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Resumo

Neste trabalho é feito o estudo de técnicas de modelagem para conversores CC-CC. A
escolha do modelo ¢é essencial para o desenvolvimento das aplicagoes, uma vez que este
decide quais informacoes do processo fisico original sao relevantes ou nao as implementagoes.
Os modelos estudados foram o chaveado e médio classico com uma solugao em espacos de
estados. Nas tltimas duas décadas, os conversores CC-CC foram largamente utilizados
em equipamentos modernos bastante difundidos. Assim, o estudo de respresentacoes
alterativas para estes se torna de grande interesse por parte da academia. Os conversores
que serviram de base para fomentacao do estudo foram o: Buck, Boost e Buck-Boost. Os
resultados foram simulados no M ATLAB® — Simulink®©.

Palavras-chave: Modelagem, Conversores CC-CC, Modelo Chaveado, Modelo Médio
Classico, MATLAB® — Simulink®©.



Abstract

In this work, the modeling techniques for DC-DC converters are studied. The choice of the
model is essential for the development of the applications, since it decides what information
of the original physical process is relevant or not the implementations. The models studied
were switched and the classical averaged model with a solution in states spaces. In the last
two decades, DC-DC converters have been widely used in well-known modern equipment.
Thus, the study of alterative representations for these becomes of great interest on the
part of the academy. The converters that served as the basis for the study were: Buck,
Boost and Buck-Boost. The results were simulated in the MATLAB® — Simulink®.

Keywords: Modeling, DC-DC Converters, Switched Model, Classical Averaged Model,
MATLAB® — Simulink®.
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1 Introducao

Nas ultimas duas décadas, os conversores CC-CC foram largamente utilizados em equi-
pamentos modernos como fontes de energia, carregadores de bateria, drivers de LED,
acionadores de motores CC e MPPT (TAN; HOO, 2015). Assim, o estudo de como estes
administram e controlam o fluxo de energia é essencial para se alcancar a melhor condicao
de operacao e, portanto, maior eficiéncia dos projetos. Além da sua importancia na
industria, os conversores CC-CC sao essenciais para o estudo da eletrénica de poténcia,
facilitando o entendimento de técnicas de modelagem e controle (TAN; TEOW, 2014).

Apesar dos conversores possuirem implementagao ja consolidada, a escolha do
modelo a ser utilizado pode ser um processo complexo. Muitas pesquisas cientificas se
destinam a estudar as suas diferencas e quais modelos melhor se adequam a determinados
sistemas, ja que a modelagem e simulac¢ao sao muito importantes para analise dos processos

na eletronica de poténcia e ajudam na compreensao do funcionamento dos circuitos

(MAKSIMOVIC et al., 2001).

A modelagem de um sistema ou de um processo é baseada na observagao destes e
depende da formulagao de uma aproximagao, mas que seja suficientemente compreensiva,
tornando-se uma representacao das caracteristicas mais significantes do ponto de vista
de uma aplicagao. Em termos gerais, ha duas abordagens principais para modelagem: os
modelos caixa-preta, que sao baseados na observacao da resposta do processo a algumas

entradas conhecidas, e outra que se baseia nas informacgoes conhecidas sobre o sistema a

ser modelado (BACHA; BRATCU; MUNTEANU, 2015).

O modelo baseado no circuito, em que a topologia do conversor é diretamente
desenhada no ambiente de simulacao, é o mais comum no estudo e anélise de conversores
CC-CC. Os conversores estudados foram modelados e simulados a partir da abordagem
de espago de estados, utilizando o modelo chaveado (Swithed Model) e o modelo médio
(Average Model). Vale salientar que ndo ha muita literatura sobre modelagem e simulagao
usando esta abordagem (TAN; HOO, 2015).

Com base no que foi exposto, este trabalho propoe-se a seguir as diretivas dadas
por Bacha, Bratcu e Munteanu (2015), onde relata alguns tipos de técnicas de modelagens
e controle. Portanto, propoe-se a apresentar um estudo compreensivo e apurado da
modelagem e simulagao dos conversores CC-CC do tipo Buck, Boost e Buck-Boost da
abordagem de espaco de estados. Escolheu-se trés dos mais simples conversores CC-CC

como forma de sedimentar melhor o estudo das técnicas.

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira. O capitulo 2 realiza uma

breve revisao do funcionamento dos conversores citados e apresenta suas equagoes de
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dimensionamento. Em seguida, no capitulo 3, discorre sobre as técnicas de modelagem
estudadas e suas especificagoes. O capitulo 4 especifica os desenvolvimentos necesséarios
para a realizagao das simulagoes. O capitulo 5 traz os resultados das simulagoes dos
modelos, além das caracteristicas de simulacao. Por fim, as consideragoes finais e as

referéncias sao expostas em sequéncia.
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2 (Conversores

O termo conversor é usado para designar genericamente circuitos de eletronica de poténcia
que controlam o fluxo de poténcia entre uma fonte de energia elétrica e uma carga, operando
na mudanca do valor da tensao elétrica ou da forma de onda atual da fonte de energia por

meio de uma sequéncia de comutagoes de chaves estaticas.

Os conversores de energia geralmente consistem em mais de um estagio de conversao
de energia em que a operacao dessas etapas é desacoplada de forma instantanea por meio
de elementos de armazenamento de energia, como capacitores e indutores (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 2002). O capitulo abordara os conversores do tipo CC-CC
considerando o Modo de Condugao Continua (MCC).

2.1 Conversor Buck

O conversor Buck é também conhecido como abairador. Como o seu nome sugere,
conversores abaixadores CC-CC sao circuitos eletrénicos que produzem uma tensao de

salda média menor que a tensao continua de entrada.

A topologia de um conversor CC-CC do tipo Buck é mostrada na Figura 1, em
que 5, opera como uma chave ideal fechada durante o tempo ¢,, e aberta durante ¢,ss. O

controle destes tempos ¢ feito por um sinal PWM (Pulse Width Modulation).

%Sy.i;rvfrv\ iL

ElG) D c=—=|v¢ RZ

Figura 1 — Conversor do tipo Buck

Quando S, esta fechada, a poténcia de F é entregue para carga R através do
indutor L. Despreza-se a tensao sobre S, pois esta foi considerada ideal. Durante este
mesmo periodo, o diodo D estd reversamente polarizado e o capacitor C' esta sendo
carregado. Durante o t,s¢, a chave S, estara aberta e com isso o indutor L inverte sua
polarizacao para manter a corrente sobre ele. Sendo assim, o diodo D passa a conduzir
garantindo a corrente na carga. A fungao do indutor L e do capacitor C' é fazer com que a

tensao de saida (Vi) fique mais proxima de um sinal CC puro. A corrente sobre o indutor
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L é a mesma que a corrente da carga mais um ripple (Figura 2), Air, devido & mudanga,

de estado da chave.

PN NN
TN N I

—— ton —F tofr

S, — —

f Ts u

Figura 2 — Relacao entre a corrente do indutor (iy) e periodo de chaveamento

2.1.1 Modo de Condugao Continua

A Figura 3 mostra as formas de onda para o modo de condugao continua (a corrente
do indutor flui continuamente, i(t) > 0) do conversor Buck. Assim, como dito a
priori, quando a chave esta fechada a corrente do indutor passa por ela e o D se torna
inversamente polarizado, isso resulta numa tens@o positiva no indutor (v, = E — v,)
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2002). Essa tensao causa um aumento linear da

corrente do indutor.

Quando a chave abre, i, continua a fluir gragas a energia armazenada no indutor.

Agora, a corrente flui pelo diodo gerando uma tensao negativa nele igual a v, = —uv,.

L

————— (E — v,)

,,,,,,,,

O Ry

k ton

Figura 3 — Tensao e corrente do indutor (L) no conversor Buck quando este esta em MCC

Uma vez que o regime permanente é alcancado, a forma de onda deve se repetir de

um periodo a outro (caracteristica periodica do sinal). Portanto, a integral da tensao do
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indutor em um periodo deve ser zero:

Ts ton toff
/ ’ULdt = / ULdt + / ’ULdt = 0. (21)
0 0 ton

A partir da Figura 3, diz-se que as areas A e B sao iguais, assim:

(E - vo)ton = UO(TS - Zfon) (22)
ou
v t
==m7 =D 2.
E - Ts (2.3)

2.1.2 Dimensionamento de L e C

A Figura 4 mostra as formas de onda para o modo de conduc¢ao descontinua. Assim, a
corrente do indutor fluird descontinuamente quando seu valor médio for inferior & metade

de seu valor de pico. A condicao limite sera tal que:

Aip =24, .. (2.4)
Assim, tem-se:
. (E—wv,)-D-Tg
= 2.5
ZLm'Ln 2 . L Y ( )
substituindo 2.4 em 2.5 e considerando v, = D - E, obtém-se:
E(1-D)-D
Loy = ZA=D)- D (2.6)
Air, - fs
vL i
,,,,,,,,,,,, i I R I
E— Vo I;" ; io
0 - Lyt
Vo
[ DTg k— 21Ts —k—] A2Ts
f Tg A

Figura 4 — Modo de Condugao Descontinua
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Considerando que P, seja a poténcia de saida do conversor, tem-se:

lo =

F,
° 2.7
e (2.7)

Quanto ao capacitor, este pode ser definido a partir da variacao da tensao (ripple)
admitida. Enquanto a corrente pelo indutor for maior que i, o capacitor se carrega e

quando for menor o capacitor se descarrega levando a uma variagao de tensao AV,

Al 2N\ — I\ I
N— © i

tT T

Figura 5 — Ripple na corrente do indutor (L) no conversor Buck

Considerando a Figura 5 e assumindo que toda componente de ripple flua pelo
resitor, a area acima de I, representa uma carga adicional de AQ (MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 2002). Assim, AV, pode ser escrito da maneira a seguir:

AQ 1 1 Al Ts
Ay, =2 1 1 AL Ts 2.
Vo C c 2 2 2 (28)

Durante o momento t,ff (Figura 3), tem-se:
Vy
Al = f(l — D)Tg, (2.9)
substituindo 2.9 em 2.8, obtém-se:

V,(1-D)-T2

¢= S AV, L

(2.10)

2.2 Conversor Boost

O conversor Boost é conhecido como elevador. Ou seja, este tipo de conversor CC-CC é
um circuito eletréonico que produz uma tensao de saida média maior que a tensao continua

de entrada.

A topologia de um conversor CC-CC do tipo Boost é mostrada na Figura 6, em

que S, opera de forma anéloga ao especificado para o conversor anterior.
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i,

>Vc §R

(@—

O

Figura 6 — Conversor do tipo Boost

Quando S, esta fechada, o diodo esta reversamente polarizado, ou seja, isolando a

tensao de entrada da saida. Assim, a fonte E carrega o indutor L. Quando a chave S,

estiver aberta, a saida do conversor recebe tanto energia da fonte F quanto do indutor L.

2.2.1 Modo de Condugao Continua

A Figura 7 mostra as formas de onda no regime permanente para quando o indutor conduz

continuamente (i;(t) > 0).

No regime permanente, como dito anteriormente, a integral da tensao do indutor

L em um periodo deve ser zero, portanto:

(2.11)

E'ton—F(E—‘/(,)*tOffIO.

Fazendo as devidas manipulagoes, tem-se que 2.11 tera a seguinte forma:

(2.12)

1-D’

Ts

toff

S

UL

Y

RN

NN

o

Figura 7 — Tensao e corrente do indutor (L) no conversor Boost quando este estd em MCC
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2.2.2 Dimensionamento de L e C

O limiar para a condugao continua ¢ dado por:

Al E-ty, V,-(1—=D)-D-Ts

Ii_ - -
2 2-L 2-L
; _ Al (Ts—tw) E-D-(1-D) Ty
o 2Ty B 2. L
. _E-D-(1-D)-Ts (2.13)
e 2']o(min)
1-D)?-D-
2 fs

Para o célculo do capacitor deve-se considerar a forma de onda da corrente de
saida. Admitindo-se a hipotese que o valor minimo instantaneo atingido por esta corrente
¢ maior que a corrente média de saida, I,, o capacitor se carrega durante a condugao do
diodo e fornece toda a corrente de saida durante a condugao da chave (RASHID, 2001).

Assim, tem-se que:

]o(max) D TS

C, = AV

(2.14)

2.3 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost também é conhecido como abaizador-elevador. Neste conversor, a
tensao de saida tem polaridade oposta a da tensao de entrada. A topologia do circuito

esta disposta na Figura 8.

4./

El@) L c v R

i,

Figura 8 — Conversor do tipo Buck-Boost

Quando S, esta fechada, transfere-se energia da fonte para o indutor. O diodo
nao conduz e o capacitor alimenta a carga. Quando a chave desliga, a continuidade da
corrente do indutor se faz pela conducao do diodo. A energia armazenada em L é entregue

ao capacitor e a carga.

Tanto a corrente de entrada quanto a de saida sao descontinuas. A tensao a ser

suportada pelo diodo e pela chave é igual a soma das tensoes de entrada e de saida, £+ V.
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2.3.1 Modo de Condugao Continua

O conversor buck-boost pode ser obtido pela conexao de dois conversores béasicos: um
abaixador e um elevador. No regime permanente, a taxa de conversao deste é dada
pelo produto dos conversores conectados em cascata (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,
2002).

A Figura 9 mostra as formas de onda para o MCC, onde a corrente do indutor

conduz continuamente. Integrando a tensao do indutor em um periodo de tempo, tem-se:

I
o

E-DTs+(-V,)-(1-D)-
(2.15)

SN
I
o

= =
!
w

Figura 9 — Tensao e corrente do indutor (L) no conversor Buck-Boost quando este esta

em MCC

2.3.2 Dimensionamento de L e C

O limiar entre as situacoes de condugao continua e descontinua é dado por:

_AIL(TS_ton)_V;(TS_ton)(1_D>_V;)TS(1_D>2

1, =
2-Tg 2-L 2-L
E-Ts-D-(1-D)
Lmin: .
2Io(mzn) <2 16)
1-D)* R

2- fg-ripple,,

Quanto ao capacitor, como a forma de onda da corrente de saida é a mesma do

conversor boost, o calculo também segue a expressao 2.14.
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3 Modelagem

Um modelo é uma idealizagao simplificada de um sistema que possui maior complexidade,
mas que consegue reproduzir na sua esséncia o comportamento do sistema complexo
que é o alvo de estudo e entendimento. A modelagem requer generalizagoes no sentido
que o fendmeno estudado deve ser considerado no contexto de fenoémenos semelhantes,

caracteristicas tao comuns podem ser extraidas.

As técnicas apresentadas neste trabalho usam a abordagem da informacao, ou
seja, o modelo sera produzido a partir do conhecimento fisico disponivel sobre o conversor
considerado. Informagoes fisicas sobre um sistema resultam, geralmente, em descri¢oes
matematicas das leis de conservacao de massa e energia. Entao, as variacoes de energia
dos sistemas sao descritas pelas chamadas varidveis de estado. No caso de conversores de

energia, a informagao é representada pelas leis de Kirchhoff, as leis de Ohm e, finalmente,
pelo estado de condugao de comutadores (BACHA; BRATCU; MUNTEANU, 2015).

Para implementagao dos modelos a seguir algumas suposigoes foram feitas em

ordem de simplificar os calculos, porém suficientemente precisas de forma que a validade
deste nao fosse afetada (BACHA; BRATCU; MUNTEANU, 2015). Estas sao as seguintes:

i. Comutadores sao considerados "perfeitos"no sentido que possuem comportamento
com resisténcia zero quando estiverem conduzindo (estado chamado de ON) e com

resisténcia infinita quando estiverem desligados (estado chamado de OFF).
ii. O tempo de comutacao é infinitamente pequeno.

iii. Fontes de alimentacao sao consideradas "perfeitas", ou seja, no caso das fontes de

tensao estas dispoem de energia infinita quando em curto.

iv. Elementos passivos sao considerados lineares e invariantes.

As trés primeiras suposicoes sao faceis de entender, porém a quarta precisa ser
tratada com cuidado. Considere um indutor cuja indutancia é nao linear e depende tanto

da corrente quanto do tempo. A tensao neste indutor sera dada pela equacao a seguir:

v(t) = %(L(i,t) -i(t)) (3.1)

Desenvolvendo a equacao 3.1 por meio de fragoes parciais, tem-se:

di(t)
dt

OL(i.1) , OL(,) di(t)

o(t) = (g + T S i) + LG, -

(3.2)
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Como o primeiro termo da equacgao 3.2 nao é importante para a maioria das
aplicagoes e a equacao como tal é muito complicada e sem uso para modelagem. Bacha,
Bratcu e Munteanu (2015) reforga que essas observagoes validam a adogao das suposigoes
acima. Porém, pode-se aumentar a acuracia do modelo adicionando detalhes a este

(introduzindo elementos dissipativos, por exemplo).

3.1 Modelo Chaveado

O modelo chaveado é o menos elaborado dos modelos de conversores por descrever equacoes
para cada configuracao do circuito, assim o niimero de equagoes aumenta proporcionalmente
em relagdo ao ntmero de comutadores. Geralmente ¢ nomeado de ezact model (modelo
exato), pois dadas as suposigoes apresentadas na segao 3 descreve o comportamento exato

do conversor.

Em razao das multiplas combinacoes de estados de comutacao, os conversores
exibem uma sequéncia periddica de possiveis configuragoes em um certo intervalo de
tempo. Este efeito é chamado de periodo de comutagao (switching period). Assim, cada
configuracao representa, na verdade, um novo circuito, apresentando fontes e elementos

passivos, que podem ser descritos matematicamente por meio de um conjunto de equagoes
diferenciais (BACHA; BRATCU; MUNTEANU, 2015).

A partir das consideragoes feitas na segao 3, Bacha, Bratcu e Munteanu (2015
apud MAKSIMOVIC et al., 2001, p.-28) representa um coversor genérico que possui N

configuragoes de comutacao como um sistema dinamico:

d

() = Ai - x(t) + By e(t). t; <t <t (3.3)

com

Y (ti—tia) =T, (3.4)

onde T é o tempo de comutacao, t; sao diferentes pontos no tempo definindo a comutagao
entre as N configuragoes, A; e B; sdo matrizes n X n de estado e n x p matrizes de entrada
respectivamente, correspondentes a configuragao i, x(t) é o vetor de estado de dimensao n

e e(t) é o vetor de fontes independentes de dimensao p.
Uma forma mais compacta da equacao 3.3 é a seguinte:
d N
(t) = > (Ai-x(t) +Bi-e(t) - h, (3.5)

=1
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onde h;! sao funcoes de validacao correspondentes a cada configuracao possivel do conversor.
Essas fungoes podem assumir os valores de 1 ou 0 dependendo se suas configuracoes

correspondentes estao ativadas ou nao.

3.1.1 Forma Bilinear

A forma bilinear fornece uma representacao compactada para o modelo chaveado de
conversores de poténcia, ainda mostrando as entradas de controle. Diferentemente da
equagao 3.5, a forma bilinear nao usa fungoes de validagao para descrever as N configuracoes,
e sim, agrupa as informagoes usando uma tunica alimentagao com p funcoes binarias,
denotadas por ug, e chamadas de funcgoes de comutagao. O valor de p é tido como o menor

inteiro que satisfaca a relacao 27 > N.

Segundo Bacha, Bratcu e Munteanu (2015) a forma bilinear de um modelo chaveado

¢é expressa pela seguinte equagao geral:

p
X =Ax+ Y (Bix+by) - w+d, (3.6)

k=1
onde, para cada k entre 1 e p, By sao matrizes de dimensoes n X n, by e d sao vetores
coluna de comprimento n. A equagao 3.6 mostra explicitamente o vetor de entrada de

controle u = [ujugy - - - u,]”. Expandindo a equagdo acima, tem-se:

p p
X=(A+> By -x-u+ Y be-u+d (3.7)
k=1 k=1

assim, o carater bilinear da equacao é assegurado pela presenca de produtos entre as

variaveis de estado e as entradas de controle.

Nota-se que qualquer conversor estatico pode ser modelado a partir da equacao 3.6,
se adaptacgoes forem feitas. Uma das vantagens desse modelo é a facilidade para conseguir
o modelo de pequenos sinais com ele. Considerando o explicado no Apéndice A, temos

que:

x=A-x+B-1

onde, X é o vetor das variacoes das varidveis de estado entorno do ponto X., em resposta

a0 vetor u = [ujelg, - - upe]T, em que X = u — U,. A matriz de estados A e a de entradas

I Em caso de somente duas configuracdes, as respectivas funcdes de validacdo serdo complementares.
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B possuem a seguinte forma:

p
A =A+ ZBkuke
o, = (3.8)
B = (BkXe + bk)

3.1.2 Metodologia

A metodologia é baseada nas técnicas classicas de teoria de sistemas. Podemos notar que
durante os periodos de comutacao quando a entrada de controle é constante, o sistema
evolui continuamente no tempo, ou seja, este é caracterizado por variaveis com derivadas
finitas. Isso quer dizer que durante os subintervalos de comutagao o sistema pode ser
descrito por um conjunto de equacgoes diferenciais que obedecem as leis de conservacao de
energia (SANDERS, 1993; DIJK et al., 1995).

A escolha das varidveis de estado é feita de forma a expressar a variacao da
acumulagao de energia no sistema. No caso dos conversores CC-CC, essas sao as correntes
que passam pelos indutores, as tensoes dos capacitores e/ou combinagoes lineares/nao-

lineares de ambas.

Por consequéncia, pode-se afirmar que se nc e ny representam, respectivamente, o
nimero de capacitores e o niimero de indutores do circuito, tem-se que a ordem do sistema

(n) é tal qual que:

n<n.+ng

3.1.3 Algoritmo Geral

Como especificado na secao 3, os modelos descritos sao baseados nas informacoes fisicas
conhecidas dos conversores. Portanto, é indispensavel que se possua algum conhecimento a
priori sobre o circuito e suas caracteristicas de operacao. Seguindo as indicagoes de Bacha,
Bratcu e Munteanu (2015), as diferentes formas de ondas dos conversores, as diferentes
configuragoes durante o intervalo de comutacao e as equagoes que as descrevem foram

estudadas.

Existem varias maneiras de se obter um modelo chaveado, mas independente do

método adotado, os passos a seguir podem ser aplicados para obtencao de modelos para a

maioria das aplicagoes (BACHA; BRATCU; MUNTEANU, 2015).

3.1.3.1 Algoritmo 1

Obter o modelo chaveado a partir das anélises das configuragoes possiveis:



Capitulo 3. Modelagem 27

1. Estudar as formas de onda das configuracoes do circuito;

2. Escolher as variaveis de estado, sendo estas as tensoes dos capacitores e as corrente

dos indutores ou uma combinagao coerente delas;

3. Escrever as equagoes para cada configuracao que contenham as derivadas das variaveis

escolhidas;

4. Identificar as condigoes de transicao e escrever o modelo de forma compacta e as

variaveis de controle de forma explicita.

3.1.3.2 Algoritmo 2

Obter o modelo chaveado a partir da identificacao das variaveis de estado:

1. Escolher as variaveis de estado, sendo estas as tensoes dos capacitores e as corrente

dos indutores ou uma combinacao coerente delas;

2. Identificar as variaveis de comutacao, podendo estas serem as tensoes dos transistores
e as correntes dos diodos. Escrever as equagoes que dependem do estado das chaves

e das variaveis de estado;
3. Escrever as equacoes do circuito baseadas nas Leis de Kirchhoff;

4. Adicionar a fungdo de comutagdo u e escrever as varidveis de comutagoes como

funcao dela;

5. Substitua as variaveis de comutagao nas equagoes do espago de estados e obtenha a

forma bilinear.

3.2 Modelo Médio Classico

A maioria das aplicagoes de controle se interessa pelo comportamento de baixa frequéncia
dos circuitos, assim os efeitos de chaveamentos sao considerados parasitas e devem ser
negligenciados. Algumas técnicas demandam que o modelo original descontinuo seja
transformado em um modelo continuo invariante no tempo que possa representar, da melhor
maneira, o comportamento macroscopico do sistema (BACHA; BRATCU; MUNTEANU,
2015).

No que se concerne ao controle de conversores, procura-se modelos de facil uso que
relacionem o sinal modulado ou o duty cycle com a tensao de saida. Ou seja, deseja-se um
modelo que relacione estas grandezas com a média local (média movel) do sinal de tensao,
ja que os circuitos sao projetados de forma a reduzir o ripple na saida (MAKSIMOVIC et
al., 2001).
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Considerando o sinal f(t) da Figura 10, se este possui valor médio numa janela de
tempo T, e mais, se esta estiver deslocando-se ao longo do tempo, tem-se que a média

movel do sinal é denominada por:

() =5+ [ (i (39

ANf)

T

T T

v

Figura 10 — Ilustragao da Média Movel

Uma propiedade fundamental da média moével é que a derivada no tempo de uma
média variavel é igual a média variadvel da derivada do sinal, ou seja, a derivagao no tempo

e a média moével sao comutativas, assim:

GO = (G10)) () (3.10)

3.2.1 Variavel de Estado Média

Considerando a variavel de estado x, cuja dinamica ¢ dada por:

d
%x(t) = f(x,u,t), (3.11)

sendo f uma func¢ao nao linear qualquer, entao sua média pode ser encontrada por meio

da equagao 3.9, entao tem-se:

d

S@holt) = (w0 of0) (312

3.2.2 Média de um Comutador

Geralmente, um comutador possui um comportamento fisico nao linear, porém nesse
trabalho foram considerados comutadores do tipo " On-off", tal como na Figura 11. O
sinal de comutagao (u) pode ser representado por um sinal PWM (Modulagao por Largura

de Pulso). Este sinal esta representado na figura a seguir.
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* u=1
\o—o
® u:o
E
| ;

Figura 11 — Comutador On-off

oo,

Figura 12 — Sinal PWM

Considerando o circuito comutador da Figura 11, sabe-se que S assume o valor de

E - u, assim seu valor médio é dado por:

(S)o = (E - u)o, (3.13)

A partir da equagao acima, dois casos se apresentam. Em um, temos a fonte de

alimentagao F constante e no outro variavel. Isso resultaré nas seguintes equacgoes:

e F constante:
(S)o = E - (u)o; (3.14)

e F varidvel:

(S)o = (E)o - (w)o; (3.15)

A equagao 3.15 se justifica considerando o minimo valor possivel de ripple, ou seja,
se o ripple do sinal foi considerado razoavelmente pequeno o seu valor é suficientemente
proximo ao valor médio. Se E ¢é dito constante, o seu valor ¢ igual ao valor médio. Assim,
se u for um sinal PWM (com méaximo igual a um) seu valor médio sera igual ao produto

do valor de pico e o ciclo de trabalho do sinal.

3.2.3 Meédia Completa de um Conversor

A partir das consideragoes feitas no inicio deste capitulo, sabe-se que os elementos passivos

do circuito sao lineares e invariantes, assim as relagoes de tensao e corrente para estes sao
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as seguintes:

e Para um indutor L: v(t) = L - Li(t);

e Para um capacitor C: i(t) = C'- Su(t);

e Para um resistor R: v(t) = R - i(t);

De acordo com a equagao 3.10, a derivada da média ¢é igual a média da derivada,
o que indica que as relacoes de corrente e tensao sao as mesmas apos suas médias. Os
elementos passivos R, C e L nao se alteram apo6s a média do circuito, portanto observa-se

que a configuracao de um circuito composto por elementos passivos nao muda apos a

média(KREIN et al., 1990).

Bacha, Bratcu e Munteanu (2015) fez os desmembramentos dessas conclusoes
considerando as equagoes para o conversor Boost. Tais desmembramentos serao mostrados

a seguir:

(ve (1 =)o~ (vo) - (1 = u))o = {ve)o - (1 — )

(3.16)
(in(1 —u))o = (ir) - (1 —u))o = (ir) - (1 — o),

em que « é o tempo de ciclo correspondente ao valor médio do sinal u.

3.2.4 Metodologia

Como descrito acima, o modelo médio pode ser obtido diretamente do diagrama topologico,
ou entao, a partir das equagoes e leis que estabelecem o comportamento do circuito.
Contudo, duas formas de se obter o modelo médio surgem: a analitica e a gréafica. Ambos

métodos serao explicitado logo abaixo.

3.2.4.1 Meétodo Grafico

Seguindo os passos abaixo e usando os desmembramentos de 3.16, o modelo médio classico

pode ser obtido de forma grafica:

1. Estabelecer o diagrama do circuito equivalente, onde os termos acoplados sao enfati-

zados;
2. Preservar a estrutura do diagrama e substituir as variaveis por suas médias;
3. Desenvolver os termos acoplados por meio de aproximacgoes do produto de médias;

4. Deduzir as equagoes do modelo médio a partir dos circuitos.
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3.2.4.2 Meétodo Analitico

O método analitico usa as equagoes topoloégicas como premissa dos seus desmem-
bramentos. Assim, como visto anteriormente, o conversor pode ser descrito pela equacao
3.9:

N
X=> (Ai-x+Bi-e)-hy, (3.17)

i=1
em que o conversor comuta entre N configuragoes, o par de matrizes (A;, B;) representa o
modelo de estado para a configuracao i, h; representa as funcoes de validagao e e o vetor

de alimentagao.

Agora, aplica-se a média a equacgao 3.17 e considerando a relacao 3.10 e obtém-se:

d(;?t) _ <§:(Ai.x+3i.e).hi>0, (3.18)

i=1

a equagao acima pode ser rearranjada segundo o principio da linearidade da média méovel:

dfgo = <Z(Aihi) X+ ;(Bihi) -e> : (3.19)

=1 0

Apos aproximagoes e os desmembramentos necessérios tem-se:

d<d}?0 ~ <§:(Aihi)> (%) + <§;(Bihi)> - (e)o. (3.20)

=1

Portanto, o modelo médio de um conversor pode ser escrito da seguinte forma:

d<X>0
dt

= Ap - (Xo) + Bu - (eo). (3.21)

E necessario dizer que as matrizes Ay, e By, nao sao as matrizes de estados e

entrada, respectivamente. Estas sao dependentes do estado x e da entrada de controle

(BACHA; BRATCU; MUNTEANU, 2015).

3.3 Analise de Erros de Média

O procedimento de média infere um certo erro ao sistema, assim, o erro entre a média de
uma dada solugao por espagos de estados (modelo chaveado) e o modelo médio cléssico é

facil de ser encontrado através de simulagoes numéricas.
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alt) u(t)| Modelo Chaveado |*(t) tMédia ) @dﬂ
PwM % = f(x,u) T Ji g a(r)dr

Modelo Médio
x = f(x,u)

Figura 13 — Erro entre a saida do Modelo Médio e a média da saida do Modelo Chaveado

No diagrama da figura 13, tem-se o esquema de como calcular o erro associado ao
modelo médio classico. Sabendo que T é o periodo de chaveamento e «(t) é a razao de
ciclo associada ao ponto de operagao do conversor, compara-se a saida do modelo médio

com a média do sinal de saida do modelo chaveado, resultando no erro €(t).

3.3.1 Modelo Exato de Dados Amostrados

Considerando um sistema linear que comuta entre duas configuracoes e o sendo a razao

de ciclo, este pode ser descrito pelo seguinte conjunto de equagoes diferenciais:

dx A, -x+ By, parate [kT,(k+a)T]

= (3.22)
dt A, -x+Ba, parate|[(k+a)T,(k+1)T],

onde ¢ valido para cada periodo de comutacao [kt, (k+1)T], em que k € N. Bacha, Bratcu
e Munteanu (2015) propoe que o sistema (3.22) seja resolvido integrando cada configuracao
e garantindo a continuidade das variaveis de estado. Introduziu-se a notagao da matriz de
transicao ®(t) = exp(A - t).

Assim, as matrizes de transigdo para as duas configuragoes acima sao ®q(t) =
exp(Aq - t) e Py(t) = exp(Ay - t).

Resolvendo a primeira equacao de 3.22, tem-se:

x[(k+ )T = ®1(aT) - x(kT) + /OaT ®,(7)-Bre dr

o que depois da integracao resulta em:

x[(k+ a)T) = ®1(aT) - x(kT) + A7t - (®1(aT) — 1) - Bye, (3.23)

em que I, é a matriz identidade de ordem igual a A. Usando a mesma algebra de 3.23

para a segunda equagao de 3.22, obtém-se:

x[(k + a)T] = ®o(aT) - x(kT) + Az - (®2[(1 — a)T)] — I,,) - Bae. (3.24)
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A partir dos resultados de 3.23 e de 3.24, pode-se obter a seguinte equagao recorrente:

Xp1 = P(xx, ax, T). (3.25)

As equagoes 3.24 e 3.25 sao formas do modelo exato de dados amostrados. A
equacao recorrente 3.25 é muito complexa de se manipular, entao para evitar os desenvolvi-
mentos matematicos pesados serao considerados sistemas com representacoes mais simples
(BACHA; BRATCU; MUNTEANU, 2015). Isso pode ser obtido a partir da equagao 3.24

e empregando uma mudanga adequada de variavel.

dx A;-x, parate kT, (k+ a)T]

ar (3.26)
dt A, -x, parate|[(k+a)T,(k+1)T7.
Integrando a primeira equacao de 3.26, obtém-se:
x[(k+ a)T] = ®1(aT) - x(kT), (3.27)
o que para segunda equacao daré:
x[(k+ 1T = ®3[(1 — )T - x[(k + a)T. (3.28)
Manipulando as equagoes 3.27 e 3.28, obtém-se:
x[(k+1)T] = ®2[(1 — )T - ®1(aT) - x(KT), (3.29)

sendo esta a forma recorrente da saida do modelo chaveado para instantes de chaveamento.

No que diz respeito as matrizes de transicao ®; e P, elas podem ser mais ou
menos aproximadas de forma satisfatoria quando usadas suas expansoes (ASTROM,;
WITTENMARK, 1996).

3.3.2 Relagao entre o Modelo de Dados Amostrados e o Modelo
Meédio Exato

A equacao 3.29 da a solucao para o modelo chaveado e esta contém um produto de
matrizes. Geralmente, o produto de matrizes nao é comutativo, assim A; - Ag # As - Aq

frequentemente é verdade.

Consideremos que o produto de A; e Ay seja comutativo, portanto temos que:

exp(Aq) - exp(Az) = exp(As) - exp(Aq) = exp(Ar + As). (3.30)
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Agora, considerando 3.29, tem-se que ®,,(a, T) ¢ igual a:

B, = By[(1 — a)T] - 1 (aT) = Bo[(1 — )T] - &, (aT)

=erxp{[A1-a+As-(1—a)]-T}

Se considerarmos que Ay, é a matriz de estados do modelo médio, tem-se que:

P, =exp(Am - T), (3.31)

em que

Am:Al'Oé—f—Az'(]_—O[).
A equacao acima representa a solugao para o modelo médio

d
(@0 =(A1-a+Az-(1-a))- (). (3:32)

Infelizmente, considerar que o produto entre duas matrizes é comutativo é para
quase totalidade dos casos falso, e assim, suas exponenciais nao sao comutativas. Assim, a

equagao 3.32 se torna:

d
@)= (Ar-a+ Az (1-a)) - (). (3.33)

Para o célculo do erro, leva-se em considera¢ao que a média (a partir do modelo de
dados amostrados) do modelo chaveado (modelo exato) é suficientemente precisa para ser

comparado com o modelo médio. Portanto, o valor absoluto do erro (Err) é:

Err = ®,,(a, T) — ®5[(1 — )] - & (7). (3.34)

Aplicando as devidas aproximagoes de segunda-ordem as exponenciais matriciais,

tem-se que:
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A2 T?
2
=1+ [Aa+ Ax(l — )T +

D, (a, T)~T+A,T+

[Aja+ Ay(1 — 0‘)]2
T2
A2a? N A2(1 — a)?
2 2

=1+ [Aja+Ay(1—a)]T + T?
a(l —a)

2

+ (A1A2 + A2A,) T2,

[Aja+ Ax(l — a))?
T2
A2a? N A2(1 — a)?
2 2

Oy[(1 —a)T] - ®1(aT) = I+ [Aja+ Ax(l — )]T +

=1+ [Ara+ Ax(l — )T + T°

1_
+A1A2M

T2,

Depois das aproximagoes de segunda ordem feitas acima, temos que o Err (3.34) ¢

reduzido a matriz E:

a(l —a)

Err~ E = (A1A2 — A2A1) 9

T2 (3.35)

Ou seja, se o produto das matrizes A; e A, for comutativo, nota-se que o erro

tende a zero e os modelos sao compativeis.
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4 Desenvolvimento

No presente capitulo serao obtidos os modelos baseados nas técnicas estudadas no Capitulo
3 para os conversores apresentados no Capitulo 2. Para isso, sera necesséario que se faga o

dimensionamento dos elementos como explicitado nas se¢oes do referente capitulo.

4.1 Dimensionamento dos Conversores

Para os trés conversores estudados, considerou-se que a tensao de entrada (F) é do tipo
CC e com amplitude de 20 V. A poténcia (P,) na carga é de 60 W e a frequéncia de
chaveamento (fg) de 50k Hz, além dos ripples da corrente do indutor e da tensao de saida

(Air) de 5% e 1% respectivamente. Esses dados foram reunidos na tabela abaixo.

Tabela 1 — Parametros para o dimensionamento dos conversores

E(V) | P, (W) | fs (kHz) | ripple;, (%) | ripple,, (%)
20 60 50 5 1

Assim, usando as equagoes descritas nas se¢oes 2.1.2, 2.2.2 e 2.3.2, encontrou-se
os valores dos pardmetros para os conversores Buck, Boost e Buck-Boost. Estes foram

reunidos nas tabelas a seguir.

Tabela 2 — Parametros do Conversor Buck

Vo (V) | io(A) | D | R(Q) L (mH) | C(uF)
15 4 075|375 | 0375 | 3.33

Tabela 3 — Parametros do Conversor Boost

Vo (V) | i (A) | D | R(Q) | L (mH) | C(uF)
40 15 |05 267 | 13 37.5

Tabela 4 — Parametros do Conversor Buck-Boost

Vo (V) |30 (A) | D | R(Q) | L(mH) | C (pF)
15 4 043 375 | 122 | 22857

4.2 Modelos Chaveados

Aqui, realizar-se-4 o equacionamento dos trés conversores estudados para o modelo chaveado.

Para tanto, utilizar-se-4 o algoritmo 2 explicitado na se¢ao 3.1.3.2.
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4.2.1 Conversor Buck

A partir de uma anélise preliminar, o conversor Buck operando em MCC pode assumir
duas configuragdes, como mostra a Figura 14. Assim, os casos (a) e (b) correspondem a
quando a chave S, esta fechada e aberta respectivamente. Portando, para um conversor

CC-CC com duas configuragoes temos u = hy = 1 — ho, assim como visto na sec¢ao 3.1.

Ei@) folaN c==]ve R% Ei@) DX c==Jv¢ RZ

(a) Quando a chave estéa fechada (b) Quando a chave esta aberta

Figura 14 — As duas configuracoes possiveis para o circuito na Figura 1

As variaveis de estado serao a corrente do indutor (ir) e tensao do capacitor (ve).

As equagoes de espago de estados correspondentes as configuragoes sao as seguintes:

. _ FE Ve . o Ve
11, = = — == 1L = — =
u=1: Ll =0 b (4.1)
. — iL _ vo L _ e
Ve =T T Reo Ve =T ~ ®rC:

As equagoes 4.1 podem ser condensadas numa forma mais simples como na equagao

3.5, em que as fungoes de validagao h; e hy sao iguais a: hy =u e hyg =1 —u.

. _ E—v, Ve
) = u—+F-(1—-u
N A (4.2)
o =% -3,
de onde obtém-se o seguinte:
- £ _ v
11, =U-
ot (4.3)
o =% -
As equagbes acima permitem que se obtenha a forma bilinear a seguir:
i 0 -+ i £ 0
o Il O N B R U (44)
(Yo} c T &C (Yol 0 0
| ——
A b d

0 0

com B = equacao 3.6).
00](61 G )
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4.2.2 Conversor Boost

Assim como o conversor Buck, o conversor Boost operando em MCC pode assumir duas
configuragoes, como mostra a Figura 15. Assim, os casos (a) e (b) correspondem a chave

Sw quando fechada e quando aberta respectivamente.

~AAA L iL,

Ei@) | c==|vc %R Ei@) ( c==|vc %R

(a) Quando a chave esté fechada (b) Quando a chave esta aberta

Figura 15 — As duas configuracoes possiveis para o circuito na Figura 6

As variaveis de estado serao a corrente do indutor (i) e tensdo do capacitor (v¢).

As equagdes de espago de estados correspondentes as configuragoes sao as seguintes:

»* _FE .’ _ FE Vo
11, = - 1r, = = — =5
u=1: L u=0 Lk (4.5)
. —v . 1 U,
Ve =R v =¢ " Ro

As equagdes 4.5 podem ser condensadas numa forma mais simples como na equagao

3.5, em que as funcgoes de validagao hy e hy sao iguais a: hy =u e hy =1 — u.

ip =Z u+Ere (1-w) (46)
o = =35 u+ (L - g) - (1-u),
de onde obtém-se o seguinte:
AR R (4.7)
ve =(1—-u) % -1

;- o -1 o -1 E
il 8 I B ol I I B Ml R I B R
Vo c T E®C (Yo - 0 (Yol 0
| —_—— | —
A B d

0
com b = [ 0 ] (equagao 3.6).
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4.2.3 Conversor Buck-Boost

Assim como para os conversores anteriores, o conversor Buck-Boost operando em MCC
pode assumir apenas duas configuragoes, como mostra a Figura 16. Assim, os casos (a) e

(b) correspondem a chave S,, quando fechada e quando aberta respectivamente.

e

1
N
D

Ei@) L c>ve  ZR Ei@) L cxXJve SR

iL iL

(a) Quando a chave estéa fechada (b) Quando a chave esta aberta

Figura 16 — As duas configuragoes possiveis para o circuito na Figura 8

As variaveis de estado serao novamente a corrente do indutor (ir) e tensao do
capacitor (vo). As equagoes de espago de estados correspondentes as configuragoes sao as

seguintes:

u=1: (4.9)

Ve = TReo ¢ ==¢C T rc
As equagdes 4.9 podem ser condensadas numa forma mais simples como na equagao

3.5, em que as funcgoes de validagao hy e hy sao iguais a: hy =u e hy =1 — u.

ip =Z.u+e. (1-uw) (4.10)
Vo =tk (- 8) (1),

de onde obtém-se o seguinte:

t LT (4.11)

—_———
A B b

0
com d = [ 0 ] (equagao 3.6).
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4.3 Modelos Médios

Aqui, realizar-se-4 o equacionamento dos trés conversores estudados para o modelo médio.

Para tanto, utilizar-se-4 o método analitico explicitado na secao 3.2.4.2.

O modelo médio exato pode ser obtido a partir das equagoes 4.4, 4.8 e 4.12.
Substituindo as variaveis de estado iy, e vo e os produtos destas com (1 — u) e/ou u por

suas médias moveis.

4.3.1 Conversor Buck

A seguir estao as equagoes para o modelo médio classico do conversor Buck.

(o =a- = B (4.13)
(o)o =L — Gako,

4.3.2 Conversor Boost

A seguir estao as equagoes para o modelo médio classico do conversor Boost.

(ir}o =—-(1-a)- <UE>0 + £ (4.14)
<UC>0 — (1 _ Oé) . <“é>0 _ (;’ggo
4.3.3 Conversor Buck-Boost
A seguir estao as equagoes para o modelo médio cléssico do conversor Buck-Boost.
(i) =« (% _ (v?o) + <Ui>0 @.15)
(WY =a-lie _ i _ (ol '
¢/0 C C RC
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5 Simulacoes e Resultados

Para a realizacao deste trabalhou utilizou-se do software M AT LAB® — Simulink®© na

versao 2013a.

Para a simulagao dos modelos chaveados utilizou-se o diagrama exposto na figura

a seguir:

o
L

buck_switchedModel

i

j

—»

PWM Generator
Level-2 MATLAB

8-Function
‘ ¢ Jr ]

Figura 17 — Diagrama de simulacao dos modelos chaveados no M AT LAB® — Simulink®©

Os blocos E, R, C, L e D sao constantes. Os integradores sao nao saturados e
para que se pudesse simular as equagoes de chaveamento, utilizou-se o bloco S-Function
do Simulink. Este executa uma func¢ao escrita no Matlab, cujo cédigo encontra-se no
Anexo A'. Na figura abaixo estdo as configuracoes utilizadas para realizar as simulacoes

dos modelos chaveados.

Simulation time

Start time: |0.0] Stop time: |0.05

Solver options

Type: Variable-step = | Solver: ode45 (Dormand-Prince) i
Max step size: |1e-5 | Relative tolerance: |le-6 |
Min step size: |aut0 | Absolute tolerance: |autn |
Initial step size: |autu | Shape preservation: |Disable All hd

Figura 18 — Configuracoes de simulacio utilizadas no MATLAB® — Simulink®©

As imagens a seguir sao os resultados das simulagoes dos trés conversores estudados

para os seus respectivos modelos chaveados.

L Vale salientar que as equacdes diferencias devem ser mudadas para cada conversor
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Conversor Buck — Modelo Chaveado
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s
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o
1 L —
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tempo (s)

Figura 19 — Variaveis

[o2]
o
T

de estado (v¢ e i) do conversor Buck para o modelo chaveado

Conversor Boost - Modelo Chaveado

n w » (o)
o o o o
T T T T

Tenséo vC (V)

—_
o
T

T 1 T T

1 1 1 1 1

0 0.002

0.004

0.006

0.008 0.01 0.012 0.014
Tempo (s)

0.016

0.018

0.02

Corrente iL (A)

1 1 1 1

0 0.002

Figura 20 — Variaveis de estado (v¢ e ir) do conversor Bost para o modelo chaveado

0.004

0.006 0.008 0.01 0.012

0.014
Tempo (s)

0.016

0.018

0.02

A titulo de ilustracao, na Figura 22 encontram-se as curvas das varidveis de estado

do conversor Buck ampliadas para que se possa observar a natureza do chaveamento do

modelo.

Para a simulagao dos modelos médios utilizou-se o diagrama exposto na Figura 23.

O bloco E é uma constante e o bloco Space-State recebe as matrizes de espagos de
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Conversor Buck-Boost — Modelo Chaveado

0 \ \ \ \ \
s 5r ]
Q
>
S
W 10 —
c
()
i
-15
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo (s)
<
=
]
c
o
5]
o
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo (s)

Figura 21 — Variaveis de estado (v¢ e ir) do conversor Buck-Bost para o modelo chaveado

Conversor Buck — Modelo Chaveado

4.2
15.15 4.15
15.1 4.1
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1o ss 11 LT
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14.8 3.8
1 11 1.2 1.3 1.4 15 1 11 1.2 1.3 1.4 15
Tempo (s) x 107 Tempo (s) -3

(a) Tensao ve (b) Corrente 1y,

Figura 22 — Recorte ampliado da Figura 19

—L

[ |
. X' =Ax+Bu I g \:l
y = Cx+Du |
State-Space

Figura 23 — Diagrama de simulacdo dos modelos médios no MATLAB® — Simulink©

estado como parametro. As configuracoes utilizadas para realizar as simulagoes foram as

mesmas dos modelos chaveados. As imagens a seguir sao os resultados das simulagoes dos
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trés conversores estudados para os seus respectivos modelos médios.

Conversor Buck - Modelo Médio

15 T T

—_
o

Tensé&o vC (V)
(9]

0 0.001 0.002

0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
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4 -
<3l -
-
©
c2 N
o
St .
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tempo (s)

Figura 24 — Variaveis de estado (ve e ir) do conversor Buck para o modelo médio
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Figura 25 — Variaveis de estado (ve e ir) do conversor Bost para o modelo médio

Na Figura 27 temos as curvas das variaveis de estado do conversor Buck ampliadas

para os dois modelos.

Por fim, calculou-se o erro dos modelos utilizando as curvas das variaveis de estado.

Na Figura 28 tem-se o diagrama utilizado para se calcular o erro.
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Conversor Buck-Boost - Modelo Médio
T T T T T T T T

Tenséo vC (V)
3
T

-15 +
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fecl

Corrente iL (A)
= o

N

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo (s)

Figura 26 — Variaveis de estado (ve e ir,) do conversor Buck-Bost para o modelo médio

Conversor Buck - Modelo Chaveado e Médio
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Figura 27 — Curvas das variaveis de estado do conversor Buck ampliadas para ambos os
modelos

Os blocos Modelos Chaveado e Modelo Médio jé tiveram suas configuragoes apre-

sentadas acima. A configuragdo dos blocos Médial e Média2 esta disposta na Figura
29.

As Figuras 30, 31 e 32 dispoem os erros calculados a partir das curvas para os trés
conversores estudados.
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Figura 28 — Diagrama de simulacao do calculo do erro dos modelos no MATLAB® —

Simulink®©
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Figura 29 — Diagrama dos blocos Médial e Média2 no M ATLAB® — Simulink®©
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Figura 30 — Erro entre os modelos para o conversor Buck
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Conversor Boost - Erro Entre Modelos
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Figura 31 — Erro entre os modelos para o conversor Boost
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Figura 32 — Erro entre os modelos para o conversor Buck-Boost

Concluiu-se que o erro em regime permanente é muito pequeno para todos os
conversores para a frequéncia escolhida (50kHz).
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6 Consideracoes finais

Com a conclusao deste trabalho, pode-se fomentar conceitos vistos durante o curso de
graduacao, além de explorar novas maneiras de estudar estes assuntos. Nas tltimas décadas
os conversores CC-CC se fizeram presentes nas mais varias aplicagoes, justificando, assim,
o continuo estudo de seus comportamentos e de formas de representé-los para atender aos

diversos estudos na area.

Apesar dos conversores possuirem implementacao ja consolidada, o estudo de mo-
delos nao convencionais como o chaveado com solugao por espacos de estados é importante
para analise dos processos na eletronica de poténcia. Neste trabalho foram estudados
duas importantes técnicas de modelagem e apresentou-se algoritmos de implementacao,
deixando fécil suas replicagoes para outros tipos de conversores CC-CC. Além do estudo

em si, pensou-se na simulacio dessas técnicas no Simulink©, o que ndo é muito comum.

Em relacao a suas implementacoes, o modelo chaveado se apresentou como uma
boa solugao ao modelos exatos de circuitos, possuindo, de fato, o comportamento chaveado
desejado. Ja o modelo médio classico em conjunto com o chaveado se apresentaram como
meios facilitadores para o desenvolvimento de modelos de pequenos sinais, altamente

importantes para implementacao de técnicas de controle.

Por fim, vale ressaltar que os modelos apresentaram erro irrisério e bem préximo

daquilo previsto na literatura, provando sua eficacia e confiabilidade.
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APENDICE A — Modelo de

Pequenos Sinais

As vezes, para que se possa realizar uma analise modal ou estabelecer leis de
controle lineares, é necessario desenvolver modelos lineares em intervalos do ponto de
operacao. Entao, usa-se a expansao de primeira ordem da Série de Taylor para alcangar

um modelo linearizado chamado de pequenos sinais.

Considere o caso geral de um sistema continuo nao linear:

dx = f(x(t),u())
y = h(x(t),u(t))

(A.1)

Zerando as derivadas obtém-se a equagao caracteristica do espago de estado e o
local dos pontos de equilibrio. Este podem ser presentados pela curva nao linear no plano

de entrada-saida por:

ye = g(ue). (A.2)

Agora, considere as seguintes pequenas variagoes nos estados e nas entradas
X=X—Xe, U=U—Ug €y =Y — Yo, dadas em torno do ponto de equilibrio y.. Entao,

o sistema linearizado em torno deste ponto pode ser escrito da maneira a seguir:

x=A-x+B-u
(A.3)
§=C-%x+D- i
sendo
Jof (x,u Jf(x,u
A = ( f(dx ))Xeyue B = ( féu ))Xeaue (A 4)
Oh(x,u Oh(x,u ’
C = ( (ax ))Xe7ue B = ( éu ))Xe,ue
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function buck_switchedModel (block)

setup (block);

function setup (block)

block.NumInputPorts 7;
block.NumOutputPorts = 2;

block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic;

block.SetPreCompOutPortInfoToDynamic;

block.NumDialogPrms = 0;

block.SampleTimes = [0 0];

block.SimStateCompliance = 'DefaultSimState';

block.RegBlockMethod ('Outputs', @Outputs); %

block.RegBlockMethod ('SetInputPortSamplingMode',
block.RegBlockMethod ('Terminate', @Terminate); %
function Outputs (block)

x1 = block.InputPort (1) .Data;

x2 = block.InputPort (2) .Data;

Vi = block.InputPort (3) .Data;

R = block.InputPort (4) .Data;

block.InputPort (5) .Data;
L = block.InputPort (6) .Data;

u = block.InputPort (7) .Data;

block.OutputPort (1) .Data

—(x2) /L + (Vi/L)* (u);
block.OutputPort (2) .Data = (x1 — x2/R)=*(1/C);

Required
@SetInpPortFrameData) ;

Required
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

function SetInpPortFrameData (block, idx, £d)

block.InputPort (idx) .SamplingMode = fd;
for i= l:block.NumOutputPorts
block.OutputPort (i) .SamplingMode = fd;

end

function Terminate (block)
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