco amortecida, pode gerar oscila¢oes.
(SOKAL, 1973). Outras fontes de instabilidade sao efeitos associados as altas frequéncias

e nao linearidades inerentes ao processo de chaveamento. (ZADEH et al., 2017).

Figura 1.2 — Principais equipamentos presentes em uma microrrede. Vérios conversores
atuam junto aos geradores e cargas.
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Fonte: (OLIVARES et al., 2014).

Em sistemas mais complexos, com conversores em cascata, pode ser considerada
a relacao entre um conversor-carga e um conversor-fonte, como mostrado na Figura 1.3,
onde o primeiro tem efeito na dindmica do segundo, de modo semelhante ao filtro de

entrada. A interacao entre tais sistemas também pode provocar problemas de estabilidade.
(KWASINSKI; ONWUCHEKWA, 2011).

Figura 1.3 — Representacdao da conexao em cascata de dois conversores, constituindo o
estagio fonte e o estagio carga.

| Conversor Fonte Conversor Carga
4 |+ -+ +
b . : |
U F Gy Vo_r. I_,“- c G, |Yo_c
A : > -1--- i = L I—
| Zﬁ

Fonte: Adaptado de (FRANCA; PINHEIRO; DUPONT, 2017).
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Em tais situacoes, é comum que cada conversor seja projetado de forma inde-
pendente, e tenha sua estabilidade garantida quando opera de forma isolada. O sistema
formado pela conexao dos dois estdgios, no entanto, deve ser analizado como um todo para
que a performance e estabilidade sejam garantidas. (FRANCA; PINHEIRO; DUPONT,
2017).

A interconexao de conversores ou a insercao de um filtro de entrada gera um
sistema dinamico de elevada ordem, onde as dindmicas individuais sdo influenciadas pelo
resto do conjunto, dificultando a analise de partes do sistema de forma isolada, ou a
identificacao dos efeitos da inclusao de um novo equipamento na estabilidade do sistema
como um todo. Assim, se constitui um grande desafio o projeto de um sistema que seja
globalmente estavel, ao mesmo tempo que mantenha a performance e a confiabilidade
exigidas de cada estagio. (ZHANG; RUAN; ZHONG, 2015).

De modo a facilitar a analise de estabilidade, Middlebrook (1976) apresentou um
método capaz de determinar a estabilidade de um conjunto conversor-filtro que utiliza
a resposta em frequéncia da impedancia de saida do filtro e da impedancia de entrada
do conversor. A importancia deste método esta na facil aplicagdao, j4 que necessita so-
mente das impedancias de entrada e saida, que sao mais acessiveis e de facil obtencao em
compara¢ao com outras caracteristicas internas.

O objetivo do trabalho é estudar a estabilidade de um conversor Buck com filtro
de entrada. No capitulo 2, é realizada uma revisao tedrica dos assuntos relevantes ao
trabalho. No capitulo 3 é desenvolvida a modelagem do conversor Buck com e sem o
filtro de entrada. No capitulo 4 é realizada a analise de estabilidade a partir dos modelos
obtidos e da andlise de impedancias. O capitulo 5 consiste de uma breve conclusao acerca

dos resultados obtidos e do processo de construcao do trabalho.
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2.1 CONVERSOR BUCK

O conversor buck é um dos mais simples conversores CC/CC. Ele converte uma
tensao continua na entrada em uma tensao idealmente continua de menor amplitude na

saida. A Figura 2.1 mostra um conversor buck ideal.

Figura 2.1 — Conversor Buck ideal.

SW1 L

e ]

Vvin " SW2 == C R

Fonte: Adaptado de (SHAFFER, 2007).

A operacao do circuito baseia-se no estado das chaves. Estas operam de forma com-
plementar e definem duas etapas de funcionamento do conversor. Quando a chave SW1
estd fechada, SW2 esta aberta e a fonte de tensao alimenta o circuito RLC, incrementando
a corrente do indutor. Em seguida, a chave SW1 abre e SW2 fecha, desconectando a fonte
do circuito. Nesse momento, a carga é alimentada somente pela energia acumulada no
indutor e no capacitor durante a primeira etapa(SHAFFER, 2007).

A implementacao das chaves na préatica é feita com uma chave semicondutora e
um diodo, de modo que o controle do estado do circuito pode ser efetuado com apenas

um sinal de comando, como mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Implementagao de um conversor Buck ideal com dispositivos semicondutores.

vin el R

Fonte: Autor.
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A Figura 2.3 mostra as etapas de funcionamento. e o sinal responsavel pela ope-

racao das chaves:

Figura 2.3 — Etapas de funcionamento do conversor buck ideal.

ol L e

- W1 OMN - = SW1 OFF -
- SW2 OFF =] - SW2I 0N -

Fonte: (SHAFFER, 2007).

O tempo necessario para que um ciclo de operacao ocorra depende da frequéncia
de comutagao das chaves. Este tempo é chamado de periodo de chaveamento T'.
O resultado da operagao do conversor ¢ uma tensao média de saida proporcional a

fracdo de T', em que o conversor estd operando na primeira etapa, ou seja, d, como mostra

a Figura 2.4.
Figura 2.4 — Relagao entre o ciclo de trabalho e a tensao média de saida do conversor
buck.
Vg
Vin
0 i
L] I d

Fonte: Adaptado de(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001)

Assim, para que a tensao média de saida do conversor buck possa assumir um valor
especifico, o valor da razao de trabalho d deve ser compativel com o valor desejado.

A operagao do conversor buck pode ser classificada de dois modos: Modo de Con-
ducdo Continua (CCM), ou Modo de Condugao Descontinua (DCM). No primeiro, a
corrente do indutor nao se anula durante o Periodo de chaveamento 7'. J& no segundo
modo, a corrente do indutor se anula em cada ciclo de operagdo. A Figura 2.5 mostra a

forma de onda da corrente no indutor em ambos os casos.
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Figura 2.5 — Operacao em CCM (esquerda) e em DCM (direita)

i) 0 1

1

Fonte: Adaptado de(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001)

De acordo com Erickson e Maksimovi¢ (2001) a condigdo para que o conversor

opere em DCM ¢ dada pela Equagao 2.1:
2L

RT

Assim, o modo de operacao do conversor depende de sua resisténcia de carga R,

<(l1—4d) (2.1)

do periodo de chaveamento T, da indutdncia do conversor L e do ciclo de trabalho d
utilizados. No escopo deste trabalho, os modelos e andlises estarao focados na operagao
em CCM.

2.2 CONTROLE DE TENSAO

Muitas vezes, é necessario que o conversor seja capaz de operar em diferentes
condicoes de alimentacao e carga, mantendo uma tensao de saida bem regulada. Nessa
situacao, surge a necessidade de estabelecer uma malha de controle da tensao de saida.

Erickson e Maksimovié¢ (2001) destacam duas principais formas de efetuar este
controle. Uma das opgoes é comparar a tensao de saida com uma tensao de referéncia
e utilizar este valor em uma malha de realimentacdo que define d diretamente. Outra
alternativa é controlar o valor de pico da corrente do indutor, o que requere elementos
adicionais de controle e torna o projeto mais complexo.

A figura 2.6 mostra um esquema de um conversor com malha de realimentagao da
tensao de saida.

Se o controle for bem projetado, a tensao de saida permanece idealmente cons-
tante, sendo praticamente imune a variagoes da tensdao de entrada. Se a impedancia de
carga também se mantiver inalterada, o conversor pode ser entendido como uma carga de
poténcia constante. (RAHIMI; EMADI, 2009).

O controle deve garantir que o valor em regime permanente da tensao de saida do

conversor alcance o valor de referéncia, de modo que a operacao como carga de poténcia
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constante e o comportamento de impedancia negativa possam ser observados.

Figura 2.6 — Controle da tensao de saida do conversor.

fin

+ N K TM'. Add +

Vin =—— A

d | pwm |— Gc (s)

Fonte: Autor.

2.3 IMPEDANCIA NEGATIVA

Quando o conversor opera como uma carga de poténcia constante, a impedancia de
entrada adquire uma caracteristica interessante. Considerando como uma simplificacao
um conversor ideal sem perdas de energia, a impedancia de entrada pode ser calculada
de maneira facil:

d d P P P 1

n = A TR AT 2.2
d(iin) Vin d(tin) tin g2 A%y’ 2 R (2.2)

Rin -

E importante perceber que a impedancia instantdnea do conversor nio ¢ negativa.
Quando este estd operando e é excitado com uma tensdo de entrada positiva, passa a
absorver corrente da fonte, assim como um elemento passivo comum. O sinal negativo da
Equacao 2.2 refere-se a uma impedéancia dinamica associada a perturbac¢oes em torno de
um ponto de operagao.

Para exemplificar, supondo que um conversor tenha alcangado o regime permanente
e esteja alimentando uma carga resistiva constante com tensdo e corrente fixas. Se a
tensao de entrada se mantiver fixa, o ciclo de trabalho também nao sera alterado pela
malha de controle de tensao. Desse modo, a tensao e corrente na entrada do conversor
ficam inalteradas e definem um ponto quiescente de impedancia do mesmo.

No entanto, caso ocorra um incremento na tensao de entrada, o controle atua
reduzindo o ciclo de trabalho e consequentemente a corrente média de entrada. Alter-
nativamente, se ocorrer um decremento da tensao de entrada, o ciclo de trabalho sera

aumentado, assim como a corrente média. Desse modo, a variacao de corrente ocorre de



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 20

maneira contraria a variacao de tensao.(USMAN; SADARNAC; KARIMI, 2007)
A Figura 2.7, que foi obtida da modelagem a ser desenvolvida no préoximo capitulo,
ilustra o comportamento da impedancia de entrada do conversor para diferentes tensoes

de entrada. A tensao de referéncia esta indicada na legenda.

Figura 2.7 — Caracteristica de impedancia em um conversor em malha fechada.

Impedancia de entrada do conversor
30 T T T T T T T T T

— =15V
ref

— =5V
e

15 .

in

v, (V)

10 .

Fonte: Autor.

Ha pontos na curva da Figura 2.7 onde a inclunagao do grafico em torno do ponto
de operagao ¢é negativa, ainda que todo o grafico tenha apenas valores positivos. Deste
modo, ainda que a impedancia estatica e instantanea seja positiva, a impedancia dinamica
relacionada as variagoes da tensao de entrada, é negativa. Cabe destacar que isto nao
ocorre para valores baixos de Vin, porque estes valores nao sao suficientes para que a
tensao de saida alcance o valor de referéncia, e desse modo, o controle fica saturado e a
caracteristica da curva sofre variacdo. Assim que a tensao de entrada é suficiente para
superar a tensao de referéncia, o controle deixa de estar saturado e o conversor comeca a
operar como uma carga de poténcia constante.

Também ¢é visivel que o coeficiente angular de ambas as curvas torna-se maior
conforme v;, aumenta. Isso estd de acordo com a Equagado 2.2, pois para valores maiores
de v;,, o valor em regime permanente necessario de d é menor, mantida a mesma tensao
de referéncia v,.;. Com um valor menor de d, a Equagao 2.2 afirma que o mddulo da
impedancia de entrada é maior, tendendo ao infinito quando d é muito pequeno, o que
fica comprovado pela Figura 2.7.

Enquanto o conversor estiver conectado a uma fonte de maneira direta, o efeito da
impedancia de entrada apenas determina a tensao e corrente fornecidas pela fonte. Se esta
conexao for indireta, a estabilidade do sistema pode ser prejudicada. (MIDDLEBROOK,
1976).
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2.4 INCLUSAO DO FILTRO DE ENTRADA

O processo de chaveamento acarreta variagoes de grande amplitude e de alta
frequéncia na corrente de entrada do conversor. Em muitas aplicacoes é desejavel que
estas variagoes abruptas sejam limitadas, de modo a oferecer uma caracteristica mais
suavizada da corrente absorvida, ou ainda evitar a transmissao deste efeito para outras
partes do sistema. (MIDDLEBROOK, 1976).

Outro problema levantado por Erickson e Maksimovi¢ (2001) é a interferéncia ele-
tromagnética (EMI) que é causada pelo chaveamento da corrente da chave semicondutora.
Tal efeito pode prejudicar o funcionamento de equipamentos computacionais e telefoni-
cos préximos ao conversor, bem como acarretar a queima de circuitos eletronicos mais
sensiveis, especialmente se corrente nominal do conversor for elevada.

Para combater ou amenizar os efeitos citados, a inclusao de um filtro passa baixas
no estégio de entrada é uma pratica comum. Zadeh et al. (2017) destaca que o filtro de
entrada geralmente é pouco amortecido, de modo a reduzir a perda de energia, além do
volume e do peso, resultando em um custo final menor. Middlebrook (1976) acrescenta que
que o projetista do filtro geralmente nao possui muita informagao sobre as caracteristicas
internas do conversor, nem sobre os detalhes do controle utilizado. Como resultado,
o projeto do filtro de entrada é geralmente feito de forma independente do projeto do
conversor. A figura 2.8 mostra um conversor buck com um filtro de entrada. Neste caso o
filtro é um circuito RLC de segunda ordem, mas varias outras implementacoes de filtros

podem ser usadas de acordo com os requisitos especificos de cada projeto.

Figura 2.8 — Conversor buck ideal com inclusao de um filtro de entrada passa-baixas de
segunda ordem.

Filtro de Entrada Conversor

w—m _T_
1

1

Fonte: Autor.

A inclusao de um filtro de entrada modifica as caracteristicas dindmicas do conver-
sor, podendo prejudicar o cumprimento das especificagoes de velocidade e regime perma-
nente. Embora o filtro de entrada nao seja incluido no interior da malha de controle, acaba
por interagir com esta, afetando todas as fungoes de transferéncia. Em casos extremos,
geralmente associados ao baixo amortecimento do filtro, isto pode levar o controle a se
tornar instavel. (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001; USMAN; SADARNAC; KARIMI,
2007).
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2.5 ESTABILIDADE

A estabilidade de um sistema linear em malha fechada pode ser verificada através
dos pdlos em malha fechada do sistema. Se qualquer polo se encontrar no semiplano direito
do plano complexo, a resposta transitéria deste oscila com amplitude sempre crescente,
caracterizando um sistema instével. (OGATA, 2011)

Uma ferramenta ttil para determinar a estabilidade é o critério de Nyquist. A

Figura 2.9 mostra um Diagrama de Nyquist padrao.

Figura 2.9 — Exemplo de um Diagrama de Nyquist.

Diagrama de Nyquist de Gish= iy 240.85+1)

Eixo Imaginarios

-2 15 - —(.5 ] 0.5 1 .53 2

Eixo Real
Fonte: (OGATA, 2011).
O critério se baseia no nimero de rotagoes no sentido antihorario em torno do
ponto —1, chamado de N, e no ntimero de pélos em malha aberta no semiplano direito

(pblos instdveis em malha aberta), chamado de P. O ntmero de pélos de malha fechada

instaveis Z é definido entao como:

Z=P—N (2.3)

Para sistemas que nao possuem polos instaveis em malha aberta, se o diagrama de

Nyquist nao contornar o ponto -1, o sistema sera estavel.
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2.5.1 Critério de Middlebrook

Determinar a estabilidade de um sistema dinamico é simples quando se dispoe
das fungoes de transferéncia do sistema. Para conversores mais complexos, filtros de
maior ordem, ou mesmo para sistemas com conversores interconectados, muitas vezes nao
é possivel conhecer as caracteristicas dindmicas, ou os sistemas finais tem uma ordem
muito elevada, que dificulta a analise.

O Critério de Middlebrook é baseado em fungoes de transferéncia de impedancia,
que sao de acesso mais facil, mesmo que s6 os terminais de entrada e saida do conversor
estejam disponiveis.

Middlebrook (1976) ressalta que a relagdo entre as impedancias do filtro e do

CONVETSOT Zoyt/ Zin POde ser vista como um ganho de malha, como mostra a Figura 2.10.

Figura 2.10 — Relacao de impedancias vista como um ganho de malha.

X Y

Zour
Zz'n

Fonte: Autor.

A fungao de transferéncia resultante é dada a seguir:

Y 1

X" 1% % (2.4)

Para que o sistema conversor-filtro seja estavel, a relacdo Z,,:/Z;, deve satisfazer o
critério de Nyquist. Onde Z,,; é a funcao de transferéncia que representa a impedéancia de
saida do filtro, e Z;, é a funcao de transferéncia da impedéancia de entrada do conversor.
Portanto, para que a condigao de estabilidade seja satisfeita, pode ser imposto que |Zy;| <
| Zin| em todo o espectro de frequéncias. (MIDDLEBROOK, 1976).

Este critério apresenta uma condicdo mais que suficiente para a estabilidade do
sistema. No entanto, nem sempre é possivel ou desejavel manter esta relacao de impedan-
cias durante todo o espectro. Uma abordagem menos conservadora trata-se da observa-
¢ao de que o critério de Middlebrook é atendido mesmo quando |Z,,| > |Z;,|, desde que
L Ly — L Z oy fique restrito a um valor maximo definido de acordo com a margem de fase
desejada. (FENG; LIU; LEE, 2002).

Feng, Liu e Lee (2002) ressaltam que, para atingir uma margem de ganho e uma

margem de fase de projeto, denominadas GM e PM respectivamente, segue que uma
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regiao proibida é definida como:

| Zin| — | Zout| > GM (dB)

—180° + PM < £ Zpyy — £ Zi < 180° + PM (2.5)

Onde as duas condigoes sdo necessarias para a instabilidade. Para um sistema
marginalmente estavel, GM = PM = 0. Assim, de acordo com a Equacao 2.5, nas
frequéncias em que | Zyyi| > | Zin|, 0 sistema serd estével desde que —180° < £ Z,y— £ Z;y <
180°.

2.6 MODELOS

Dentre os diversos modelos existentes, destacam-se o modelo médio em espago de
estados e abordagens relacionadas a circuitos equivalentes. (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2001).

Cuk e Middlebrook (1977) afirmam que modelos baseados em circuitos equivalentes
tem a vantagem de proporcionar uma compreensao mais direta de do funcionamento do
conversor, sem necessitar de uma modelagem mateméatica completa. Por outro lado, o
modelo em espaco de estados mantém o rigor matematico enquanto possibilita uma analise
flexivel, facilitando a realizagdo de mudancas nos parametros do equipamento.

Além disso, o modelo médio em espago de estados pode ser determinado para
topologias variadas e as fung¢oes de transferéncia sao diretamente obtidas do processo de
modelagem, enquanto que em outros métodos, trabalho adicional pode ser necessério.

Apesar das vantagens citadas, Zadeh et al. (2017) pondera que o modelo médio
considera apenas o efeito de frequéncias bastante inferiores as de chaveamento. Assim
este modelo pode falhar em determinar a estabilidade, principalmente quando o filtro de
entrada tem tamanho reduzido e sua frequéncia caracteristica se aproxima da frequéncia
de chaveamento do conversor.

Em uma andlise mais aprofundada, o modelo chaveado pode ser corrigido para
incluir as dinamicas rapidas e as descontinuidades das variaveis de estado (DAVOUDI,
JATSKEVICH; RYBEL, 2006). Também pode-se recorrer a uma anélise discreta in-
cluindo os efeitos de chaveamento e as nao-linearidades, para chegar a resultados mais
precisos. (ZADEH et al., 2017). Este nivel de complexidade e precisao, no entanto, foge
ao escopo deste trabalho.

Ainda que se busque uma analise mais simplificada de estabilidade, o modelo mé-

dio em espaco de estados vem sendo utilizado em associagdes entre conversores e filtro,
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(USMAN; SADARNAC; KARIMI, 2007; FRANCA; PINHEIRO; DUPONT, 2017) Assim
como para microrredes e sistemas de distribuicado CC. (AHMADI; FERDOWSI, 2014).

Este modelo também sera a base da modelagem deste trabalho.



3 MODELAGEM

3.1 SEM FILTRO

O modelo do conversor sem filtro de entrada é mostrado na Figura 3.1. O modelo
em espaco de estados ¢ construido a partir dos estados do conversor, ou seja, a tensao do
capacitor (ve) e a corrente do indutor (iy), além de um estado adicional (z¢) que sera

introduzido posteriormente pela malha de controle.

Figura 3.1 — Modelo do conversor buck sem filtro.

fin 4 L].Z

Vin ==

Fonte: Autor.

Para o conversor em malha aberta, apenas a tensao de entrada v;, é considerada
uma entrada, sendo que a razao ciclica d sera definida posteriormente no processo de
controle. As saidas consideradas sao a tensdo de saida v,,;, que representa a saida do
sistema de fato, sendo utilizada para a validagao dos modelos e a corrente de entrada i;,,
que sera utilizada para a obtencdo da impedancia de entrada do conversor Z;,.

A partir da andlise dos circuitos, serao obtidas equacoes diferenciais de primeira
ordem que em sua forma matricial correspondem ao modelo em espaco de estados. O

modelo tem a seguinte forma:

X'=AX + BU
Y =CX+DU

Onde X é o vetor de estados, U é o vetor de entradas e Y é o vetor de saidas.

A seguir, é feita a andlise de cada uma das etapas de funcionamento separadamente:

3.1.1 Etapal

Na primeira etapa, o sinal de controle aplicado a chave condutora estd em nivel
logico alto, logo esta se comporta como uma chave fechada. Deste modo, o diodo ¢é

polarizado reversamente e atua como uma chave aberta, como mostra a Figura 3.2.



3 MODELAGEM 27

Figura 3.2 — Operacao na etapa 1

RL L

VWA ‘ang
Rc
Vin—— R
Cc
T

Fonte: Autor.

Analisando a malha mais a direita:

Vout = Vo + VR

Vout = Vo + Re(ip —iR)

Uout:UC’—i_RC(Z.L_U;;t)
R RRc .
out — 3.1
Vout R+RCUC+R+RCZL (3.1)
Da malha a esquerda:
—Vin + VR, + L’L,L + Vout = 0
. 1 RRc . 1 —R
= (=R — — in 3.2
L L( L R+RC>ZL+L<R+RC>UC+U (3.2)
Do né:
Z.L:CU,C‘FZ'R
= (et o (mme)
=—(1- — 3.3
o= o\ T RTR) T C\RY R (3:3)

Estas equagoes podem ser representadas na forma matricial:

2./L_ _ -% (_RL B R}ErRIgc) % (RJr]l;c)] i + % 3.4
L"c_ | c(-#%) & ()] le] [0 = (.)
- ~ A .
[Uout _ | wite R+RRc] | [v } (3.5)
iin ] i 1 0 Uc 0 "
-~
C1 Dy

As Equacoes 3.4 e 3.5 sdo a representacao em espago de estados da primeira etapa de

operacao do conversor buck.
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3.1.2 Etapa 2

Na etapa 2, o sinal de controle esta em nivel l6gico baixo, desse modo, a chave
semicondutora opera como uma chave aberta. A corrente que estava passando no indutor
se mantém e cria uma tensdo que polariza diretamente o diodo, permitindo que este

conduza como uma chave fechada, de acordo com a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Operacao na etapa 2

Vin—="

Fonte: Autor.

Analisando a malha mais a direita, ela é analoga a primeira etapa. A tensao de
saida v, ¢ dada pela Equagao (3.1).
Da malha a esquerda:
vR, + Li} + Vo =0

o RRe N\ 1/ —-R
"— —(—R, — ¢ o 3.6
"L L( ) R+RC>“+L<R+RC>“C (36)
Do né:
ZZICU/C—FZR
1 Re N 1/ -1
A o 3.7
ve C’( R+RC>“+C(R+RC)”C (3.7)

Estas equagoes podem ser representadas na forma matricial:

Z"L_ _ -% (—RL - R]i-R§C> % (R;gc‘)] 2 + 0 A 3.8
|:U/C_ _ % (1 _ Rf%0> é (R-&ill%c> Ve 0 [vz"} (3.8)
- - A2 32
[Uout _ RiRﬁc R+RRC] iL 4 0 [U } (3.9)
iin 0 0 e, of -
| L N
Ca D,

As Equagoes 3.8 e 3.9 s@o a representacao em espaco de estados da segunda etapa de

operacao do conversor buck.



3 MODELAGEM 29

3.1.3 Modelo Médio

Considerando a operacao em CCM, com um d arbitrario, o modelo médio fica
definido como a média dos modelos correspondentes as etapas de operagao, ponderada

pelo tempo em que o conversor opera em cada etapa:

A=dA + (1 —d)A, (3.10)
B =dB, + (1 —d)B, (3.11)
C =dCy + (1 —d)C, (3.12)
D =dD; + (1 — d)Dy (3.13)

3.1.4 Malha de Controle

Varios sistemas podem ser usados com sucesso para controlar a tensao de saida do
conversor. O objetivo deste trabalho, no entanto estd em determinar a estabilidade do
sistema. Logo, o controle foi escolhido de modo a ter a menor ordem possivel e facilitar
o desenvolvimento dos modelos, ao mesmo tempo que garanta o erro nulo em regime
permanente, necessario para a operacgao do conversor como carga de poténcia constante.

Desse modo, foi utilizado um controlador proporcional-integral (PI), onde o valor

de d é dado em funcao da entrada como segue:

d= kp(vref - Uout) + ki /(Uref - Uout)

Se o estado do controlador for definido como:

$:; = ki<vref - Uout)

A saida do controle d pode entao ser escrita como:

dl = x. + kp(Vref — Vout)

Substituindo v,,; nas equagoes acima:

kiRRe kiR .
r_ _ ki v, 3.14
T = TRy Re T R4 RGC T Ve (3.14)
kpRRe | kpR

d=X ve + kp Uref (315)

‘" R+Re" R+ Re
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3.1.5 Regime Permanente

Os estados do conversor em regime permanente podem ser obtidos do modelo

médio, observando que nesta condi¢ao nao ocorrem variagoes nos estados:

X'=AX + BU
0=AX + BU
Logo:
X =-A"'BU (3.16)

O estado do controle em regime permanente pode ser definido como:

d =7, + kp(Vref — Vout)

A acao integral de controle garante que o erro em regime permanente é nulo, assim:

d=7, (3.17)

Resta agora definir o valor de regime permanente da razao ciclica d. Observando
a Figura 3.1, é possivel estabelecer uma relagao entre a tensao de entrada e saida como

segue:

d Vin — RLiL — Vout = 0

d v, — Rp(ic +ig) = Uref

_ Tre
d Vin — RL (O"‘ Rf> = Uref

— RL Uref
d=(14+— | — 3.18

Assim ficam definidos os valores de regime permanente de todos os estados de

acordo com os valores das entradas.
3.1.6 Modelo Extendido

As equacoes referentes ao controle podem ser incluidas no modelo do conversor.
Deste modo, o conjunto do conversor com o controle gera um sistema de terceira ordem
tendo como entradas a tensdo de entrada v;, e a tensdo de referéncia v,.f. A seguir a

forma matricial do modelo extendido.
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, 1(_p _ RRc\ 1(_-R : d
iy, L ( Ry R+Rc) L (R+Rc) O |ir L v
- 1 (1 _ _Rc 1({ -1 in
Yol = | © (1 R+Rc) c (R+Rc> O jve #1100 Ure (3.19)
/ —kiRR, —kiR re
Le R+Rc mrRc O] [T 0 ki
Aemt Bea;t

RR R iL
Vour | _ | weie ®rre V| ) 4 [0 9] ] v (3.20)
) 0 0 Uref

Te —_——
Cemt Dea:t

Ainda que as Equacoes 3.19 e 3.20 parecam ser a representacao de um sistema
linear, em B, e Ceyy, a razao ciclica d esta presente. E de acordo com a Equacao 3.15, d
¢ uma combinagao linear dos estados do sistema e da tensao de referéncia. Logo, o modelo
tem multiplicagbes entre estados e entradas e nao é linear. Ainda assim, o modelo pode

ser linearizado em torno de um ponto de operacao.

3.1.7 Perturbacao e Linearizagao

Para obter o modelo dinamico linearizado, é necessario substituir a equacao 3.15
nas equacoes do modelo extendido. Além disso, todas as varidaveis de estado, entradas e
saidas devem ser perturbadas, sendo decompostas em um valor médio, identificado por

— e uma perturbacao em volta deste valor, identificado por .

i+ %(_RL_RiRﬁc) %(ngc) 0 |7z +ir %&v 0 L
o) = | E (=) # (k) Of [T v o o) |
7+, ShiRE, phn o) w0 k)T
AP BP
(3.21)
onut—i_@]: fcﬁRﬁQ i 0} sz::% N 0 0] Tin + Vin (3.22)
Lin + Lin d+d 0 0 - 0 O |Uref + Vres

Cp Dy

O resultado é uma parcela em regime permanente, que pode ser desprezada, pois 0s
valores finais de interesse ja foram calculados. Outra parcela corresponde ao modelo dina-
mico linearizado, e a ultima parcela contém as multiplica¢des entre variaveis perturbadas.
As equagdes devem ser linearizadas, de modo que esta tultima parcela seja descartada. A

seguir ¢ dado o modelo dindmico linearizado.
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3.1.8 Modelo Dinadmico Linearizado

( R RR:- )1_ kpRRc T ZN
L RiR.)L \R+R:.)L ™"

n ( )1 kpR 1 o
R+ Rc R+ R ) L0m|
1
+| 7] %
kpRRc '\ — kpR \ __ 1
- S - c k re - Uin
+ _<R+Rc>2L <R+Rc>vc+x + KpU f] LU
o1
+ kp%}v’;f (3.23)
L~ L
=055 el
¢ R+Rc) Cl"
+[( -1 )1_17 (3.24)
R+ Ro)Cl° '
5 _ —kiRRc- =~
" |R+Rc | "
—kiR | _
R+ Ro|'©
+ [Ki] Ures (3.25)
Vout = R-'-RC i
R
3% 3.26
+{R+RJU0 (3.26)
i = |To — kPR To — QkpRRCTij e
in — c R+RCC R+RCL prefL
[ —kpR | _
+_R+RC’LL]UC
+:kpﬁ}ﬂ;f (3.27)
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3.2 COM FILTRO

O processo de modelagem com o filtro de entrada segue um procedimento analogo
ao sem filtro. Dois estados adicionais sao incluidos, a corrente do indutor do filtro (izy) e
a tensao do capacitor do filtro (vcy). A entrada do sistema é a tensao de entrada do filtro
(Vin,f). A saida é a tensdo de saida (vy), que serd utilizada para a validagdo do modelo
e para a analise de estabilidade a partir dos polos em malha fechada.

O modelo do conversor com filtro de entrada é mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Modelo do conversor buck sem filtro.

RLf Lf RL L

Vin,f =

Fonte: Autor.

A seguir, é feita a andlise de cada uma das etapas separadamente:

3.2.1 Etapal

Na etapa 1, a chave esta conduzindo e o diodo esta reversamente polarizado, assim

o circuito do filtro estd conectado com o conversor, como mostra a Figura 3.5.

Figura 3.5 — Operacao na etapa 1

RLf Lf RL L
Rct Rc
Vin,f = R
“T o

Fonte: Autor.

A tensao de saida é analoga ao caso sem filtro:

R RR¢

ot = —— o =2 3.28
Vot = By R T Ry R (3.28)

Da malha a esquerda:

~Vin,g +Vr,; + Lyil s+ Vre, +vop =0
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: 1 . -1 Rey .
iry =7 (=Rpy — Roy)irg + (f)UCf + (’;sz + —Vin,f (3.29)

Do no a esquerda:

U/Cf = aiLf + (Of iz, (330)

Da malha & direita:

R 1 1 RR ) 1 -R
Z"L:sz'Lf+vcf+(—Rcf—RL— c )ZL+L(R+RC)UC (3.31)

Do né a direita:

Zl = CUIC + iR
1 Re 1 -1
c==(1- L+ 3.32
ve C< R+RC>ZL+C<R+RC)UC (3.32)
Estas equagoes podem ser representadas na forma matricial:
. 1 (=1 R .
iy 7 (=Rey = Rey) 7 (LC{; 0 i) [
1 _
ver| _ Igﬁ 0 oF . 1 OR ver| 0 [U' f]
! C 1 1 _ . in,
" T L L <_Rcf — Ry - R+Rcc) L \R+Rc ‘L 0
, 1 R 1 -1
Vo 0 0 5(1_R+%c> 5(R+RC> vo 0
Al,f Bl,f
(3.33)
_ RR R vef
(vt = [0 0 B2 A e (0] [vins] (3.34)
L ~~
Cus Dy
ve

3.2.2 Etapa 2

Na etapa 2, a chave semicondutora opera em bloqueio, e a corrente do indutor
cria uma tensao que polariza diretamete o diodo, permitindo sua conducao. Nesta etapa,
o circuito do filtro é desconectado do conversor. A Figura 3.6 mostra a operacao nesta

etapa.
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Figura 3.6 — Operacao na etapa 2
RLf Lf
Ret

Vin,f =——

cf

T

Fonte: Autor.

A tensao de saida é andloga ao caso sem filtro:

R RRc

out — 15 . 15 ‘ 3.35
Vout R+RCUC+R+RCZL ( )
Da malha & esquerda:
—Vin,f + VR, + Lfi/Lf + UR¢y +voy = 0
, 1 , (—1) 1
Z/Lf = ff (—Rpf — Reyf)ing + 7Lf vof + L—fvmf (3.36)
Do no a esquerda:
iry = Crucy
1
= ——1 3.37
Ve C; tLf ( )
Da malha a direita:
vr, + Li} 4 Vour = 0
RRc 1 —-R
wm (cr P Yo (Y, "
'L ( LRy re) T T\ R RS (3.38)
Do né a direita:
il = CUIC + iR

o Re N 1/ -1
——(1- — :
ve c< R+R0)“+C(R+RC)”C (3.39)
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Estas equagoes podem ser representadas na forma matricial:

it L%.(—RLf—Rcf) % 0 0 iny L%
U/Cf _ C’L 0 0 0 Vof 0
I T e S EAM I
vo 0 0 (1 -wthe)  &(mmme)l Lve] L0
Ao ¢ By, ¢
(3.40)
iLf
[Uout} = [O 0 Ifﬁgc 7 +RR0:| U,Cf + M [vm’f} (3.41)
11, N
Co, Ve Dy, ¢

3.2.3 Modelo Médio

Considerando a operacao em CCM, com um d arbitrario, o resultado é analogo ao

caso sem filtro.

Ap =dAy;+ (1 —d)Ay (3.42)
By =dBy s+ (1 —d)Byy (3.43)
Cp=dCy s+ (1—d)Cyy (3.44)
Dy =dDy s+ (1 —d)Dyy (3.45)

3.2.4 Controle PI

O processo de inclusao do filtro de entrada geralmente nao implica em uma rea-
dequagao do conversor ou de seu controle. Portanto, o controle utilizado no modelo com

filtro é idéntico ao utilizado sem o filtro. Seguem as equagoes de interesse:

dl = kp(vref - Uout) + ki/(vref - Uout)

, kiRRc | kiR

_ _ ki v, 3.46
Te = TRy ReF T Ry RGC T Vet (3.46)

d— B k:pRRci B kpR
T R+Re* R+Re

ve + kp Uref (347)
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3.2.5 Regime Permanente

Os valores de regime permanente podem ser obtidos de maneira andloga ao caso
sem filtro, mudando somente as dimensdes das matrizes, devido ao nimero maior de

estados. Assim:

X =—-A"'BU (3.48)
O estado do controle em regime permanente pode ser definido como:

d =T, + kp(Tref — Uour)

A acdo integral de controle garante que o erro em regime permanente é nulo, assim:

d=7, (3.49)

Resta agora definir o valor de regime permanente da razao ciclica d. Observando
a Figurad.4, é possivel estabelecer uma relagdo entre a tensao de entrada e saida como

segue:

(—Viny + Rey ing + Ly ih)d + Ry ip + Lil, + Vgt = 0

Em regime permanente, os fatores que contém derivadas sao nulos, pois nao ha

variacao dos parametros. Além disso, ao analizar o circuito, observa-se que:

iL:iR; iLf:’iRd

Realizando as simplificagoes aplicaveis, segue que:

—2 RLf) = Vin (RL >
d|—=)—d —4+1]=0 3.50
< R (%ﬂef) * R + ( )

Das duas raizes da Equagao (3.43), a que tiver menor amplitude é selecionada. Se

nenhuma delas for menor que 1, d = 1, pois o valor do ciclo de trabalho da primeira etapa,
nao passa de 1.
Assim ficam definidos os valores de regime permanente de todos os estados de

acordo com os valores das entradas.
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3.2.6 Modelo Extendido

As equacgoes referentes ao controle podem ser incluidas no modelo do conversor.

Deste modo, o conjunto do conversor com o controle gera um sistema de terceira ordem

tendo como entradas a tensao de entrada e a tensdo de referéncia. A seguir a forma

matricial do modelo extendido.

-/
ZLf

/

-/
iy

T

o

/
[

Te

_ 1 dR 1 [ins]
L—lf(—RLf—RCf) (Tf) Ljf ! o |
I 0 (=d) 0 Of v
Cy cf o
dR n :
e g (ang Sn- ) Lk o |
1 R L(_=1
0 0 6(1_R+zc%c) 5(R+RC) e
_kiRR —kiR
L 0 0 RiRo R+FRe 0] L]
Aezt,f
- -
= 0
Ly
0O O
Vin
- [ ’f} (3.51)
Uref
0O 0
0 ki
L |
Bezt,f
iy
Ve Vin.
R RR ; "
Cezt,f UC Dezt,f
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3.2.7 Perturbacao e Linearizagao

A obtensao do modelo dindmico linearizado é andlogo ao sem o filtro. A seguir sao

realizadas as perturbacoes dos estados, entradas e saidas.

Ty 1y
i+

ve + U5

ol !
T, + T,

i +icy |
Ucy + vy
ip+ir

6 + o

T, + T,

Tout + Uowt) = [0 0

I -1 d+d)R
- (=Rip = Rey) (ErRor 0 0
1 —(d+d)
O 0 o] 0 0
(d+d)R d+d 1 5, F RR 1 ( -R
~ L L (_(d+ d)Rey — Ry — R+RCC) 17 (R+Rc> 0
1 R 1( -1
0 c (1 B R+%C) C (R+RC) 0
—kiRRC kiR 0
L R+Rc R+Rc |
Aemt,f
, -
— 0
L;
0O O e
Vin Uin
o of | ™ ) o (3.53)
Ure Ure
0 0 f f
0 Kk
—_————
Bezt,f
ing +iny
vor Ué} Vin, f + "U/'\/f
R RR -, in, in,
gl Bie o] | iy | +]0 0] e (3.54)
Ceat,f % + {}\6 Degt,f
Te+ T
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3.2.8 Modelo Dinadmico Linearizado

ZLf =

o l—RLf - RCf] —

+ |29 iL] rep (3.55)

kpRRo — kpR > 1 kpRRc 1 ~
- c

+ = kp ] ey (3.56)
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i = Roy Te+ kp v —kpRRCT— hplt o || irns
L L\ TR+ Re " R+Re )| Y
1/ kpRRo — kpR _\| _
e c k ref — - c
+_L<x+ Prel = Ry R R+Rc“>]“0f
I _—Rcf k?pRRC T—lkpRRcvi ZN
L R+Rc " LR+Rc "
_Rcf o k?pRRc,— /-CpR o RRC -~
— | c_k re c -
Tz (x PO R R TRy R "' T Ry Ro)|
1 kpRRc |~
TR+ RO ZL] "
[—Rey kpR — 1 kpR 1 kpR — 1 R N
i = R i g
"I R+Re™ IR+ R Y LR+ R " T LRt Re)’
Ror— 1 1 —]
+ _%mf + Ller— 1 Rey ZL} Ze
-Rcf — k‘pi kp — —
+ A kp ZLf"’fUCf_fRCf UL | Urey (3.57)
[0~ ) )
R+ Rc/) C
—1 17
— | ve 3.58
+[(R+RC) clve (3:58)
~ _ [-kiRRc] ~
" |R+Rc| ™"
—kiR | _
U
R+Rc| ¢
+ [ki] yey (3.59)
e
out R+RC L
+{ i }176 (3.60)
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3.3 VALIDACAO

As fungoes de transferéncia geradas através do modelo dindmico linearizado foram
exportadas para o software de simulagado PSIM, para verificar se o modelo representa bem
o comportamento dos circuitos. Foram realizadas simulagoes com ambos os modelos, com
e sem filtro de entrada. A Figura 3.7 mostra o resultado da tensao de saida para o modelo
do conversor sem o filtro de entrada. Foram variadas a tensdao de entrada v;, e a tensdo
de referéncia v,.s, ambas com degraus de 2 V. Em todas as simulacoes desta secao foram

utilizados os seguintes parametros:

Tabela 3.1 — Parametros utilizados para a validagao dos modelos.

Vin 30V .y 15V L 100uH
C  100uF R, 029 Rc 010
Ly 530uH C; A470uF Ry — 0.29

Rey  01Q  kp 0,05 ki 25
R 30

Fonte: Autor.

Figura 3.7 — Comparacao do modelo sem filtro de entrada com a simulagao.

Fonte: Autor.

Como indicado, o modelo descreveu muito bem o comportamento médio da tensao
de saida do conversor na auséncia do filtro de entrada.
A Figura 3.8 mostra um resultado semelhante para o modelo com o filtro de en-

trada. Nesta simulacao, também foram variadas a tensao de entrada v;, s e a tensao de
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referéncia v,.r, ambas com degraus de 2 V. E notével que o modelo nio corresponde exa-
tamente ao que ocorre na simulagao enquanto esta nao atinge o regime permanente. Isto
nao implica em problema algum, pois todo o desenvolvimento do modelo médio considera
pequenas variagoes em torno de um ponto de operacao. Logo que este valor é alcancado

pela simulacdo, o modelo descreve corretamente a dinamica do sistema.

Figura 3.8 — Comparacao do modelo com filtro de entrada com a simulagao.

out_1 wransfer_function_filter »

20

Time (5]

Fonte: Autor.

Ainda que os modelos tenham apresentado bom desempenho, cabe destacar que
existem limitagoes importantes. Como se tratam de modelos linearizados, qualquer nao-
linearidade que se manifeste durante a operagao do sistema nao sera considerada, assim
como frequéncias proximas da frequéncia de chaveamento. Mais especificamente, a mo-
delagem realizada considera apenas a operacao do conversor em CCM, devendo sofrer
ajustes se este operar de modo diferente.

Além disso, o calculo dos estados em regime permanente nao leva em consideracao a
poténcia dissipada pelos resistores conectados aos capacitores, tanto do conversor, quanto
do filtro. Isso ocorre porque a tensao média nesses componentes é nula, ainda que estes
dissipem poténcia durante o ciclo, reduzindo a eficiéncia do conversor e demandando um
valor de d1 um pouco maior para que esta poténcia seja suprida. Para os parametros
utilizados neste trabalho, constatou-se que a distor¢ao do ciclo de trabalho ficou abaixo
de 1% sem o filtro e chegou a 1,5% com a inclusdo deste. Estas pequenas discrepancias

nao justificaram qualquer mudanca na modelagem.
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4.1 IMPEDANCIAS

O 1ltimo passo para que os modelos estejam completos, é obter as caracteristicas
dindmicas das impedancias de entrada do conversor, e de saida do filtro.

O modelo linearizado sem filtro de entrada estd na secao 3.1.8. As equagodes 3.23
a 3.27, que podem ser escritas na forma matricial, representam o modelo em espago de
estados do conversor em malha fechada. Ao selecionar a funcdo de transferéncia que

relaciona a entrada 05, e a corrente de entrada i;, dada pela equagao 3.27, seque que:

. i
Yin(s) = = 4.1
(5) = 2 (@)
Assim, resta que:
__ 1
in\S) = == 4.2
=705 (4.2

A impedancia de saida do filtro pode ser obtida diretamente do circuito do filtro

desacoplado, que ¢ mostrado a seguir:

Figura 4.1 — Circuito do filtro de entrada desacoplado.

Rvs Lf

Rcf

Zout

T

Ccf

Fonte: Autor.

Da anélise do circuito, segue:

s’LyCyRey + s(Ly + CyRipReyp) + Ry
s2(LyCy) + sCy(Rry + Rey) +1

A funcao de transferéncia da tensao de saida para o modelo com filtro sera utilizada

Zout = (4.3)

para realizar a andlise dos polos de malha fechada do sistema como um todo. A partir do

modelo dinamico linearizado, segue que:

Vout

Gric(s) = (4.4)

Uin, f
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4.2 SIMULACOES

A partir dos modelos desenvolvidos no capitulo anterior, a analise de estabilidade
baseia-se na alteracao de algum parametro de interesse e na observagao dos resultados
obtidos. Foram realizadas simulagoes com o software MATLAB, em busca dos principais
fatores que influenciam na estabilidade do sistema em cascata, como um todo. Os para-

metros utilizados, a nao ser quando um outro valor seja mencionado, foram os seguintes:

Tabela 4.1 — Parametros gerais utilizados para as simulacoes.

Vin 30V vy 15V L 100uH
C  100F R, 0,20 Re 0,10

L; 530uH C; 470uF Ry; 0,03

Rey 09 kp 0,05 ki 25
R 30

Fonte: Autor.

Durante as simulacoes, foi visivel o fato de que a alteracao de qualquer um dos pa-
rametros do conversor, com excessao do ganho do controlador, nao resultou em mudancas
significativas na estabilidade do sistema.

Foram elencadas trés simulagoes cujos pardmetros influenciaram na estabilidade
do sistema. A mudanca do amortecimento do filtro, como resultado da variacao dos
resistores Rp; e Rey, a variacao do ganho do controlador através de kp e ki e a mudanca
das caracteristicas do filtro, com aumento da indutancia Ly e diminui¢ao da capacitancia

Cy. Os trés casos sao detalhados nas segoes a seguir.

4.2.1 AMORTECIMENTO DO FILTRO

A reducao ou auséncia de amortecimento no filtro de entrada é uma das principais
causas potenciais de instabilidade. Sem um dissipador de energia, o filtro apresenta
oscilagoes de tensao mais fortes, que podem se associar ao efeito de poténcia constante
do conversor.

O resistor R¢y mostrou-se muito efetivo no amortecimento das oscilagoes. Tanto
que sua resisténcia foi mantida nula durante esta simulacao, para uma melhor visualizacao
dos efeitos do amortecimento na dinamica do sistema.

O resistor Rry teve sua resisténcia variada, de 0,05 €2 para 0,03 € e finalmente
para 0,01 Q. A Figura 4.2 (a) mostra a variacado da posicao dos pdlos e zeros do sistema

para tais valores.
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Conforme os pélos de malha fechada, o sistema se tornou instavel apenas para
Rry =0,01€. E interessante notar a presenca de zeros no semiplano direito em todas as
simulagoes. Para um filtro passivo com uma carga resistiva, por exemplo, nao existiria esta
possibilidade, o que demostra a atuacao da impedancia incremental negativa na entrada
do conversor, que gera uma desestabilizacao do sistema.

Para diminui¢des no amortecimento do filtro, tanto os pdlos quanto os zeros se
deslocam para a direita, sendo um potencial problema para a estabilidade.

A Figura 4.2 (b) mostra a andlise a partir do Critério de Middlebrook e do Dia-
grama de Nyquist. Pelo diagrama, a tnica situacao que nao atende ao critério de Middle-
brook é a que se mostrou instavel na Figura anterior. Assim, a andlise por impedancias
teve éxito em determinar a estabilidade em todas as situacoes.

A seguir, a Figura 4.2 (c) mostra os diagramas de bode para as impedéancias de
saida do filtro (com um pico apontando para cima) e de entrada do conversor (apontando
para baixo).

Além da diferenca de magnitude em baixas frequéncias, a tinica mudanca no dia-
grama é o valor maximo de magnitude da impedancia do filtro, que aumenta conforme o
amortecimento é reduzido. E possivel perceber que em duas situacdes a impedancia do
filtro ultrapassa em magnitude a impedancia do conversor, embora os polos de malha fe-
chada e o critério de Middlebrook garantam a estabilidade exceto para o caso com menor
amortecimento.

No diagrama ampliado é possivel ver que conforme o sistema vai se tornando
instavel, a diferenca de fase entre Z,,; e Z;, torna-se maior no ponto de intersecao dos

moédulos. A Tabela 4.2 mostra os resultados obtidos do Diagrama de bode.

Tabela 4.2 — Diferenca de fase entre Z;, e Z,,; juntamente com a Frequéncia na qual on
modulos das duas impedancias sao iguais, para variacao do amortecimento.

Ly — L2 Freq. de intersecao

Ry; = 0,050 - -
Ry; = 0,030 165, 4° 314H
Ry = 0,01 196, 3° 312H

Fonte: Autor.

E possivel ver que na tnica situacao em que houve instabilidade nessa simulacao,

L gt — L Zip > 180° enquanto |Zyu| > |Zin|- 0 que estd de acordo com a Equagao 2.5.
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Figura 4.2 — Pélos e zeros de malha fechada (a), Diagrama de Nyquist com o resultado
da Aplicacao do critério de Middlebrook (b) e Diagramas de Bode das Im-
pedancias de entrada do conversor e de saida do filtro (c), com a variagao de

Ry
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4.2.2 GANHO DO CONTROLE

A préxima etapa consiste na variacao do ganho do controlador PI do conversor.
Um valor maior de ganho pode ajudar a acelerar o transitorio do sistema, mas também
pode acarretar a instabilidade.

Durante esta simulacao, o valor de Rp; foi mantido em 0,03€2. Os valores de kp e
ki foram imcrementados na mesma razao, comecando em 0,035 e 17,5. Aumentando para
0,05 e 25 e finalmente para 0,075 e 37,5, respectivamente.

A exemplo da se¢ao anterior, a Figura 4.3 (a) mostra o mapa de p6los e zeros para
cada um dos casos. o valor de kp correspondente estd indicado na legenda.

Diferente do que ocorreu na sec¢ao anterior, a variagdo do ganho nao deslocou os
zeros no semiplano direito, apenas fez com que os pdlos de malha fechada fossem de
encontro com estes.

A conclusdao é que o sistema ja apresentava potencial de instabilidade antes do
ganho ser elevado. Desse modo, a imfluéncia da impedancia de entrada do conversor,
responsavel pelos zeros no semiplano direito, limita o valor maximo de ganho que pode
ser utilizado.

A Figura 4.3 (b) mosta a aplicacao do Critério de Middlebrook para estes casos.
Novamente, o método baseado em impedancias foi capaz de determinar a estabilidade do
sistema nos trés casos.

A Figura 4.3 (c) mostra os diagramas de impedéancia, do filtro e do conversor. Em-
bora nao exista uma grande diferenca na forma dos diagramas, neste caso a impedancia
do filtro nao se alterou, pois os parametros do mesmo se mantiveram constantes. O au-
mento do ganho do controlador nao resultou em mudancas muito expressivas no diagrama.

Ainda assim é possivel notar um atraso maior para ganhos maiores.

Tabela 4.3 — Diferenca de fase entre Z;, e Z,,; juntamente com a Frequéncia na qual
on modulos das duas impedancias sdo iguais, para variacdo do ganho do

controle.
L Lo — L2y, Freq. de intersecao
kp = 0,035 133, 4° 315H =z
kp = 0,050 159, 9° 315H =z
kp = 0,075 192, 6° 313Hz

Fonte: Autor.

De acordo com a Tabela 4.3, a mesma situacao da simulagao anterior foi observada,

pois o caso que apresentou instabilidade apresentou uma diferenca de fase maior que 180°.
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Figura 4.3 — Pélos e zeros de malha fechada (a), Diagrama de Nyquist com o resultado
da Aplicacao do critério de Middlebrook (b) e Diagramas de Bode das Im-
pedancias de entrada do conversor e de saida do filtro (c), com a variagao de

ki e kp
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4.2.3 CARACTERISTICAS DO FILTRO

Como ultimo objeto de simulagao, foram variados os valores de capacitancia e
indutancia do filtro, de maneira conjunta. O valor de indutancia foi elevado de 530 uH
para 630 uH e entao para 730 uH, ao passo que a capacitancia passou de 470uF para 370
uF e entao para 270uF. Os valores de ganho do controlador permaneceram nos valores
padrao durante todas as etapas.

A Figura 4.4 (a) mostra a posicao dos pélos e zeros em malha fechada para esta
simulagao. O efeito nos pélos e zeros foi similar a redugao de amortecimento, ainda que
os valores no eixo imaginario sejam crescentes. Ao diminuir o capacitor, as oscilagoes
de tensado se tornam mais rapidas no filtro, o que concorda com esta movimentacao dos
polos.

A andlise pelo método das impedéancias é mostrada na Figura 4.4 (b). Ainda
que uma aproximacao seja necessaria para identificar melhor o resultado, novamente o
critério de Middlebrook obteve sucesso determinando a estabilidade. O resultado da
segunda simulacao, que a priori nao fica muito bem definido, é corroborado pelos pdlos
em malha fechada. Na Figura 4.4 (a) é visivel que do mesmo modo que o diagrama de
Nyquist chega perto de contornar o ponto -1, também os pélos estdo bem préximos do
eixo vertical, indicando que o sistema esta beirando a instabilidade.

Os diagramas de impedancia podem ser vistos na Figura 4.4 (¢). Novamente, a
impedancia do conversor permanece inalterada, ja que os parametros modificados foram
unicamente do filtro. A mudanca da caracteristica do filtro de entrada provocou um leve
aumento na frequéncia de resonancia do mesmo, e elevou levemente o ganho do ponto
maximo, de modo semelhante, porém menos evidente, que a reducao do amortecimento

havia feito. A tabela 4.4 apresenta as informacoes do diagrama.

Tabela 4.4 — Diferenca de fase entre Z;, e Z,,; juntamente com a Frequéncia na qual on
modulos das duas impedancias sao iguais, variando parametros do filtro.

L Ly — L2, Freq. de intersegao

Ly =530uHCy = 47T0uF  188,7° 347H 2
Ly = 630uHCy = 370uF  177,4° 322H 2
Ly =730uHCy = 27T0uF  192,6° 313H >

Fonte: Autor.

Novamente, o inico caso a apresentar diferenca de fase superior a 180° no ponto de
interse¢do das impedancias, foi também o tinico caso instavel. Em todas as simulagoes, a
observacao dos diagramas de Bode e da diferenca de fase entre as impedancias mostrou-se

uma forma eficiente para determinar a estabilidade dos sistemas.
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Figura 4.4 — Pélos e zeros de malha fechada (a), Diagrama de Nyquist com o resultado
da Aplicacao do critério de Middlebrook (b) e Diagramas de Bode das Im-
pedancias de entrada do conversor e de saida do filtro (c), com a variagao de
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5 CONCLUSAO

Os conversores chaveados apresentam diversas qualidades, destacando-se a efici-
éncia e a versatilidade. Tanto um conversor quanto um conjunto podem ser usados em
diversas aplicagoes. No entanto, o processo de conversao pode deteriorar a qualidade da
energia do sistema no qual esta incluido, provocar interferéncia eletromagnética e danificar
equipamentos mais frageis.

Um filtro de entrada pode ser adicionado ao conversor, suavizando os efeitos de sua
operagao, mas levantando outro problema. O controle da tensao de saida leva o conversor
a operar como uma carga de poténcia constante, e oferecer uma impedancia dindmica de
entrada negativa, que em combinacao com o filtro pode causar instabilidade.

Para determinar a estabilidade do sistema, uma analise sistematica foi realizada,
a partir de um modelo médio linearizado em torno de um ponto de operacao. Ainda que
este seja efetivo, sua construgao é trabalhosa, e sua aplicabilidade é limitada favorecendo
o método de andlise de estabilidade por impedancias.

Tanto o modelo médio quanto a analise por impedancias se mostraram eficazes
em todas as simulagoes realizadas. Estas simulagoes, além de testar as duas aborda-
gens, evidenciaram algumas causas potenciais de instabilidade, sobretudo relacionadas ao
amortecimento do filtro ou ao mecanismo de controle.

A observagao da diferenca de fase das impedancias e dos pontos de intersecao dos
modulos nos diagramas de Bode, se mostraram eficazes ao determinar a estabilidade do
sistema. Além disso, a andlise de estabilidade pelas respostas em frequéncia possibilita
uma visao clara acerca de qual parte do espectro de impedancia deve ser alterada para
que a estabilidade seja alcancada.

Ainda que a analise de estabilidade de conversores ja tenha sido objeto de muito
estudo, ainda existem lacunas a serem preenchidas, tanto na modelagem quanto no con-
trole, buscando uma operacao segura e controlada que possa atender com versatilidade as
aplicagoes que se fizerem necessarias.

Sugestoes para trabalhos futuros sao a anélise de estabilidade com diferentes méto-
dos de controle, tanto para o conversor buck quanto para outros conversores. A extensao
da modelagem e andlise para o dominio do tempo discreto também pode ser realizada para
investigar outros fenémenos que interferem na estabilidade. A ampliagao da andlise para

sistemas interconectados mais complexos também pode ser tema para estudos futuros.
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