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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo e avaliacdo experimental da topologia e controlo de um
conversor CC-CC elevador a operar em modo de condugdo continua (CCM) com poténcia
de saida entre os 20W e os 100W, que tem como tenséo primaria qualquer fonte de energia
CC de 24V. Este conversor apresenta um valor de tensdo na sua saida superior ao da fonte
de alimentacgdo através da técnica de modulagéo por largura de impulsos — PWM, aplicada a
um mosfet de poténcia como elemento de comutagdo. O conversor funciona a uma
frequéncia de 20 kHZ e tem como tensdo nominal o valor de 90V na sua saida. A tensdo de
saida permanece constante e igual a tensdo de referéncia que é introduzida na interface
grafica, mesmo que haja variacdes na corrente pedida pela carga ou variacdes na tensdo CC

que alimenta o conversor.

O modelo do conversor é desenvolvido utilizando o modelo de média para pequenos sinais
para operacdo em CCM, e sdo apresentadas as funcdes de transferéncia em malha aberta do
processo da corrente na bobine em relacdo a tenséo de entrada e duty cycle, assim como da
tenséo de saida. O controlo do conversor € feito recorrendo a duas malhas com realimentacdo
e controladores PI, uma mais interna para controlo da corrente e outra mais externa para

controlo da tenséo.

Por fim, sdo apresentados resultados experimentais com o intuito de validar e discutir os

resultados tedricos e simulagdes obtidos.

Palavras-Chave

Boost, Conversor Elevador, Espaco de estados, Malha, Modelo de média, Pl, PSIM,

Controlo em Tempo Discreto.






Abstract

This work presents the experimental study and evaluation of the topology and control of a
DC-DC converter to operate in continuous conduction mode (CCM) with output power
between 20W and 100W, which can have as primary voltage any source of 24V DC power.
It is known as a Boost converter and can be used to convert an unregulated voltage into a
regulated output DC voltage from the pulse width modulation at a frequency of 20 kHz with

a power mosfet serving as a switching element.

The converter model is developed using the average model for small signals for operation in
CCM, and the open-loop transfer functions of the coil current process are presented in
relation to the input voltage and duty cycle, as well as the voltage of output. The control of
the inverter is done using two feedback loops, one for current control, more internal and the

other, for voltage control, that is more external.

Finally, the experimental results are presented with the purpose of validating and discussing

the theoretical results and simulations obtained.
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1. INTRODUCAO

A maioria das fontes de energia renovaveis, tais como as células de combustivel e células
fotovoltaicas tem recebido especial atencdo em todo o mundo no que se refere a investigacao e
utilizacdo, uma vez que o desenvolvimento de tecnologias para o aproveitamento destas fontes
representa hoje em dia uma acdo estratégica para a reducdo do consumo das energias fosseis.
Assim, a eletrénica de poténcia, com o estudo e melhoria dos conversores passaram a
desempenhar um papel fundamental como interface para as fontes de energia de corrente

continua.

Os conversores CC-CC sdo amplamente utilizados em fontes de alimentagcdo comutadas, em
que a entrada € um valor de tensdo CC néo regulado, que é obtido a partir de uma qualquer
fonte de energia renovavel e a saida € um valor médio regulado constante, que deve ser
controlado de forma a atingir o valor que se deseja, mesmo que a entrada possa apresentar
flutuacBes, ou quando existem flutuacbes na carga [30]. Existem varias tipologias de
conversores CC, para elevar ou reduzir ou a tensdo de saida, mas todas elas derivam das duas
mais bésicas, que sdo a topologia boost e a buck. Cada topologia de conversor tem o seu
principio de funcionamento, vantagens e desvantagens [31] . Um aspeto importante a ter em
conta no projeto de conversores CC-CC é a selecdo dos elementos de armazenamento de

energia, como s&o o caso da bobina e do condensador de saida. A grande preocupacao deve ser
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0 tamanho, o custo e o peso, principalmente em projetos de maior poténcia, o que leva a que a

inovacdo tecnologia nesta area seja crescente.

Para que os conversores CC-CC possam ser uteis nas mais diversas aplicacfes, devem ter as
suas variaveis elétricas, tais como tensdes, correntes e poténcias devidamente controladas. Para
a selecdo dos controladores adequados e respetivos pardmetros, € necessario conhecer 0s
modelos do processo do estagio de poténcia e que geralmente se apresentam sob a forma de
funcBes de transferéncia. Essas funcdes sdo obtidas a partir de equacdes diferenciais lineares,
que resultam da linearizacdo de equacdes ndo lineares, em torno de pontos de funcionamento

especificos, nos quais 0 conversor deve operar.

Uma das particularidades deste tipo de conversores, é a de poderem assumir diversos estados
topoldgicos ao longo de um periodo de comutacdo, cujos circuitos equivalentes sdo lineares,

representados por equacdes diferenciais de primeira ou segunda ordem.

Das diversas técnicas ja propostas para a obtencdo dos modelos matematicos dos conversores
CC-CC, as mais populares sdo o modelo médio em espaco de estados, proposto por Midlebrook
e Cuk, em 1976, e o conceito de comutacdo por PWM proposto por Vorperian, em 1990. Cada
uma destas técnicas tem vantagens e desvantagens em relacdo a outra, porém o método que
utiliza o0 modelo médio em espago de estados € atualmente o mais aceite e utilizado pela
comunidade internacional de especialistas em eletronica de poténcia. [14]

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este trabalho surgiu no &mbito da unidade curricular de Tese/Dissertagdo inserido no Mestrado
de Engenharia Eletrotécnica e Computadores ramo de Automacdo e Sistemas, da vontade
pessoal do estuda que tinha o desejo de poder aprender mais sobre o controlo de sistemas de

eletronica de potencia, sem o qual a sua formacéo académica ndo estaria completa.

Este trabalho propde por isso, o desenvolvimento de um conversor CC elevador, ndo isolado,
com controlo em corrente e tensdo a partir de um microcontrolador, designado na literatura
inglesa como Boost converter, a operar em modo de condugdo continua. Ao longo deste
documento é feita uma andlise, a implementagdo e controlo de um prot6tipo baseado num

conversor CC — CC elevador.
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1.2. OBJETIVOS

A dissertacdo a desenvolver tem como principal objetivo, projetar e desenvolver um prototipo
de conversor eletronico de poténcia capaz de alimentar um barramento de corrente continua —
CC entre 0s 100W e os 20W, em que a tensdo de saida possa seguir uma determinada tenséo de
referéncia. A tensdo de saida devera permanecer constante e igual a tenséo de referéncia mesmo
que haja variagdes na corrente pedida pela carga ou variacfes na tensdo CC que alimenta o

conversor.

Deste modo, os principais pontos estabelecidos para esta dissertacdo de mestrado séo o0s

seguintes:

e Estudo dos tipos de conversores CC-CC, e técnica de modulacdo por pulse with
modulation - PWM

e Estudo de topologias de conversores CC-CC Boost;

e Projeto e implementacdo de um conversor Boost elevador com poténcia de saida entre
100W e 20W.

e Validagdo através de da ferramenta de simulacdo PSIM e testes experimentais do
dimensionamento do conversor Boost;

e Estudo, projeto, simulacdo e implementacdo de um controlador digital em tempo
discreto baseado num microcontrolador para controlo da tensao de saida

e Implementacdo de uma interface grafica para monitorizacdo e controlo de variaveis no
CONVersor.

e Validacdo com base em testes experimentais da arquitetura de controlo de poténcia.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Nesta seccdo é apresentada a estrutura do trabalho com uma breve descricdo de cada um dos

capitulos. Esta dissertacdo foi dividida em sete capitulos que séo distribuidos da seguinte forma.

No Capitulo I, Introducéo, introduz o tema ao leitor, assim como a motivacdo para o tema da
dissertacdo e objetivos a atingir. No capitulo 11, Estado da Arte desenvolvem-se os conceitos
adquiridos e pesquisas relacionadas com as topologias existentes que servem para 0s objetivos
do tema da dissertagdo, as suas principais caracteristicas e principios teoricos. No Capitulo 111,

Andlise Teorica do Conversor, sdo descritos todos aspetos relativos a analise teérica do
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protétipo do conversor CC- CC a desenvolver, seu dimensionamento, perdas e modela¢do em
espaco de estados. No Capitulo 1V, Controlo, sdo introduzidos os conceitos para o controlo do
conversor em corrente e tensdo, assim como os tipos de controladores e seus parametros que
melhor se adequam ao controlo pretendido. Sdo determinadas as respetivas fungdes de
transferéncia em malha aberta do processo do conversor, a partir do modelo de média para
pequenos sinais, e em malha fechada. No Capitulo V, Simula¢do do Funcionamento do
Conversor, sdo abordadas as simulagdes efetuados do projeto recorrendo a ferramenta PSIM,
desde a abordagem do conversor ideal em malha aberta, até ao controlo digital. S&o discutidos
os resultados obtidos por simulacdo, em relagédo aos resultados esperados, obtidos teoricamente.
No Capitulo VI, Protétipo Laboratorial, sdo apresentados 0s resultados obtidos
experimentalmente com controlo em malha fechada, e apresentado cada modulo constituinte
do protétipo desenvolvido. No Capitulo VII, Conclusdes apresentam-se as principais

conclusdes do trabalho, e propostas de futuras melhorias.
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2. ESTADO DA ARTE

Ao longo deste capitulo s abordados os conceitos relativos ao projeto a desenvolver. Na sec¢do
2.1 ¢é feita uma breve analise das diferencas entre os conversores CC-CC isolados e nao
isolados. Na seccdo 2.2 sdo apresentadas topologias e equacOes carateristicas de conversores
Boost que se adequam ao trabalho que se pretende desenvolver nesta dissertacéo.

Existem muitos trabalhos nos quais os autores utilizam as mais diversas topologias para
conversores CC-CC assim como técnicas de comutacdo. Desta forma, limitamo-nos a abordar
as topologias que sdo mais utilizadas e aquelas que apresentam alguma diferenca substancial

entre elas.

2.1. CONVERSORES CC-CC

Os conversores CC — CC para aplicagdes em fontes de alimentacéo séo estruturas de conversao
de energia elétrica conhecidas e estudadas [7] [8]. As estruturas mais simples ndo isoladas,
como as dos conversores Boost, Buck, e Buck-Boost sdo amplamente utilizadas nas mais
variadas aplicagcfes, assim como as versdes isoladas que derivam das topologias anteriores,
como, por exemplo, o conversor Push Pull, Flyback ou Forward. As Como se pode visualizar
na Figura 1, para além do estagio de poténcia, € necessario ter em conta o seu controlo.

N Power stage
Dc g Load

source

Controller

De-to-dc converter

Figura 1 — Conversor de poténcia CC-CC [11]

O elevado ganho dos conversores isolados é conseguido através da relagdo do numero de espiras
de um transformador de alta frequéncia que apresenta isolamento galvanico entre a fonte e o

barramento CC. As desvantagens deste tipo de circuitos sao as elevadas perdas de comutacéo e
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de conducdo, que as altas frequéncias implicam para se conseguir reduzir o tamanho do

transformador [5].

Da mesma forma, o elevado ganho dos conversores elevadores ndo isolados pode também ser
conseguido através da relacdo do numero de espiras na introducdo de bobinas, ou atraves do
acoplamento magneético de estruturas de conversores ndo isolados como, por exemplo, o

conversor elevador, trés estados de comutacdo, multinivel e hibrido [5].

—-Col — .

J L T4 vout
Vpv (1 JA & ™ Co

. -t} . .
02
Conversor CC-CC Boost Hibrido

- C2

— C3 ! )| o ot

Vout y “ il £

: = - W o I
vev (+) |l A 11 ol e _ b I

. -

Conversor CC-CC Boost Trés Estados de Comutagio
Conversor CC-CC Boost Multinivel

Figura 2 — Conversores CC — CC do tipo Boost com acoplamento magnético de estruturas [1]

Quando comparados com os circuitos conversores de isolamento galvanico, os conversores nao
isolados sdo capazes de obter um nivel mais elevado de eficiéncia com apenas um estagio de
conversdo. Além disso, ainda permitem que a tensdo aplicada aos semicondutores seja mais

baixa, 0 que implica uma reducédo dos custos e das perdas [5].

2.2. TOPOLOGIAS CONVERSORES CC — CC B0ooST NAO ISOLADOS

As analises que se seguem consideram que 0s conversores ndo apresentam perdas de poténcia.
Considerou-se que os elementos de armazenamento de energia, o elemento de comutacéo e o

diodo séo ideais, 0 que significa que quando em conducéo apresentam queda de tensdo nula,
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quando abertos a corrente que por eles circula é zero. Além disso, a transicdo de um estado para

outro é instantanea.

Sdo apresentados circuitos basicos elevadores que a partir de uma fonte de tensdo fixa na
entrada, fornecem uma tensdo de valor variavel na saida. Neste caso existe um filtro capacitivo

de modo a manter uma tenséo regulada, com alguma ondulagéo de corrente.

Quando uma variacao topoldgica, que surge em funcdo da comutacao do interruptor, provocar
uma ligacéo entre a fonte de alimentacao de entrada e um condensador, deve existir sempre um
elemento que limite a corrente. Este elemento por razdes de rendimento é sempre uma bobina
[16].

A obtencdo de carateristicas estéticas, relagdo entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida,
como o ganho do conversor é feita em regime permanente. Em geral, esta analise é feita
impondo-se a condi¢do de que, em cada periodo de comutacdo, a tensdo média numa bobina é

nula, ou ainda de que a corrente média num condensador é nula.

2.2.1. REVISAO DE CONVERSORES CC-CC Do T1PO B0ooST

O conversor CC do tipo elevador, cuja topologia convencional se apresenta na Figura 3, é um
conversor de poténcia de corrente continua que produz invariavelmente uma tensdo de saida
superior a tensdo de entrada. Esta inserido na classe das Switching Mode Power Supply - SMPS
que contém pelo menos um diodo, um elemento de comutacédo (interruptor) e um elemento de
armazenamento de energia. Habitualmente s&o ainda adicionados a este tipo de conversores
filtros & sua saida que tem como objetivo melhorar o seu desempenho [1]. E ainda um conversor
gue apenas pode elevar a tensao de forma unidirecional, ou seja permite que a corrente apenas

possa circular num sentido, e a polaridade de entrada nao pode ser alterada.
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Figura 3 — Conversor CC do tipo Boost convencional [1]

A sua entrada possui carateristicas de fonte de corrente devido a presenca da bobina em série
com a fonte de tensdo, e a saida do circuito tem carateristicas de fonte de tensdo gracas ao
condensador que se encontra no barramento de saida. O armazenamento e a descarga de energia
é feito pela bobina L, que depende do tempo de abertura ou fecho do elemento T, que funciona
como um interruptor controlado pelo duty cycle de um sinal de PWM aplicado a base desse

elemento [1].

Este conversor na sua topologia mais basica apresenta como maior desvantagem, a ondulacdo
de corrente nos elementos de poténcia. Esta pode ser reduzida com o aumento de frequéncia de
comutacdo do interruptor, mas traz como consequéncia um aumento das perdas. Devido a estas
limitacdes o conversor Boost convencional é pouco utilizado em aplicacGes de elevada

eficiéncia [1].

2.2.2. MODOS DE FUNCIONAMENTO

Conforme o valor de corrente que estiver a atravessar a bobina em cada ciclo, existem trés
modos possiveis de operacdo para o conversor: modo de conducgdo continua - CCM, critica, e
descontinua - DCM. E de absoluta importancia num projeto conhecer as vantagens e
desvantagens de cada modo de operacdo, uma vez que ird definir a forma como o circuito ira
funcionar. O modo de conducdo continua apresenta problemas inerentes de estabilidade
causados pelo zero no semiplano direito, enquanto que no modo de conducdo descontinua a
incidéncia de picos de corrente e tensdo submetidos ao elemento de comutacao e ao diodo sdo
maiores e como consequéncia sdo maiores os efeitos de interferéncia eletromagnética - EMI e
perdas [12].
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Em qualquer um dos modos de funcionamento, o conversor pode assumir dois estados para a

transferéncia de poténcia em cada periodo de comutacdo, o estado ON e OFF, que se

apresentam na Figura 4. O estado ON ocorre quando a corrente pela bobina esta a armazenar

energia. O interruptor T, representado pela sua resisténcia interna (Rds), estd a conduzir

fazendo com que a corrente cresca linearmente pela bobina levando a que esta seja magnetizada

e carregada com a energia da tensdo de entrada VI. O diodo passa a estar inversamente

polarizado, uma vez que tensdo Vout > Voute a carga passa a ser alimentada pelo

condensador.

a) Estado ON

b) Estado OFF

Figura 4 — Circuitos equivalentes dos estados de um conversor elevador [1]

O estado OFF ocorre quando a energia é transferida para a saida. O interruptor T deixa de

conduzir, o diodo entra em conducdo e a fonte de alimentagdo Vpv e a bobina fornecem energia

para carregar o condensador e para a carga.

As ondas representativas de um conversor em modo CCM sdo visualizadas na Figura 5.
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Figura 5 — Ondas representativas do modo de operacdo em CCM [28]
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O modo de funcionamento de conducdo descontinua pode ocorrer se durante a condugdo do
transistor T a energia da bobina de esgotar, ou seja, se a corrente chegar a zero. Neste modo, 0
ciclo de comutacdo € composto por trés intervalos, os primeiros dois sdo iguais ao modo de
conducéo continua, onde a energia € armazenada durante o tempo ON do interruptor, e libertada
para a carga durante o tempo OFF. No entanto, neste modo toda a energia armazenada na
bobina é transferida para a carga neste segundo intervalo. O terceiro intervalo comec¢a quando
a energia da bobina se esgotou e termina com o inicio de um novo periodo de comutacéo do

interruptor, como se pode visualizar através das formas de onda da Figura 6.
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T My (oN) MyL(oFF)
Inductor
Current

" Switch On  le—s

Switch
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—|  |e—

b

tan

Figura 6 — Formas de onda no modo de opera¢do DCM [28]

A partir da Figura 6 é possivel perceber que uma vez que toda a energia na bobina descarrega
em cada ciclo do interruptor num intervalo de conducao mais pequeno que (1 — D), o pico de
corrente no diodo deve ser maior no modo DCM que no modo CCM. Se o pico de corrente é
maior no modo DCM, entdo o pico de corrente na bobina também é maior, assim como no
interruptor, como se apresenta na Figura 7. Com picos maiores no mesmo intervalo de
conducéo, como principio basico, pode-se assumir que, para 0S mesmos componentes, as perdas
RMS sdo maiores num conversor em modo DCM do que num equivalente em modo CCM,
como se pode observar na Figura 7.
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Figura 7 — Comparativo entre as formas de onda no modo CCM e DCM [28]

Tipicamente considera-se que se pode passar do modo CCM para o0 modo DCM apenas

reduzindo a corrente na carga do conversor.

Como se pode ver a partir da Figura 5, quando um conversor Boost se encontra a funcionar em
modo CCM, a corrente na bobina nunca chega a zero. Considerando o conversor ideal, a
funcionar em regime em permanente, de acordo com a Figura 4, durante o tempo em o
interruptor esta no estado ON, a tensdo de entrada, V;y € a tensdo que aparece aos terminais da

bobina, que leva a que a corrente varie nela durante um periodo, de acordo com a Equacéo 2.2.

Vin =VL VL = All x L Equacdo 2.1
V ~
All = % Equacao 2.2

No final do periodo do estado ON, a corrente na bobina aumentou de acordo com a Equacéo
2.3.

1 (PT DT Equacéo 2.3
AIlON == Zf VIN dt == T VIN
0

Onde D ¢é o valor do duty cycle e representa a fracdo de tempo em que o interruptor esta a

conduzir.

31



Durante o periodo em que o interruptor esta no estado OFF, a corrente da bobine flui pela carga.
Uma vez que o diodo é considerado ideal, e um condensador grande o suficiente para manter a
sua tensdo constante, a variacao da corrente na bobina é dada pela Equacdo 2.4
d Equacéo 2.4
VIN_VOUT: L_Il q Q
dt
Dessa forma, a variacao final da corrente na bobina durante o estado OFF ¢é dado pela Equacéo
2.5

1 fT VIN - VOUT dt _ VIN - VOUT (1 - D)T Equa(;ao 25
DT L L

Allgpr = =
OFF L

Uma vez que se considera o conversor a funcionar em regime permanente, a quantidade de

armazenada em cada um dos seus componentes tem de ser igual no inicio e no final do periodo

de comutagdo. A energia na bobina é dada pela Equacéo 2.6

Equacéo 2.6

1 2
EL = ELIL

O que faz com que a corrente na bobina tenha de ser a mesma no inicio e no fim do ciclo de
comutacdo, o que significa que a variagédo de corrente no geral deve ser igual a zero de acordo

com Equacdo 2.7
Allopr + Allgy =0 Equacédo 2.7

Substituindo a equacdo anterior, pelas suas equacdes respetivas, Equacdo 2.3e Equacdo 2.5,

obtemos a Equagéo 2.8

DT Viy — Vour (1 =D)T Equacdo 2.8
T VIN + L =

0

O ganho estéatico do conversor € a relacdo entre o valor da tenséo de entrada e a tensdo de saida.

A equacdo anterior é como se apresenta na Equacdo 2.9 [1].
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Vo 1 Equagdo 2.9

Viw 1-D
Teoricamente o0 ganho estatico de tensdo deste conversor pode chegar a ser infinito se o duty
cycle for préximo de um, porém, em circuitos reais, isso ndo chega a ser possivel uma vez que
as parcelas resistivas presentes nos componentes, especialmente no interruptor, no diodo e na
bobina impedem o crescimento da tensdo acima de um determinado limite, no qual as perdas
nestes elementos resistivos se tornam maiores que do que a energia transferida pela bobina para

a saida.

Existem diversas outras topologias de conversores ndo isolados que apresentam ganho de
tensdo elevado e que derivam do conversor Boost convencional, como, por exemplo, 0s

conversores que a seguir se descrevem:

e Conversor Interleaved Boost
e Conversor Cascade Boost

e Conversor Multilevel Boost
e Conversor Hybrid Boost

e Conversor Three State Comutation Cell

2.2.3. CONVERSOR INTERLEAVED BoosT

A estrutura do conversor Interleaved Boost, que se apresenta na Figura 8, € uma das solucdes
gue apresenta um ganho mais elevado quando comparado a topologia classica do conversor
Boost e que pode reduzir significativamente a ondulacéo de corrente, sem a necessidade de se
aumentar a frequéncia de comutacao dos interruptores, para além de contribuir para uma melhor
distribuicdo térmica dos semicondutores. Para isso é necessario que os interruptores Ql e Q2 e

diodos D1 e D2 estejam a trabalhar na mesma frequéncia de comuta¢do, mas com um desvio
27 . . . Ts
de fase de - Radianos, ou seja um deslocamento de fase entre os drives das gates de — sendo

Ts o periodo de comutagdo e “n” o nimero de células em paralelo. A operagéo intercalada das
“n” células, produz um aumento de “n” vezes a frequéncia de ripple da corrente de entrada e
uma reducdo na amplitude de pico de ordem “n”. Este processo contribui significativamente
para se poder aumentar a frequéncia e diminuir a amplitude da ondulacgdo na corrente de entrada

e na tensdo de saida, que reduz o valor da capacidade e da indutancia necessarios, fazendo
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baixar o custo e tamanho. A divisdo da corrente de entrada reduz promove a reducdo do zero
no semiplano direito, menor tensdo maxima que os elementos de comutagdo tem de suportar e

por isso maior eficiéncia na conversao de energia [12].
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Figura 8 — Formas de onda da corrente e topologia do conversor CC — CC Interleaved Boost [12]

A topologia deste conversor é o resultado da unido de dois conversores CC-CC Boost

convencionais em paralelo em que habitualmente o filtro de saida ¢ partilhado pelas “n” fases.

A . n Ts
O limite para o periodo de comutacdo segue o numero de fases, — A corrente de entrada

divide-se nas duas correntes, I, 4, € I;,, € 0 deslocamento de fase em cada bobina provoca uma

anulacdo mutua , que reduz o ripple da corrente de entrada, como se pode visualizar nas formas

de onda apresentadas na Figura 8.

Como desvantagem, esta topologia apresenta o uso de varios componentes e circuitos de
controlo podendo apresentar um aumento de perdas e aquecimento no sistema, dependendo das
resisténcias parasitas dos mosfets e bobinas utilizados [3].. A eficiéncia é limitada nas
aplicacdes de alta tensdo devido ao problema da recuperacédo inversa do diodo de saida [4].

O ganho estatico deste conversor € dado pela Equacédo 2.9 [1]
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2.2.4. CONVERSOR CASCADE BoosT

O conversor Cascade Boost, apresentado na Figura 9, consiste na associagcdo de dois
conversores Boost convencionais em cascata, de modo que o estagio de saida de um conversor
atua como estagio de entrada de outro conversor. Esta topologia permite alcancar um elevado
valor de tensdo, diminuindo o valor de ripple da corrente, que ndo seria possivel utilizando

apenas um Unico estagio como no conversor Boost convencional.

v 7T T T T[Tz T T, T T
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Figura 9 — Conversor CC-CC Cascade Boost [1]

No primeiro estagio, a tensdo de saida que € suportada pelos semicondutores é menor podendo
funcionar a elevadas frequéncias de comutacdo com o objetivo de melhorar a densidade de
poténcia do conversor. No segundo estagio o conversor pode funcionar com frequéncias de
comutacdo baixas com 0 objetivo de reduzir as perdas de comutagdo mas precisa de
semicondutores que suportem maiores tensdes. Como desvantagem, este conversor apresenta a
necessidade de ter dois conjuntos de bobinas, interruptores e circuitos de controlo, o que se
torna complexo e caro [4] e as perdas, uma vez que cada estagio de conversdo de energia
contribui com uma parcela de perdas por conducédo [27] . Apresenta como principal problema
a sua estabilidade e o facto do circuito de controlo ter de ser projetado com muito cuidado no

seu desenvolvimento [1].

Os dois interruptores desta topologia podem ser integrados apenas num de forma a reduzir a
complexidade do sistema [1], originando o conversor Interlevead Cascade Boost, que se

apresenta no circuito da Figura 10.
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Figura 10 — Conversor CC-CC Interleaved Cascade Boost [1]

Quando o interruptor T2 ndo estiver a conduzir a energia armazenada na bobina L1 é transferida
para o condensador C1 pelo diodo D1 e a energia armazenada pela bobina L2 é entregue a carga
através do diodo DO quando o interruptor abre. O circuito é simplificado e a instabilidade
provocada pela estrutura em cascata é evitada. Contudo, a tensdo suportada pelos
semicondutores nesta topologia € igual a tensdo de saida, e a corrente suportada é superior
devido a corrente das bobinas L1 e L2 que flui pelo interruptor T2 quando este se fecha (estado
ON). Estes dois factores contribuem para maiores perdas de conducdo e uma reducdo da

eficiéncia do circuito conversor.

O ganho estatico desta topologia € determinado a partir da Equacéo 2.9 [1]

2.2.5. CONVERSOR MULTILEVEL BOOST

O conversor CC — CC que se apresenta na Figura 11, € um conversor multinivel Boost Ny muito
util em praticamente todos processos de conversdo de poténcia como AC-DC, DC-DC, e AC-
DC- AC. A nomenclatura Ny diz respeito ao nimero de niveis de tensdo de saida do conversor.

E constituido por 2N — 1 diodos e condensadores e um interruptor.

Este conversor apresenta varias vantagens relativamente as topologias convencionais, como
elevados ganhos sem uso de transformador, pequena distorcdo harmdnica, baixa tensdo
suportada pelos semicondutores, pequena interferéncia eletromagnética, baixa frequéncia de
comutacdo, balanceamento da tensdo em todos os condensadores, apresentando elevada
eficiéncia utilizando apenas um interruptor [1],[6]. Outra vantagem destes conversores é que se
pode facilmente aumentar o ndmero de niveis bastando acrescentar mais diodos e

condensadores.
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A grande maioria das aplica¢des dos conversores multinivel foca-se no acionamento de motores
de alta poténcia, sistemas de energia renovavel e conversores CC — CC de baixa poténcia,

especialmente em aplicacGes automoveis.

- C2

7 Vout
L
L
VYL

— C1

17T
1

4
Il

Vpv @\/ DJ <

Figura 11 — Conversor Multilevel Boost [1]

O ganho deste conversor é dado pela Equacéo 2.9. [1]

2.2.6. CONVERSOR CC-CC HYBRID B0ooST

O conversor que se apresenta na Figura 12 é visto como um conversor Boost convencional
onde a saida é dividida pelos condensadores Co1 e Co2 [1]. Ao integrar o bloco A no conversor
Boost convencional, obtém-se um novo conversor denominado Hybrid Boost. E utilizado um
filtro (Lo, Co) na saida para obter uma tensdo continua estabilizada. Quando o interruptor T1
estd aberto os condensadores carregam, quando o interruptor T1 estd fechado, os dois diodos

(D1, D2) estdo inversamente polarizados e os condensadores descarregam [1].

L1 D1 L
°IYYYL I w ° IIW?V\
I . +
I —Co1 et CCJZ
o
I I Vout
W JRET | T

I I
1 L1 ] o
I BJZ I
I I
=— = BlocoA =

Figura 12 — Conversor CC-CC Hybrid Boost [1]
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O ganho estatico deste conversor é dado pela Equacédo 2.10 [1].

Equacéo
2.10
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3. ANALISE TEORICA DO
CONVERSOR BOOST

Ao longo deste capitulo é realizada uma andlise tedrica dos elementos que constituem o
conversor Boost, onde séo discutidos os conceitos, formas de onda esperadas e equagdes, que
permitam a sua compreensao, dimensionamento e funcionamento. Para se obterem os circuitos
equivalentes e funcdes de transferéncia do conversor é utilizado o método de modelo médio de

espaco de estados.

3.1. CONVERSOR B0OST

Considerando o conversor a operar em modo CCM e a variavel para a a¢do de controlo na base
do transistor, o duty cycle, D, identificam-se para cada periodo de comutagdo dois estados
associados ao conversor, estado ON e OFF, apresentados na Figura 13, (a) e (b) respetivamente.

Durante cada estado, o funcionamento do circuito é descrito por meio de variaveis de estado,
X, que identificam o valor da corrente na bobina e da tensdo do condensador. Na descricdo do
circuito, os elementos parasitas como a resisténcia da bobina, R; e a resisténcia equivalente do
condensador, ESR, também sdo incluidos. No entanto, uma vez que o valor da resisténcia do
condensador ¢ muito pequena quando comparado com a de R, e da carga, optou-se por

despreza-lo para a analise que se segue.

- L R L B V No A
Ml A & . Y N Ao iy
_J., e - i i
i
v i
" 4 + b N + ’
=/ R 2 Ve R—?} ¥ .~/ V== R ¥
5 - < |
a) (0,07, B DT, T}

Figura 13 — Estados de comutacéo associados ao conversor elevador [14]
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Durante o primeiro intervalo de tempo, representado na Figura 13 (a) aplicando a lei de Kirchoff
das tensdes, 0 comportamento do circuito é descrito pelas equagdes que se seguem.

Vin—=V, =0 Equacéo 3.1

d .
=71 — Equacao 3.2
v, LdtIL quac

d VIN_(RL-I_RS).IL ~
— I = Equacao 3.3
dt - L ause

d x
. =C— Equacéo 3.4
c CdtVC quag

As mesmas equacOes na forma matricial séo representadas pela Equacéo 3.5.

d —(R,+R

— IL I[ ( LL S) 0 | ; 1

Ciit - 1 '[VL] + L | Vin] Equagdo 3.5
— 0 _ c

ac’e Ry-C 0

Considerando agora o intervalo de tempo em que o interruptor esta aberto, Figura 13 (b), o

circuito é descrito pelas equagfes Equacdo 3.6 e Equacdo 3.7.

d _RL.IL+I/IN_VD_VC ~
— I = Equacao 3.6
dt " L aue
d L Ve Equacéo 3.7
dt €~ C Ry-C quagao
As mesmas equacdes na forma matricial sdoser representadas pela Equacédo 3.8
d R 1
7= l { 1| [Vz] + é [Viy = Vp] Equacdo 3.8
ac’e C Ry C
Sejam as seguintes definicdes
I «
X = ] Equacéo 3.9
Ve
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L
X = Ci'lt Equacéo 3.10
2c’c
X = IL] Equaco 3.11
Ve
_ (R, + Ry) ]
A = ! L 1 Jl Equagéo 3.12
0 —
RO - C
LB 1]
L L | )
A, = | 1 1| Equagéo 3.13
|l ¢ "Rr,-cl
1
Bi=|"1 0 Equacéo 3.14
L0 O
1 1]
B,=1L L Equacédo 3.15
0 0.
U= V’N] Equacéo 3.16
Vp

Os dois periodos topoldgicos sao descritos pela Equacdo 3.17 e Equacéo 3.18.
XxX=A;1"x+B,-U Equagéo 3.17
XxX=A,x+B,-U Equacéo 3.18
Multiplicando a Equacédo 3.17 por D e a Equacdo 3.18 por (1-D), obtém-se as equacdes
Dx=A,"D-x+B,-D.U Equacdo 3.19

(1-D)-x=A4,-(1=D)-x+B,(1-D) U Equacéo 3.20

41



Adicionando-se as duas equacdes, obtém-se

x=[A*D+A,-(1-D)] x+[B;*D+B,-(1-D)]-U Equacdo 3.21
Sejam,
A=A -D+A,-(1-D) Equagdo 3.22
B=B,-D+B,-(1-D) Equacéo 3.23

De onde se conclui a Equacéo 3.24 na forma matricial, formada por duas equacdes diferenciais
lineares de primeira ordem, que descreve o comportamento do conversor, para grandezas

médias, quase instantaneas.
x=A-x+B-U Equacéo 3.24
Onde U representa o vetor de entrada e x representa o vetor das variaveis de estado.
3.1.1. CiIrcuITO EQUIVALENTE EM REGIME PERMANENTE
Em regime permanente x = 0, logo,
0=A-x+B-U Equacéo 3.25

Obtém-se inicialmente a matriz A.

A=A1-D+A2-(1—-D) Equacéo 3.26
l[ D - (Ri+RL) ) ]l LRL-(i—D) _(1;D)]
l ) D J + (1-D) (1= D) Equagéo 3.27
Ry C C Ry-C
[_D-RS_& 1- D)]
A= i 1L_ D L % J Equacéo 3.28
c "R, C
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E a matriz B

B=B1-D+B2-(1-D) Equacéo 3.29
D (1-D) (1-D)
B=| + L L Equacao 3.30
0 0 0 0
1 (1-D) Equacédo 3.31
B=1L L
0 0

Substituindo a Equacéo 3.28 e Equacéo 3.31 na Equacéo 3.25 obtemos a Equacédo 3.32 [14]

[ D-RstR) (A-D) )
I - _ v, 3
[8] - | 1 —LD % | ' [Vﬂ + (L L . V';V] Equacéo 3.32
G "Ry -C o 0

Através da manipulacdo da Equacao 3.32, obtém-se as Equacdo 3.33 e Equacao 3.36.

0= ——— I, — Ve +—-— Vp
L L L L
0 1-D | 1 v Equacéo 3.34
¢ Y Ry,C €
Ou ainda
Viw—(@=D)-Vp,=(D-Rs+R)'I,+(1—=D)-V, Equacéo 3.35

De onde se pode obter a expressdo que representa o conversor Boost a funcionar em regime

permanente [14].

Vin—(@=D)-Vp=(D-Rs+R) I, +Ry-(1—D)*-1, Equacéo 3.37
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Pode-se ainda obter uma equagao que representa o circuito equivalente do conversor em regime
permanente para o lado da carga, dividindo a Equacdo 3.37 por (1-D), resultando a Equacéo
3.38

Vin _ (D Rs+R) I Equacéo 3.38
=D Vp = ) +Ry-(1-D)-I,

Que se pode apresenta na Figura 14.

DR, +R,
(1-Df
—
() (-0,
R v
Vl 5) ]
(1_ D) e

Figura 14 — Circuito equivalente do conversor Boost visto do lado da carga [14]

Se o conversor for considerado ideal,

A tensdo de saida € dada pela Equacao 3.42.

VI N

Vo=T-Dy

Equacéo 3.39

De onde se pode retirar a expressdo classica para o ganho estatico para o conversor Boost ideal.

%4 1
9 = Equacéo 3.40
Viv. (1-D)

Se ndo se considerar que os elementos ndo sdo ideais, a partir da Figura 14, por analise do

circuito, obtém-se a expressao do ganho do conversor em regime permanente, que apresenta na

Equacdo 3.42.
Vin R, Equacédo 3.41
Vo = (— — VD> :
-0 °) D-R+R) p
(1-D)? 0
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Vo
VI N

( 1 VD) R, (1 —D)? Equacéo 3.42
(1_D) VIN (D'R5+RL)+R0'(1_D)2

3.2. ELEMENTOS DO CONVERSOR

Para além da aplicacgdo especifica do conversor é necessario ter ainda em conta factores como
0 custo do dispositivo, os valores limite de tensdo e correntes suportados, frequéncia de
operacdo e a complexidade do circuito de comando. Os valores calculados séo considerando

que ndo existem perdas no conversor.

E sabido que se a tensdo exceder o valor maximo suportado por qualquer semicondutor, mesmo
gue momentaneamente, muito provavelmente levara a que seja destruido. Em comparacéo, o
valor de corrente ndo é uma preocupacao tdo importante, uma vez que que é tipicamente de
natureza térmica e comparativamente atua de forma mais lenta. Podemos, muitas vezes,
inadvertidamente, exceder os valores méaximos de corrente de um semicondutor, e rapidamente

voltar atras sem haver grande impacto nesse semicondutor. [17].

O elemento de comutacéo e o diodo, devem ser selecionados de forma a poderem suportar a
tensdo e corrente maxima no circuito, acrescidas de uma margem de seguranca que se arbitra

como sendo o dobro do valor definido para funcionamento do circuito.

3.2.1. BOBINA

A tensdo maxima na bobina é igual ao valor da tenséo de alimentacdo da fonte CC, de acordo

com a Equacéo 3.43.

Vimax = Vin = Vou Equacéo 3.43

O incremento de corrente Al,y deve ser igual ao decremento de corrente, Al,zr para que a
corrente no fim do ciclo retorne ao valor exato que tinha no inicio do ciclo, para que seja

possivel haver a repeticdo de um estado estavel. Quando o interruptor se encontra fechado, a

. T XV
corrente na bobina cresce de acordo com o valor Al,y = M e Voy = V;y. Quando o

interruptor se encontra aberto, a corrente na bobina decresce de acordo com o valor Alypr =

Torr X VoFF

7 e Vorr = Vour +Vp — Vin
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Este intervalo de corrente Al é designado pela componente alternada da corrente na bobina, I,

e que é dada Equacéo 3.45.

o= YD Equagéo 3.44
Para uma dada aplicacdo, com valores definidos fixos para tensdo de entrada, tensdo de saida,
e corrente de saida, o valor desta componente depende apenas da variacdo de frequéncia, duty

cycle ou valor da indutancia.

Pode-se observar ainda na Figura 15 que fixando o valor do duty cycle, D e o valor da
frequéncia, se o valor da indutancia aumentar, a variacdo da corrente na bobina, AI serd menor,
assim como o seu declive da forma de onda. O valor da indutancia e o tamanho do indutor sdo

inversamente proporcionais a frequéncia.

For a given application condition (Vin Vo, lo) the average inductor current is fixed

Inductor Current

Largel
Small L

A time

Inductor Current

ume

Figura 15 — Relagéo da corrente com a frequéncia e com o valor da induténcia [16].

Se se fixar o valor da indutancia L e do duty cycle, D, a medida que se aumenta a frequéncia
observa-se menor variacdo de corrente, Al e o declive da forma de onda da corrente ndo ira

sofrer alteragéo.

A forma de onda da corrente na bobina tem ainda outra componente independente da anterior,
que e o seu valor médio CC, I} ygp, € que e definido como o valor a volta do qual a componente

alternada, Al aparece simetricamente, r visualizada na Figura 15, como sendo o centro da rampa
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da corrente. Este valor de corrente CC esta relacionado com os requisitos de energia necessarios
para manter a conversao de poténcia da entrada para a saida e que é dada pela Equacéo 3.45
[17].

Io
I, mep = 1—D

Equacéo 3.45

Desta forma, pode-se concluir que alterando o valor duty cycle no conversor se esta a alterar

também o valor médio da corrente na bobina.

Este valor de corrente média na bobina pode ainda ser expressa em funcéo da poténcia de saida

e da tensdo de entrada, atraves da relacdo que se apresenta na Equacéo 3.46.

Po .
I; MEp = — Equacdo 3.46
B Vin
No conversor Boost, o0 valor médio da corrente na bobina, I, »p, € Sempre maior que a corrente
na carga. E possivel fazer baixar este valor CC e até se aproximar do valor da corrente na carga
através da reducdo do duty cycle até um valor préximo de zero, o que significaria um valor
muito proximo entre poténcia de entrada e de saida. Mas se o valor do duty cycle aumentar em
direcdo a unidade, o valor médio da corrente na bobina ira subir podendo fazer com que a bobine

sature.

3.2.1.1.  Parametro r — Relacdo de ondulacéo de corrente

Existe um parédmetro designado por r ou relacdo da corrente de ripple que relaciona as duas
componentes da corrente na bobina, I ygp € AI, € que € um parametro critico no
dimensionamento de qualquer conversor. Deve ser otimizado para um valor que se situe
aproximadamente entre 0.3 e 0.5 e € independente das especificacdes definidas para a aplicacéo,
como a frequéncia de comutacdo ou a topologia escolhida. A escolha deste valor, ira ter
influéncia no valor de corrente suportada pelos elementos do conversor e no valor dissipado
por todos 0s componentes de poténcia componentes de poténcia, e assim no impacto da sua
escolha. Assim, a definicdo do valor de r deve ser em regra, 0 primeiro passo no projeto de

qualquer conversor. [17].
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O valor do pardmetro r é dado a partir da relagdo apresentada na Equacéao 3.47

Al 2 X1
r= = 4 Equacédo 3.47
IL_MED IL_MED

Deve ser dimensionado para a situagcdo em que ocorre 0 valor madximo de corrente de saida e
para o pior caso do valor de tensao de entrada. Uma vez definido este valor, todos os restantes
parametros estardo pre-determinados, como, por exemplo, as correntes nos condensadores de

entrada e saida ou a corrente RMS no elemento de comutagao.

Este pardmetro relaciona-se com o valor de induténcia atraves da Equacdo 3.48. Em termos de
projeto, deve ser seguida a regra de dimensionar o valor de induténcia depois de definido o
valor do parametro r, uma vez que para determinadas condicdes de aplicacGes e frequéncia, o
valor de indutancia fica logo definido. Em termos de tamanho e tensdo suportada num
conversor, o valor de r = 0.4 é considerado um valor 6timo.

Vin XD

L> E 80 3.4
Z X1 X Fap quacéo 3.48

Em que Fsy, € a frequéncia de comutacéo.

O tamanho de uma bobina é considerado virtualmente proporcional a sua capacidade de
armazenar energia, por isso, intuitivamente, sabe-se que sdo necessarios maiores valores de
indutancia para tratar maiores poténcias. A capacidade de uma bobina armazenar energia no
conversor deve ser no minimo equivalente a energia que se pretende armazenar na aplicacao, e
que é dada pela Equacdo 3.49, sob pena da bobina poder saturar [17].

1 E a0 3.4
E, = . X L X 2 quacao 3.49

Em que Ik € 0 valor de corrente de pico na bobina.

A Figura 16 apresenta a curva da energia armazenada numa bobina em funcdo da variacdo da
relacdo da corrente de ripple, onde se verifica que o “joelho” se encontra por volta do valor de
0.4. Quando se tenta reduzir muito este valor da ondulagdo r torna-se necessario um valor de
indutdncia muito elevado, por outro lado, quando se aumenta muito este valor ndo ira existir

grande reducdo no tamanho da bobina.
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Na mesma figura é ainda possivel observar a curva da corrente RMS do condensador de saida
que indica que para pequenas variacOes do valor da ondulacdo para aléem deste valor, as
correntes no condensador irdo aumentar significativamente levando a um aumento de
temperatura, assim como nos outros elementos do circuito, podendo ser necessario escolher

condensadores com um valor mais pequeno de ESR, que implica maiores custos e/ou tamanho.

5
BUCK ‘All parameters plotted here have been
normalized to their respective values at

r=04. Each curve therefore represents the
typical ratio of a parameter’s variation

4 based on the value it has at r=0.4. Do not
use these curves to compare the

x, Ene rgy magnitudes of differeat porameters.
E !
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Figura 16 — Como a variacéo da relacdo da corrente ripple afeta todos os componentes do conversor [17]

Conclui-se que fixar o valor do parametro r em 0,4 leva a um bom desempenho no projeto de

qualquer topologia, de qualquer conversor e qualquer frequéncia de comutacédo [17].

O exemplo da Figura 16 diz respeito as curvas relativas de um conversor de topologia Buck em
vez de ser Boost, mas uma vez que a curva da energia em particular é igual para qualquer
topologia e as curvas das correntes do condensador embora ndo sejam exatamente iguais, séo

muito idénticas, permite retirar as mesmas conclusdes para a topologia deste Boost [17].

Ja foi referido anteriormente que o conversor pode passar do modo CCM para o modo DCM,
atribuindo a responsabilidade desta mudanga a variacdo de carga que existe no conversor com
consequente decréscimo da corrente. Esta transicdo para o modo DCM acontece quando

T
Iout_min - E X Iout_max-

Para um conversor definido com o valor considerado 6timo para 0 parametro r, se a corrente

maxima de saida for 1A, entdo o conversor entra em modo DCM para I,y min = 0.2A. Assim,
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se a corrente I,,¢ min €Stiver sempre acima deste valor, € garantido que o conversor estara

sempre a funcionar em modo CCM.

A relacdo da corrente de ripple com o valor do duty cycle é dada através da Equacgéo 3.50 [17]

Vout
= — "= xDxX (1-=D)?
" T XL X Foy (1-D)

Equacéo 3.50

3.2.1.2. Pico de Corrente na Bobina

No projeto do conversor, o pico de corrente deve ser tomado em consideracdo de forma critica,
uma vez que ndo se trata apenas de uma fonte de temperatura ao longo do tempo mas de um
motivo de possivel destruicdo imediata do interruptor. O facto das bobinas reais saturarem,
fazendo surgir uma corrente descontrolada que atravessa o interruptor, leva a que este parametro
seja sempre monitorizado, evitando que, mesmo que momentaneamente, essa saturacdo possa
acontecer. Nos conversores, o termo pico de corrente da bobina, pico de corrente do interruptor
e pico de corrente no diodo s&o todos sindbnimos, pelo que ao longo deste trabalho, a referéncia
é feita apenas a pico de corrente, e que é determinado pela soma das componentes da corrente

na bobina CC e AC, a partir da Equacédo 3.51.

Ipk = Iy mep + lac Equacéo 3.51

3.2.2. ELEMENTO DE COMUTACAO

Um motivo de aten¢do no projeto de conversores, é o da selecdo do dispositivo ideal de controlo
para a sua aplicacdo. Em especial as carateristicas dos semicondutores de poténcia mais usados

para esta finalidade, como sdo o IGBT ou 0 MOSFET, como se apresenta na Figura 17.

O elemento de comutacao é necessario para estabelecer o controlo da tenséo de saida e, como
tal, fazer a regulacdo. A poténcia dissipada neste elemento esta relacionada com o produto da
tensdo aplicada e com a corrente que o atravessa que é dada pela relacdo V x I. Se alguma
destas componentes tiver um valor muito baixo, entdo a poténcia dissipada do elemento também
é baixa. Isto é conseguido através do controlo do intervalo da mudanca constante do estado ON
para o estado OFF e vice-versa desse elemento, conseguindo-se ao mesmo tempo a regulacéo
pretendida na saida do conversor. Quanto mais lento for o dispositivo a transitar de estado,
maior sera o valor do cruzamento da curva V X I, o que implica maior potencia dissipada e, por

consequéncia, maiores perdas.
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Os critérios de selecdo do interruptor sdo sobretudo relativos ao limite de poténcia que suportam
e a frequéncia da comutacdo da aplicagdo onde vao ser utilizados, como se apresenta na Figura
17. O transistor MOSFET suporta um valor mais reduzido de poténcia, mas sao utilizados em
frequéncias mais elevadas. J4 0 IGBT pode suportar poténcias mais elevadas, mas séo utilizados
para frequéncias mais baixas. Quanto maior for a frequéncia, maiores sdo também as perdas de

cada componente.

Power [VA]
100M

10M

1M
UGBT module

100k

10k SCR

1k ‘ \

Discrete
IGBT

100

100 1k 10k 100k 1M

frequency [Hz]

Figura 17 — Comparativo entre diversos semicondutores controlados [1]

Para 0 MOSFET o tempo que o transistor demora para deixar de conduzir a corrente depende
apenas da sua capacidade de gate, j& para um IGBT este tempo é maior dependendo das
carateristicas da propria estrutura do semicondutor. Significa assim que a transicao de estado
num MOSFET pode ser desprezada quando comparada a de um IGBT nas aplicacfes de alta
frequéncia. Dessa forma, o IGBT é escolhido para aplicacdes de baixa frequéncia de comutacéo
guando comparado ao MOSFET que apresenta melhor desempenho em controlo de frequéncias

mais elevadas.

3.2.3. DiopoD

No conversor Boost a energia flui para a saida pelo diodo durante o tempo OFF do elemento
de comutagdo. Assim, a corrente média do diodo deve ser igual a corrente de saida I,y como

se apresenta na Equacao 3.52.

ID = IL_AVG X (1 - D) = IOUT Equagéo 352

3.2.4. CONDENSADOR DE SAIDA
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Para o dimensionar o valor do condensador deve-se considerar a forma de onda da corrente de
saida. O condensador carrega-se durante a conducdo do diodo, e fornece toda a corrente de

saida durante o tempo de conducéo do transistor.

A Equacéo 3.53 descreve a relacdo do valor da variacdo da tensdo de saida com a capacidade
do condensador e a corrente de saida. Apenas é valida em modo CCM e ndo considerando a
resisténcia equivalente, ESR do condensador.

Equacéo 3.53

AV —1><I><D><T = ><V0D><T
O_C (0} SW_C R SwW

A selecdo do condensador deve ser feita de forma a poder ter um valor de relacdo de corrente
de ripple que seja igual ao valor escolhido para a selecdo da bobina a aplicar no conversor, por

isso 0s valores de 1p max € Dinayx ja S80 conhecidos.

Equacdo 3.54
Al conp = 1Ip X

A capacidade minima para a tensdo de saida é calculada recorrendo a Equacéo 3.55. Deve-se
arbitrar um valor para AV,, que representa o valor da ondulacdo de tensdo méxima que se
pretende ter na saida. Por norma, considera-se este valor por volta dos 1% da tensdo méxima
de saida [17].

Ip XD Equacédo 3.55
Cuin 2 5 -5
AV, X Fey

3.2.5. PERDAS NO CONVERSOR

Nesta sec¢do sdo introduzidas as perdas existentes na conversdao de poténcia, e que séo
contabilizadas pelas perdas na resisténcia da bobina e perdas associadas a comutacdo e
conducdo dos semicondutores. As perdas nos condensadores sdo consideradas desprezaveis

face as perdas nos elementos atras referidos.
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A poténcia de perdas manifesta-se no circuito sob a forma de calor, e é dada a partir da Equagéo
3.56.

Perpas = Pin — Poyr Equacéo 3.56
Pour = loyr X Vour Equacéo 3.57
Py = Iy XViy Equacéo 3.58

Onde P, € a poténcia de saida aplicada na carga do conversor, e P,y a poténcia de entrada da
fonte CC.

3.25.1.  Perdas de conducéo e comutacao

As perdas de conducdo ndo dependem da frequéncia, apenas do duty cycle, e sdo consideradas
quando o elemento de comutagdo esta no estado ON. Mesmo que a frequéncia se possa alterar,
se 0 duty cycle for o mesmo, o valor de perdas por conducao também é o mesmo. Assim, se as
condices, de duty cycle, tensdo de alimentagdo e de saida ndo se alterarem também o valor de

perdas ndo se altera.

E habitual usar a corrente média para calcular a poténcia dissipada do diodo e a corrente eficaz
para o elemento de comutagéo [17]. Este valor de poténcia dissipada no elemento de comutagéo
diz respeito as perdas por conducdo, representadas pela sua resisténcia interna quando este esta

a conduazir,

A poténcia instantanea é dada através da Equacdo P(t) = I(t) V(t) que é funcdo do tempo e
gue pode variar em qualquer momento. No entanto, para uma onda periddica no tempo pode-
se encontrar 0 seu valor médio ao longo de um ciclo. Em regime permanente, esse valor

permanece constante e por definicdo o valor da poténcia é dado pela Equacéo 3.59.

p fOTI(t) V(t) dt Equagdo 3.59
B T

Onde T = 1/Fgy € Fsy, a frequéncia de comutacao.
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Se V(t) for constante, esta equacédo é simplificada dando origem a um dos termos de perdas de

conducdo no diodo, e que se apresenta na Equacéao 3.60

fOTI(t) dt Equacéo 3.60
Pp=Vp T:VDXID_MED

Onde Ip wep € a corrente media que percorre o diodo e que € igual a corrente de saida, I, no
conversor Boost, e V, a queda de tensdo no diodo. Este valor de perdas é independente da

frequéncia.

O valor RMS no diodo ¢é dado pela Equagéo 3.61 [17].

5 Equacdo 3.61
r
Ip rms = I, mep X j((l -D)yx(1+ ﬁ))

Para a andlise das perdas por conducdo no elemento de comutacdo, foi tido em conta um
MOSFET, uma vez que € o elemento de comutacdo que € utilizado neste projeto. Assumindo
R constante, como se 0 mesmo estivesse a conduzir, pode-se encontrar o valor das perdas de

conducdo através da Equacdo 3.62 e Equacao 3.63.

fOTI(t)Z dt , Equagdo 3.62
Psw _conpucao = Rps X 7 - Rps X Isw rus

Onde Isy rums € a corrente eficaz no interruptor [17].

Equacéo 3.63

2
Isw rms = I _mEDp X \/D x[(1+ 12 ]
Torna-se visivel através das equacdes que se consegue reduzir as perdas de conducdo reduzindo
a queda de tensdo de conducdo no diodo e no interruptor. Deve-se, por isso, procurar diodos
com baixa queda de tensdo de conducdo, como, por exemplo, os diodos Shottky. Da mesma
forma, deve-se procurar elementos de comutacdo com uma baixa resisténcia entre dreno e fonte.
Porém esta decisdo traz alguns compromissos, a corrente de fugas num diodo pode-se tornar
significante a medida que se vai optando por diodos com baixa queda de tensdo de condugéo.
Da mesma forma, a velocidade a que um transistor MOSFET comuta pode ser adversamente

afetada a medida que se tenta baixar o valor da resisténcia R
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O elemento de comutacdo ainda tem mais um termo de perdas, designado por perdas de
comutacgdo, que entra para o calculo da poténcia total dissipada por ele. Num diodo estas perdas
sdo insignificantes, pelo que sdo desprezadas, no entanto, deve-se reter que um diodo de
conducéo lenta pode provocar muitas perdas no interruptor, assim como no préprio diodo. De

qualquer forma as perdas sdo obtidas a partir da Equacéo 3.71.

As perdas de comutagdo no semicondutor séo representadas pelos tempos de transigcéo do estado
ON para OFF e vice-versa. Quanto maior a frequéncia, maior o nimero de comutacdes que 0
interruptor terd de fazer por segundo, o que implica que estas perdas sdo proporcionais a
frequéncia.

(ILMED * out) * (triseMos + (tfallMos) * FSW Equaf;éo 3.64
Psw _com = 2

A partir da Figura 18 pode-se observar que quando o interruptor esta desligado, a corrente €
nula, o que resulta numa poténcia dissipada nula. No momento em que o interruptor passa para
o0 estado ON, a corrente sobe de zero até um determinado valor, enquanto a tensao desce. Desta
forma, o valor de poténcia apresenta um “pico” designado por “poténcia dissipada de ligagao”

(turn-on loss).

" e

desligado ligado

desligado

I (N
/

*P=Vxl

dissipagdo de dissipagdo de
entrada a condugdo saida da condugao
dissipagdo em
condugao

b)

Figura 18 — Tempos de comutagdo de um MOSFET e poténcia [11]

Durante o intervalo em que o elemento de comutacdo estd ligado, a corrente flui pela sua
resisténcia, fazendo com que haja uma tensao aos seus terminais. Mais uma vez, o produto da
tensdo pela corrente ndo é nulo, resultando no que € designado por dissipagdo por perdas de

conducdo. Ao passar do estado de ligado para desligado, a corrente diminui o seu valor até zero
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a medida que a tensdo aumenta. Nos componentes eletronicos usados para comutacdo nos
conversores esta transicdo € mais lenta que a transicdo verificada no momento em que o
transistor entra em conducdo. Como consequéncia, a poténcia dissipada por perdas de
comutacdo na saida de conducdo do interruptor (turn-off loss) é maior do que a de entrada em

conducéo.

3.25.2. Perdas na bobina

As perdas de Joule verificadas na bobina acontecem devido a sua resisténcia interna, R;. Assim,

para a bobina L as perdas sdo calculadas a partir da Equagéo 3.65
P, =R, X I gys” Equagdo 3.65
E o valor RMS na bobina é dado a partir da Equacéo 3.66 [17].

r? Equacdo 3.66

IL_RMSZ = IL_MEDZ X1+ 12

3.3. DIMENSIONAR ELEMENTOS DO CONVERSOR

Este subcapitulo apresenta o dimensionamento de todos os elementos de poténcia do conversor
Boost com base na andlise tedrica do mesmo. Este dimensionamento ira considerar que 0s
componentes sdo ideais, exceto no subcapitulo que se refere as perdas no conversor. Para se
averiguar e decidir qual a frequéncia de comutacéo a que se pretende que o conversor funcione,

sdo objeto de estudo trés valores.

O primeiro aspeto a ter em conta para se dimensionar 0s elementos para 0 conversor € prever o
seu funcionamento no que diz respeito ao valor maximo de corrente que vai existir no circuito.
O principio basico é o de evitar saturagdo da bobina durante o seu funcionamento e que pode
acontecer na maxima poténcia. E nesta situacio que ir4 acontecer o valor mais elevado de duty

cycle, assim como de corrente média na bobina.

O procedimento seguinte no dimensionamento do circuito é avaliar o funcionamento do circuito
no que diz respeito ao valor de corrente minimo no circuito para evitar que o0 conversor entre

em modo de operagdo descontinuo.

56



Os principais parametros para o projeto do conversor apresentam-se na tabela

Tabela 1 — Especificacdes e parametros do conversor

Parametros do conversor Valor
Poténcia de saida Maxima (Poyr max) 100W
Poténcia de saida Minima (Poyr amin) 20W
Tensdo de saida (V1) 100V
Tensdo de entrada (V;y) 24V +1.2V
Frequéncia comutagdo (Fsy,) 30kHz;

20kHz; 10kHz

Valor de variacdo de ondulacgdo de corrente ( r) 0.4
Resisténcia MOSFET em conducéo (Rgs on) 0.10Q

A partir dos valores fornecidos pela Tabela 1 podemos calcular o valor do duty cycle através da

Equacdo 3.67, em que V;, € a queda de tensdo no diodo, e V- a queda de tensdo no mosfet.

D = Vour + Vp = Viy Equacéo 3.67
Vour + Vp —Vr

Assumindo que os valores de gueda de tensdo no diodo e mosfet sdo muito pequenos quando
comparados com a tenséo de entrada e de saida, a partir da Equacédo 3.67 é calculado o valor do
duty cycle.

Vour =Vin Equacéo 3.68

D=
Vour

D_lOOV—24V_076
N io00v
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O periodo de funcionamento do conversor, Ty, é dado por 1/Fgy,

Tabela 2 — Periodo de funcionamento do conversor para as diversas frequéncias em estudo

30 kHz 20 kHz 10 kHz

Tsw 33.3 50 us 100 us

Da relacéo do duty cycle e do periodo de comutacéo T, 0 valor do tempo em que o elemento
de comutagdo se encontra no estado ON é determinado a partir da

Ton
D =

Tsw

Tabela 3 — Valor do tempo em que o elemento de comutagao se encontra no estado ON.

30 kHz 20 kHz 10 kHz

Ton 25.3 us 38 us 76 us

O valor do tempo em que o interruptor se encontra no estado OFF, Torr =T — Topn

Tabela 4 — Valor do tempo em que o elemento de comutagéo se encontra no estado OFF.

30 kHz 20 kHz 10 kHz

TorF 8 us 12 us 24 us

3.3.1. POTENCIA MAXIMA DE SAIDA

Nesta seccdo, sdo determinados todos os parametros relativos ao conversor para a Potencia

méxima de saida.

Da Equacdo 3.57, calcula-se o valor para a corrente de saida para a poténcia maxima

considerada.

100W

Ly = 1A.
oUT = 100V
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A resisténcia de carga maxima, é dada a partir da Equacéo 3.69.

_ Vour _ 100V

R Equacéo 3.69
 Ipyr 1A

=100 Q

3.3.2. DIMENSIONAR BOBINA L

A partir da Equacéo 3.43 é calculado o valor da tensdo maxima e o valor minimo na bobina
VLMAX ES 24‘V

O valor da corrente media na bobina, I} ygp € determinado pela Equagdo 3.45 e ndo varia com

a frequéncia.

IL_MED = 1——076 = 4166A

A partir da Equacdo 3.44 determina-se o valor da componente AC da corrente para cada

frequéncia.

Tabela 5 — Relagdo da frequéncia com a componente AC da corrente

30 kHz 20 kHz 10 kHz

Lyc 0.555 A 0.833 A 1.66 A

A partir da Tabela 5 pode-se concluir que quanto maior for a frequéncia, menor é a componente

alternada da corrente.

A partir do valor obtido anteriormente, € calculado o valor pico a pico da corrente recorrendo

mais uma vez a Equacéo 3.44.

Tabela 6 — Relagéo da corrente pico a pico com a frequéncia

30 kHz

20 kHz

10 kHz

Al

1.11A

1.666 A

3.33A

59



O valor de pico da corrente € obtido a partir da Equacédo 3.51.

Tabela 7 — Relacéo da corrente de pico com a frequéncia

30 kHz 20 kHz 10 kHz

Ipk max 472 A 5A 583 A

O valor da induténcia da bobina relaciona-se com a frequéncia a partir da Equacao 3.48.

Tabela 8 — Relacdo do valor da induténcia com a frequéncia de comutacéo

30 kHz 20 kHz 10 kHz

L=> 0.364 mH 0.547 mH 1.1mH

Através da Tabela 8 conclui-se que quanto maior for a frequéncia, menor é o tamanho da bobina
de entrada.

O dimensionamento do condensador depende da frequéncia de comutacdo do conversor.
Admitindo um ripple méximo de tensdo de 0.5% da tenséo de saida, a partir da Equacdo 3.55

podemos encontrar o valor da capacidade para as diversas frequéncias em estudo.

Tabela 9 — Relacéo da capacidade com a frequéncia

30 kHz 20 kHz 10 kHz

(AV=05V)>C>| 506UuF 76 UF 152 uF

3.3.3. POTENCIA MINIMA DE SAIiDA

Nesta seccdo sdo apresentados os célculos para o valor minimo de poténcia do circuito. Da
Equacdo 3.57, encontra-se o valor para a corrente de saida para a poténcia minima considerada,

e que leva a que o conversor nunca entre em modo de operacdo descontinuo
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Da mesma forma, a partir da Equacéo 3.69, é calculado o valor minimo de carga admitido.

Vour 100V
R = = =500 Q
Ioyr  0.200 4
O valor da corrente média na bobina, Iy, vgp.
I mED = 1_—'076 =0.833A

O valor da componente AC da corrente, 15, nd0 muda em relacdo aos valores que foram

determinados para a Tabela 5.
Assim, o valor de pico da corrente para a poténcia minima é dado a partir da Equacéo 3.51.

Tabela 10 — Relacéao do valor de pico com a frequéncia para a poténcia minima

30 kHz 20 kHz 10 kHz

Iok min 1.38 A 1.6 A 25A

A partir dos valores obtidos, conclui-se a partir da Tabela 9 que quanto maior a frequéncia
menor é o tamanho do condensador a colocar em paralelo com a saida e a partir da Tabela 8
que quanto maior a frequéncia menor o valor da indutancia a colocar e por consequéncia, menor

0 seu tamanho.

3.3.4. DIMENSIONAR ELEMENTO DE COMUTACAO T1 - MOSFET

O transistor escolhido para interruptor do circuito um transistor mosfet do tipo N, deve suportar
no minimo uma tensdo maxima de 200V, e pelo menos o dobro da corrente de pico que se
encontra na bobina, logo 10 A. O interruptor escolhido foi um transistor mosfet, devido rapidez
de comutacdo, de referéncia IPAS0R140CP do fabricante INFINEON com as carateristicas
apresentadas na Tabela 11, que se encontra sobredimensionado e cumpre 0s requisitos para 0s

parametros definidos para as condi¢des enumeradas anteriormente.
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Tabela 11 — Parametros do mosfet selecionado para o conversor Boost [25]

Tens&o Dreno — Fonte maxima do MOSFET Vbs 550V
Resisténcia Dreno — Fonte Rps(on 0.14 Q
Corrente de Dreno em continuo Ipon 23 A
Poténcia de dissipagéo Ppissip 34 W

3.3.5. DIMENSIONAR SEMICONDUTOR D

Para o diodo sabemos que o valor de corrente que tera de conduzir terd de ser o dobro da

corrente de saida, assim como a tensdo que deve suportar, quando conduz e quando bloqueia.

Estas carateristicas de escolha do diodo para o projeto sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros para sele¢do do semicondutor diodo no conversor Boost

Corrente minima suportada IvEep MIn 2A
Tensdo méxima suportada Vo 200V
Tensdo maxima suportada em sentido inverso VRRM 200V

Foi escolhido para a aplicacdo o diodo STH812DI da STMicroeletronics, que possui as

carateristicas que se apresentam na Tabela 13 e que se encontra dentro dos valores definidos

para o objetivo do trabalho e que se apresentam na Tabela 12

Tabela 13 — Parametros do semicondutor diodo escolhido [24]

Corrente méaxima suportada Ir mED 8A
Tensdo inversa de pico repetitivo VRRM 1200 vV
Tensdo de recuperacao inversa t. (Tipico) | 50ns
Queda de tenséo no diodo Ve (Tipico) | 1.25V




3.3.6. DIMENSIONAR CONDENSADOR C

Admitindo um valor de ondulacgéo na tenséo de saida, Ay, de 0.5% da tensdo de saida , significa

que o valor de tensdo admitido na saida é de:
Ayo = 0.005 X% 100 = +0.5V
A capacidade do condensador é dada pela Equacao 3.55.

oo 14%0.76
MIN =05V x 20 kHz

< CMIN > 52 ufF

3.3.7. PERDAS NO CONVERSOR B0OST

A partir da folha de carateristicas do diodo escolhido retirou-se a Equacdo 3.70 que indica o

valor das perdas por conducao.
Py = 1.5 X Ip apg + 0.05 X Ip puys” Equacéo 3.70
A partir da Equacéo 3.61 é calculado o valor da corrente RMS para o diodo.
Ip rus = 2.07 A
Da Equacdo 3.70 retira-se o valor das perdas por conducéo do diodo.
Pcondugao_diodo =171W
As perdas de comutacdo de um diodo sdo dadas a partir da Equacédo 3.71.

_ Fow * Ipp * Vp * tpp Equacédo 3.71

Pcomutac;ﬁo_diodo - 2

Tabela 14 - Perdas de comutagéo no diodo

30 kHz 20 kHz 10 kHz

Peomutacio_diodo 13.1 mW 8,8 mW 4,4 mW
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A Potencia total de perdas no diodo é dada a partir da Equagéo 3.72

PPerdas_diodo = Fcomutacio_diodo + Pcondu(;éo_diodo Equagao 3.72

Tabela 15 — Perdas totais no diodo

30 kHz 20 kHz 10 kHz

Ptotais_diodo 1.728 W 1.724 W 1.719wW

As perdas por conducdo no MOSFET sdo dadas a partir da Equacéo 3.62

P, SW_CONDUGAO = 1.84 W
As perdas por comutacédo do transistor sao dadas pela Equacéao 3.64

Tabela 16 — Perdas de comutagdo no Mosfet

30 kHz 20 kHz 10 kHz

PSW_COMUTACAO 137 mW 91.7 mW 45,8 mW

As perdas totais no elemento de comutacdo séo determinadas a partir da Equacéo 3.73.

Pperaas.sw = Psw_comuracio + Psw_conpucao Equagdo 3.73

Tabela 17 — Perdas de totais no Mosfet

30 kHz 20 kHz 10 kHz

Pcomuracio_sw 1.98 W 1,93 W 1,89 W

Depois de calculado o valor de perdas no semicondutor, deve-se verificar se este vai necessitar
de dissipador. Se a condi¢éo que se encontra na Equacéo 3.74 se verificar, entdo o semicondutor
ndo precisa de dissipador, cas contrario tera de se escolher um que se possa adotar ao valor de
perdas encontrado. Adotou-se a temperatura ambiente igual a 40°C e a Temperatura da jungédo
igual a 125°C.
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(Tjungao — Tambiente) < (Rthjc — Rthja) Equacéo 3.74
(125 - 40) < (3.65 — 60) & 85 < —56.3

Uma vez que a condigdo ndo se verifica, € necessario dimensionar um dissipador para o
transistor.
Tjuncao — Tambiente

Raissipador = Prordas s — Rthjc = 40.18 °C/W
Perdas_SW

As perdas na bobine sdo dadas a partir da Equacéo 3.65 e da Equacéo 3.66.
42

0.
I, gus” = 4.16% x (1 + F) =4.194 A

P, =022x%x4194%2=0922W

A partir do estudo efetuado na relagcdo entre o dimensionamento dos componentes para o
conversor e a frequéncia de comutacao, pode-se concluir que quando a frequéncia aumenta, as

perdas no conversor sdo maiores, o que leva a uma menor eficiéncia do mesmo.

Verificou-se ainda que quanto maior for a frequéncia, menor séo os valores de indutancia e
capacidade a colocar no circuito, o que reduz o tamanho dos componentes e custo, assim como

maior facilidade de os encontrar no mercado.
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4. CONTROLO

O objetivo de um sistema de controlo é obter uma resposta que se deseja para determinado
sistema. Esse controlo, pode ser feito em malha aberta, onde o controlador determina o sinal de
entrada para o processo com base no sinal de referencia, ou com um sistema de controlo em
malha fechada, onde o controlador determina o sinal de entrada para o processo usando uma
realimentacdo dos valores medidos das grandezas que se pretendem controlar. Este tipo de
controlo, torna-se essencial para manter as variaveis do processo dentro do valor desejado,
independente das perturbacbes ou das variagdes da dinamica do processo. O sistema tipico de
controlo em malha fechada é o que se apresenta na Figura 36 com o diagrama de blocos
considerado na Figura 20, onde P é o processo, C, é o controlador, r é a referencia do sinal, e
e = r — y oerrode controlo, u a variavel a ser controlada, e y a variavel controlada do processo,

d é o sinal da perturbacédo na carga, e n um sinal da medida do ruido.
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CONTROLADOR | ATUADOR ——=| PROCESSO -

T SENSORES |—=

Figura 19 — Sistema tipico de controlo em malha fechada [29]

ln’

Figura 20 — Diagrama de blocos de um sistema tipico de controlo em malha fechada [29]

O controlo pelo modo de tensdo apresenta largura de banda reduzida e problemas de
estabilidade, uma vez que a sua funcdo de transferéncia, apresenta um zero a direita do
semiplano, o que leva a que seja de fase ndo minima. O aumento da margem de fase e de ganho
por si sO, pode ndo ser suficiente para garantir a estabilidade do sistema, pelo que existem
situaces em que o controlo de corrente também é necessario. Entre os métodos mais usuais e
mais indicados para este tipo de controlo, encontra-se o Current Mode Programming - CPM
que propde uma malha interna de corrente para simplificar o projeto da malha externa de tenséo,
atribuindo uma dinamica simples e robusta ao projeto [12] e que apresenta a topologia que se
apresenta na Figura 21.

Normalmente a dindmica da corrente na bobina é muito mais rapida que a dindmica da tensédo
no condensador, uma vez que uma pequena perturbacdo na tensao da bobina cria correntes

muito elevadas, que requerem um controlo mais rapido [12].

O diagrama de blocos do controlo em corrente e tenséo apresenta-se na Figura 21
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Gv(s) GI(S) GIL GVout

Vref IL_ref
+ C Controlador | + Controlador PWM Processo Processo _"U"GU1

Vout IL

Figura 21 — Topologia das malhas de controlo de corrente na bobina e de tenséo de saida [12]

A malha de controlo da tensdo de saida, é mais externa e o controlador GV(s) € o responsavel
por garantir a dindmica da tensao de saida com erro nulo. A saida deste controlador é a corrente
de referéncia para a malha mais interna que controla a corrente na bobina. A dindmica desta
malha e a anulacdo do erro existente sdo controlados pelo controlador GI(s). As saidas dos
controladores GV(s) e GI(s) possuem ainda limitadores de forma a garantir que a saida de GI(s)
nunca fique superior ou inferior aos valores permitidos para duty cycle, e que a saida do
controlador GV(s) nunca fique menor que zero, para que ndo exista corrente negativa na bobina,

e maior que a maxima corrente admitida na entrada do conversor.

4.1. CONTROLO DE CORRENTE.

O modelo completo para o funcionamento do conversor, na forma de equacgdes de estados,
obtido anteriormente é dado pela Equacdo 3.24. Manipulando a expressao encontramos a

Equacéo 4.1.
d D-(Rs+Ryp) (1-D)
EIL [_ 1 - I ] I Viw— (1 —-D)-Vp y
d = l (1-D) 1 . [Vc] +- L Equacéo 4.1
z'l | T TRyc 0

Uma vez que a dindmica da corrente na bobine ¢ muito mais rapida que a dindmica da tenséo

no condensador, para a obtencdo da funcéo de transferéncia do controlador de corrente admite-
se que V. = V,, consequentemente %VO = 0. Dessa forma, a Equacéo 4.1 é apresentada na

Equacdo 4.2.
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d x
LEIL =-D-(Rs+R)-I,—(1-D)-V,+Viy—(1—-D)-Vp Equagao 4.2

Representada pelo circuito equivalente que se apresenta na Figura 22.

L (DRS +R, )

Vin Ct) (1 -b )V.'_)

(1-o.,

Figura 22 — Circuito equivalente do conversor Boost para tensdo constante na carga [14]

Introduzindo pequenas perturbacdes de uma componente alternada, representadas por d, e I, ,
que representam a variagdo do duty cycle, e da corrente na bobina em torno de um ponto de

funcionamento definido por D, e I, .
=1 +1, Equacéo 4.3

D=D,+d Equacéo 4.4

Substituindo a Equacdo 4.3 e Equacdo 4.4 na Equacdo 4.2, obtém-se a Equacédo 4.11.

Lol + Lol =—(Do-Rs+Ry) I, —d-Rs-I, = (Do~ R+ Ry) T —

) B ) ~ Equacdo 4.5
dRle—(l—Do)V0+dV0—(1—DO)VD+dVD+V1N
Considerando,
d-Rg-I, =0 Equagcéo 4.6
il —0 Equacéo 4.7
dt b~

70



Desta forma, a Equacéo 4.2 é reduzida & Equacéo 4.9.

L

YIS

I_L = _(DO'RS+RL)'I_L_(VD_VO).J_*_&'RS.IL EqanaOA'g
Aplicando a transformada de Laplace,
[L-s+(D,- R, + RDI"I.(s)=—[Vp—=Vy—Rs-1,]-d Equacéo 4.10

A partir da manipulacdo das expressdo anterior, determina-se a funcdo de transferéncia,
G;q(s), que representa a variagdo da corrente na bobina em relagdo ao duty cycle, e que se

apresenta na Equacéo 4.11 [14].

I,(s) (Vp = Vo — Rsl}) x
) = = — Equacdo 4.11
Gals) =30 = TT5L+ Dy Rs + Ry)] A

Para o caso particular de um conversor ideal, V, = R¢ = R, = 0, a equacao anterior reduz-se a

Equacéo 4.12.
I(s) Vo 5
G === Equacdo 4.12
ia(s) O quag

Que é uma expressdo normalmente usada na definicdo da estrutura e dos parametros dos
controladores de corrente do conversor Boost, em que I, (s) representa a resposta da corrente,

e d(s)a perturbagio do duty cycle num determinado ponto de funcionamento

4.2. CONTROLO DE TENSAO.

O objetivo desta seccdo passa por encontrar uma estrutura e os parametros para um controlador
da tensdo de saida. Para isso € necessario encontrar a funcdo de transferéncia que relacione o
duty cycle, que é uma variavel de entrada com a tensdo na carga que é uma variavel de saida,

como se apresenta na Equacdo 4.13.
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NI

(s) Equacéo 4.13
(s)

Gypa(s) =

U

onde d (s) representa a perturbacio do duty cycle em torno de um ponto de operagdo, e ¥,(s) a
resposta da tensdo de saida na forma de pequena perturbacdo, em torno de um ponto de

funcionamento.

A funcéo de transferéncia do processo de tensdo em malha aberta do conversor é dada pela

Equacdo 4.14 [14], em que R, é a resisténcia da bobine.

_ (1 _ sL ) Equacéo 4.14

() Vv R, - (1—-D)2 oR =0

d(s) (1-D)2 C-L L L=
© [a=57 + m =+

Gya(s) =

Se considerarmos as expressdes que se seguem:

L 1 R,

2 _

L o —— = =
«a=a-02 " T YT Wy L

A funcdo de transferéncia do processo de tenséo do conversor é dada pela Equacéo 4.20.

B (1 _ sL ) Equacdo 4.15
Goa(s) = Vo(s) Vv y R,(1—D)? eR =0

vd = =1 2 L=
d(s) (1-D)? [s_+ S_ 4 1]

wp? W@

De onde se pode retirar uma importante carateristica do conversor Boost, que € a existéncia de
um zero no semiplano direito, carateristica dos sistemas de fase ndo minima, como se apresenta

nas seguintes equacoes.

sL

[ ——
Ry (1—-D)?

0 Equacédo 4.16

sL
S —— Equacdo 4.17
Ro (1—D)y ' fuag
Ro'(l—D)Z
S’:—
L

Equacédo 4.18
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A frequéncia de ocorréncia desse zero é dada a partir da Equacédo 4.19 [14].

R Equacéo 4.19
27l

fs

Para um mesmo valor de carga, a frequéncia f; diminui com o aumento da indutancia

equivalente, L,,, 0 que significa que o impacto na dindmica do sistema assim como na

eq
estabilidade é maior para valores elevados de indutancia.

A introducdo do valor da resisténcia do condensador faz com que apareca um zero na funcéo
de transferéncia, no semiplano esquerdo as altas frequéncias, que provoca pouco efeito na
dindmica e na estabilidade do conversor, podendo ser por isso ignorado.

Para situacfes em que R, # 0 a funcéo de transferéncia é dada pela Equagéo 4.20. [14]

sL
— 1__
V
Gpa(s) = O(S)zG. ( WZ) Equacéo 4.20
2
d(s) [(L) 4+_S +1]
Wo P.Wo
G— VIN ew —RO.(l_D)Z_RLeW _(1_D) 1+ RL e _ Ro'(l_D)2+RL
“a-pe2°"" L °=7 ¢ Ry-(1-D)2 %~ Wy -(C Ry R, +1)

4.3. MODULACAO POR LARGURA DE IMPULSO (PWM)

As formas de controlo de conversores, baseiam-se, normalmente, na comparacao entre duas
formas de onda, uma forma de onda repetitiva e outra de referéncia. Na técnica de PWM, a
frequéncia é sempre constante, variando-se a relacdo entre periodo de comutacdo Ty € O
periodo T,y do elemento de comutacdo. O sinal de comando para o elemento de comutacéo €
obtido pela comparacdo de um sinal de controlo (modulante), com uma onda periddica, como

uma onda com forma dente de serra, como se apresenta na Figura 23.
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AT TN
o LT

Figura 23 — Modulacgéo por largura de impulso — PWM [16]

O sinal de controlo, dado pela saida do comparador, € sempre uma tensdo com dois niveis, com
a frequéncia da forma de onda dente de serra. A largura do impulso € alterada variando o tempo
em que o interruptor permanece fechado ao longo de um periodo, permitindo determinar o valor

do duty cycle, D, e que ¢é dado pela Equacéo 4.21.

p = Low Equacdo 4.21

TSW
Torr = Tsw — Ton = 1 =D xTsy Equacéo 4.22
1 Equacéo 4.23

Tsw = F_

Sw

4.4, CONTROLADORES PID

Existem trés tipos basicos de controlo, Proporcional (P), Integral (I) e Derivativo (D) — PID
que € um mecanismo de controlo em malha fechada muito usado em sistemas de controlo
industrial e que continuamente calcula o valor do erro entre a diferenca de um valor de
referéncia e uma variavel de processo que se pretende controlar, e que aplica a correcdo

necessaria em termos proporcionais, integrais e derivativos.

A acdo proporcional produz um sinal de saida que é proporcional a amplitude do erro e(t), sendo
Kp a constante de proporcionalidade. Desta forma, o sinal de saida do controlador é sempre
multiplicado pelo erro, o que leva a um erro ndo nulo. O valor deste erro é inversamente

proporcional ao ganho Kp, e pode ser compensado através do controlo integral.

Um ganho proporcional muito elevado faz com que o valor da saida seja também muito alto,

podendo levar a instabilidade do sistema. Se o0 ganho proporcional for muito baixo, o sistema

74



pode ndo chegar a ter a acdo necessaria para corrigir a perturbacdo. O valor do controlo
proporcional é dado pela Equagéo 4.24

D(s) = K, E(s) Equacéo 4.24

O controlo integral tem por funcdo eliminar o erro em regime permanente. Produz um sinal de
saida que é proporcional a amplitude e duracdo do erro, ou seja ao erro acumulado, 0 que
fornece uma alternativa para corrigir o erro ndo nulo gerado pela acédo proporcional, Kp, ao
mesmo tempo que acelera a resposta do sistema, permitindo-o chegar ao valor de referéncia
mais rapidamente. A acdo integral corrige o valor da variavel de processo em intervalos
regulares designado por tempo integral, Ti. Se 0 ganho integral é baixo o sistema pode levar
muito tempo para atingir o valor de referéncia. Se o ganho integral for muito elevado o sistema

pode se tornar instavel [23].

O controlo PI, dado pela Equacdo 4.25, € utilizado em sistemas com frequentes alteracdes de
carga sempre que o controlador proporcional por si sé ndo seja capaz de reduzir o erro a um
valor aceitavel.
D(s) = Kp (1 + i) E(s) Ki= Ke Eauagao 4.25
Tis T,

A acdo derivativa, produz um sinal de saida que é proporcional a velocidade do erro. A acdo
derivativa introduz uma agéo antecipada do erro, diminuindo o tempo de resposta e melhorando
a estabilidade do sistema. A agéo derivativa atua em intervalos regulares, designado por tempo
derivativo, Kd. Este parametro é inversamente proporcional a velocidade de variacdo da
variavel a ser controlada, o que indicia que esta acdo ndo deve ser utilizada nos processos nos
quais o sistema deve responder de forma rapida a uma perturbacdo, nem em processos que
apresentem muito ruido na medicdo, uma vez que levaria 0 processo a instabilidade [23].0
controlo PID é dado a partir da Equacéo 4.26.

K, Equacéo 4.26
D(s) = K, + " + Kps
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44.1. PROJETO DE CONTROLADORES

Depois de se obter a fungéo de transferéncia do processo em malha aberta do conversor, pode-
se adicionar o controlador e fechar a malha com realimentagéo negativa, como se apresenta no

diagrama de blocos da Figura 24

Gis) GiL(s)
IL_ref
* ) Contotador | D _— Vout IL
Corterte ! sl
IL

Figura 24 — Diagrama de blocos do controlo de corrente

Com a funcao de transferéncia dada pela Equacéo 4.27.

I(s) 1o (s) = G () - G;(5) Equacéo 4.27
Lee($) 7 T 14 (Gi(s) - G ()

441.1. Controlador de Corrente

A partir da Equacdo 4.25, do controlador P1 e Equacéo 4.12 do processo de corrente, chega-se

a funcdo de transferéncia que se apresenta na Equacéo 4.29.

VS _ 6y =k <1+ 1) Ki =2
E(s) TR T,s) LT
I, (s) V,
Gia($) = 6n(8) = o5 =+
Vo o . 1 Equacdo 4.28
1,(s) o Ko (14 m)
I (s) (s) =I¢(s) = K v
LReF 1+<(KP+ ﬁ)i)
IL(s) (Kp-Vour)® Equacdo
————=1I(6)=0+T;.s
e () ( ' )L.Ti.sz + (Kp- Ty Vour)s + (Kp. Vour)? 4.29

Que se apresenta como um sistema de segunda ordem.
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A funcdo de transferéncia canonica para um determinado sistema de segunda ordem é dada pela

equacdo genérica, A (S) que se apresenta na Equacéo 4.30.

w2 Equacéo 4.30

A(s) =
(s) %2 + 2éw,s + wy,?

O comportamento dindmico deste sistema é descrito pela frequéncia natural ndo amortecida do

sistema: w,, e pelo coeficiente de amortecimento &

Quando se projeta o controlador de corrente, deve-se logo definir a frequéncia de operacao do
desse controlador, que vai ser o valor da largura de banda do mesmo, e que ir& funcionar como
filtro passa baixo. A definicdo da frequéncia do controlador de corrente varia de acordo com o
projeto, mas recomenda-se que este valor seja no minimo uma década abaixo da frequéncia de
comutacdo, para que as perturbagdes resultantes da comutacdo do conversor ndo interfiram no

controlo [14].

E Atribuindo um valor a &, calcula-se o valor de w,, através da Equacdo 4.31, que relaciona o
tempo de estabelecimento com a frequéncia natural do sistema e o coeficiente de

amortecimento.

3

Te 2o) = Tw, ou Te s0) = Tw.

Equacéo 4.31

De onde se retiram as equacdes que relacionam a frequéncia natural do sistema, w,, e coeficiente

de amortecimento, &, com os parametros do controlador, K,, e T;, apresentadas na Equagéo 4.32.

w 2 _ Vour " Kp T.:M Equacdo 4.32
B LT, _ b Lewy?
Ky Vour 2:&-wy-L
28w, = ——%  |Ky,=————
Ewn L P Vout

Ao longo deste trabalho, o valor de ¢ é fixado em \% = 0.707. Este valor resulta habitualmente

numa resposta com uma tempo de estabelecimento mais rapido e um overshoot razoavel [18].

Aumentando o valor de ¢ ird fazer com que o overshoot seja menor, mas faz com que o tempo

de estabelecimento Ty, = seja maior.

&wy
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Os polos do sistema séo dados pela Equacéao 4.33.

2= T2 Fauatio 4.3

441.2. Controlador de Tensao

O controlo em malha fechada de corrente por si s6, ndo garante uma tensdo constante na carga.
Para se regular as oscilagdes na carga, assegurando uma tensdo constante, adiciona-se um

controlador tensdo em malha fechada ao controlador de corrente em cascata.

Neste modo de controlo, a corrente que flui pela bobina nédo € utilizada como variavel de
controlo. Seguindo uma abordagem semelhante a implementacdo da malha de controlo de
corrente, comecga-se por linearizar a funcdo de transferéncia da tensdo na carga, relativamente

a corrente de entrada do conversor.

4.4.2. CONTROLADOR PI EM TEMPO DISCRETO

O objetivo passa por obter um controlador digital que apresente as mesmas carateristicas

dindmicas (resposta transitoria e resposta nas frequéncias) que um dado controlador continuo

Em geral existem algumas técnicas de obter os equivalentes discretos, como por exemplo, 0s
métodos de integracdo numeérica, mapeamento de polos e zeros ou técnicas de retencdo. Os
equivalentes discretos por integracdo numérica tem como conceito fundamental representar o
equivalente, D(s), continuo como uma equacéo diferencial, e derivar essa equacdo as diferencas,
cuja solugdo é uma aproximacdo da equacao diferencial. Para isso pode-se recorrer a varias
técnicas, como 0 método de Euler (regra dos retangulos a frente ou regra dos retangulos atras),

regra de Tustin, bilinear ou trapezoidal, ou ainda a transformacéo bilinear.
Para o controlo integral podem ser usados 0s seguintes métodos

e Meétodo de TUSTIN (regra dos trapézios).

g 2271 Equacéo 4.34
TSW z+1
@ =Kp + E Equacéo 4.35
E(s) s
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U(z)
E(z)

Kp+Ki'_'

T.
U(z) =KP'E(Z)+(K1'_'Z

Tsw - 1
sw (ZZ+ )>E(z)

(V@ ~Kp-E@) - =1 = (K,
U(z)-z—U(z) — Kp - (Z -E(z) — E(z)) = K; TSTW (Z -E(z) + E(Z))
U(z) =z"'U(z) + Kp - (E(Z) — Z_lE(Z)) +K;- T— (E(Z) + Z_lE(Z))

Uln] = Uln—1] +Kp- (E[n] — E[n—1]) + K; - =¥ - (E[n] — E[n — 1])

T P
em que K; - —* é uma constante.

Equacéo 4.36

Equacéo 4.37

Equacéo 4.38

Equacéo 4.39

Equacéo 4.40

Equacéo 4.41

e Meétodo de Euler (Regra das diferencas atrasadas ou dos retangulos atras)

z—1
q
S TSW *Z
A partir da Equacéo 4.35:
U(Z) _ Ki
E@ T z-1
TSW 7
Tew * Z
U(z) = Kp-E(2) + (Ki . ZSVX T ) -E(2)

(U@ —Kp E®@)  (z—1) = (K; - Tsw " 2)E(2)
U(z)-z—U(z) —Kp-(z-E(z) —E(2)) = (K; " Tsw " ) - E(2)
U(z) =z7*U(z) + Kp - (E(z) —z7'E(2)) + K; - Tsw - z7'E(2)
Uln] = U[n— 1] + Kp - (E[n] = E[n — 1]) + K; - Tg - E[n — 1]

Em que K; - Tsy € uma constante.

Equacéo 4.42

Equacéo 4.43

Equacéo 4.44

Equacéo 4.45
Equacéo 4.46
Equacéo 4.47

Equacéo 4.48
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e Método de EULER (regra das diferencas avancadas ou regra dos retangulos a frente)

N 1 Equacdo 4.49
Tsw
A partir da Equacéo 4.35:
gg)) — Kp + zlfj Equacéo 4.50
TSW
U = Kp - E(z) + (?ZI_TSI‘; ) “E(2) Equagéo 4.51
(U@ —Kp E®@)  z—-1) = (K. Tsw ) - E(2) Equacdo 4.52
U(z)-z—U(z) —Kp - (2 E(z) — E(2)) = (Ki. Tsw) - E(2) Equacéo 4.53
U(z) =z7'U(2) + Kp  (E(2) — 27 'E(@)) + (K, Tsw)  E(2) Equacéo 4.54
Uln] = Un—1]+Kp- (E[n] — E[n—1]) + K; - Tsw * E[n] Equacédo 4.55

e K; - Tsyy € uma constante.

A Unica diferenca das aproximagfes do método de Euler para 0 método de Tustin, é que este
ultimo apresenta uma soma adicional no produto da constante pelo erro, que ndo introduz
diferenca no esforco computacional. Todas estas aproximacdes preservam a ordem do

controlador, se o controlador continuo for estavel entdo o controlador digital também é estavel.
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5. SIMULACAO DO
FUNCIONAMENTO DO
CONVERSOR

Neste capitulo é abordada a simulacdo do conversor Boost projetado no capitulo anterior. A
simulacdo realizada tem como objetivo a analise das carateristicas que definem o
funcionamento do conversor, que € implementado no préximo capitulo. O processo de
simulacdo que antecede a implementacdo é sempre uma etapa importante para a compreensao
total do funcionamento da estrutura para se poder enquadrar os resultados esperados ao longo

da implementacéo.

O software usado para este efeito foi o PSIM, indicado para a simulacdo de circuitos de
poténcia, que se revela ser bastante rapido no processamento e permitindo também a simulacéo
da estrutura de controlo, para além de permitir programar em C, através da funcionalidade
CBlock. Ao longo de toda a simulagéo foi usado um switch, S1, para comutar entre o valor de
carga maxima e carga minima no barramento, e um bloco G que permite o seu controlo em
tempos estabelecidos que permitem verificar e observar o comportamento do circuito. Este

swicth foi configurado com trés momentos para comutar entre carga.

81



As mudancas de carga no barramento sdo simuladas através do valor de resisténcia R que se
encontra no barramento de saida do circuito de simulacdo. Se a carga é maxima, a corrente que
flui no circuito também é maxima, a que corresponde um valor de resisténcia R minimo. Se a
carga diminuir, significa o que o valor de corrente que flui no circuito também é minimo, a que
corresponde um valor de resisténcia R maximo. A simulacéo arranca com carga maxima aos
0s, passando depois para carga minima aos 60 ms, comutando novamente para carga maxima

aos 100 ms.

Para o valor de R méaximo, foi definido o valor calculado no capitulo 3, R = 5001 e para o
valor de R minimo, foi definido o valor do paralelo da resisténcia com o valor de R = 125Q,

através da Equacdo 5.1.

) Rmax - R Equacéo 5.1
Rmin = ——
Rmax + R

100 0 500 -R R = 1250 Equacdo 5.2
TS500+R

E ainda considerado ao longo de toda a simulac&o que o condensador se encontra inicialmente
carregado com o valor da tensdo da fonte de alimentagéo, 24V e com uma capacidade de 220uF.
Foi escolhido este valor depois de ter sido calculado o valor da capacidade minima a colocar

para a frequéncia de comutacédo de 20 kHz.

CMIN > 76 uF

5.1. MALHAABERTA

A primeira abordagem na simulagdo do conversor, teve como objetivo verificar o seu
comportamento com componentes ideais, e validar se os valores obtidos das grandezas em
estudo estavam coerentes com a analise tedrica efetuada no Capitulo 3. Para isso, o valor médio
das grandezas foi obtido considerando o sistema em regime permanente, e com carga fixa, para

a poténcia maxima e minima.
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Figura 25 - Circuito de simulagdo para obtencao dos valores médios das grandezas

O valor de PWM que é enviado ao mosfet, € conseguido através do controlo em malha aberta
conseguido através de um comparador, que apresenta na sua entrada uma onda em dente de
serra, Vtriang, com a frequéncia de funcionamento que se pretende para o conversor, e um valor
fixo de duty cycle, calculado na seccdo de dimensionamento do conversor, e que € imposto por
uma fonte de tensdo DC, com o valor de 0.76, como se apresenta na Figura 25. O Valor para a
amplitude da onda de serra foi escolhido para variar entre 0V e 1Vp, uma vez que séo os valores

limite para o duty cycle,

Os valores médios obtidos sdo apresentados na Tabela 18, de onde se pode concluir que os
valores simulados e tedricos sdo muito semelhantes, o que demonstra que os calculos efetuados

na analise tedrica foram bem conseguidos.

Tabela 18 — Valores médios obtidos com carga minima e carga maxima

9( IL (A) lout (A) | Vout (A)
14

O

f Valor Médio (Carga Minima) 0.835 0.192 99,9
)

=

? | valor Médio (Carga Méxima) 4.169 0.992 99,9
8 Valor Médio (Carga Minima) 0.833 0.2 100
o

@

— Valor Médio (Carga Maxima) 4.16 1 100
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A funcdo de transferéncia de tensdo em malha aberta considerando os componentes ideais, é

dada a partir da Equacéo 4.15.

_ (1 __s-11-107° ) Equacdo 5.3
G _Vo(s) 24 _ 100 - (1 — 0.76)2
va($) = d(s) (1-076)? [220-106-11-10% ,  11-10°3 +1]
(1-10.76)2 " T100-(1-076)2°

Que é dada na forma de zeros e polos através da Equacéo 5.4.

7,(s) (s —5236.4) «

=27 _ . Equacéo 5.4
Goa(s) d(s) 18939 2454555 + 2380+ 105 U

A simulacdo do funcionamento do conversor nas transi¢des de carga, € 0 que Se apresenta na

Figura 26, com o controlo em malha aberto como referido anteriormente.

“out

VL
Fen
(v} @mus 0.60m 100m.
AL — ) @2
1 1m D lout i -
Ll

TIFT

1
u [—{2)
“\-\_J o * 51 *
24 0 2200 R .
D1 :Z:S MOS1 Co S00R
125R

J: PWM
= Wiriang @Duw_cyde
. ﬂ:

20000
0.5

1
0.76

Triang Duty_Cycle
L ]

oG

-

Figura 26 — Circuito de simulagédo do conversor Boost em malha aberta

Com as formas de onda que se apresentam na Figura 27 e Figura 28.
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Figura 27 - Formas de onda da corrente na bobina, corrente de saida e tensdo na saida do conversor.

Pode-se observar na Figura 27, que quando o sistema arranca, apresenta um transitorio da
corrente na bobina e na carga que pode atingir valores na ordem dos 36A, valores muito
elevados, que o que numa situacdo real poderia significar danificar os componentes ou mesmo
as cargas que se encontram ligadas, e que o transitério na onda de tensdo atinge valores na
ordem dos 165V.

Tabela 19 — Valor m&ximo obtido nas transi¢des de carga.

lout (A) Vout (V) IRL (A)

Valor Maximo 36,082 165 36,108

Aos 60 ms, existe uma variacao de carga, fazendo com que o valor médio da corrente diminua,
e o0 valor da tensédo suba, o que significa que estamos perante o valor maximo de resisténcia no
circuito a que corresponde a carga minima. Aos 100 ms, existe mais uma variagdo de carga
observando-se que o valor medio da corrente sobe, e o valor da tensdo de saida desce, o que

significa que estamos perante o valor minimo de resisténcia, a que corresponde a carga maxima.
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Figura 28 - Formas de onda da corrente na bobina, corrente de saida e tensdo na saida do conversor.

A partir da Figura 28, mostra com mais algum detalhe, que a corrente na bobina, assim como a
corrente na carga, apresenta grandes oscilagdes, entre valores que variam entre 0s 8A e 0s 4A,
e que sempre que surge uma nova transicdo de carga, 0 sistema ainda ndo estabilizou da
alteracdo anterior. Por volta dos 60 ms, a alteracdo para carga minima, faz com que o sistema
ndo tenha uma oscilacdo tdo grande de valores na corrente, verificando-se no entanto a mesma
conclusao feita anteriormente que até a alteracdo para carga maxima feita aos 100 ms, o sistema
ainda néo tenha estabilizado. O valor da tens&o, oscila nas mudangas de carga, entre os 105V e
0s 95V, o que significa uma variacdo de tensdo em relacdo ao valor pretendido na ordem dos
5%.

5.2. CONVERSOR COM PERDAS

Ainda na simulacdo em malha aberta, pretendeu-se verificar e validar o funcionamento
conversor, incluindo as perdas dos componentes, incluindo a resisténcia da bobina e no mosfet,

assim como o valor da queda de tenséo do diodo, como se apresenta na Figura 29.

O valor da resisténcia na bobina foi medido, apresentando um valor de R = 0.22Q, o valor da
resisténcia do mosfet, foi retirado da folha de carateristicas do componente, assim como a queda

de tensdo no diodo. O valor da resisténcia do condensador ndo foi considerado neste trabalho,
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por ser muito pequeno relativamente aos outros valores de resisténcia no circuito, e que era de

cerca de 10mQ.

STTHE12 lout

.
{v\u_.zz Fha N, .S .
24 0014 2200 LRI 3
D ES MOS1 Co S00R
125R

L Vtriang
= @ P @ @Duty_[‘.ycle
L ]
-
-1

211
20000 078

0.5

VL
@ @fmus ﬁ) 0 80m 100m.
L

TFT

WTriang Duty_Cycle
L ]

.||_
.||_

Figura 29 — Circuito de simulagdo do conversor em malha aberta considerando as perdas

Na Figura 30 apresenta os resultados obtidos para o conversor, incluindo as perdas nos seus

componentes Pode-se observar que por volta dos 60 ms o valor da carga € menor, que

corresponde a um valor superior de resisténcia, fazendo com gue a corrente de saida seja menor,

logo para a mesma poténcia, a tensao aumenta.

87



I(L)
40

0.002919 , 33.2583]
30

20

10

40

30

20

10

120 | N

[
80 I
40 T

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Time (s)

Figura 30 — Resultados obtidos considerando as perdas no conversor.

Pode-se perceber que incluindo as perdas, 0 comportamento do circuito ndo sofre alteracbes em
relacdo ao conversor ideal, nas mudancas de carga, mas que é mais estavel depois de ocorrer o
transitério. O valor méaximo atingido no conversor durante o transitorio baixa

significativamente nas trés grandezas que se identificam e sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Resultados obtidos incluindo as perdas no conversor

Iout(A) Vout (V) IRL (A)

Valor maximo 33,211 135,271 33,285

Na Figura 31, apresentam-se as ondas relativas as transi¢fes de carga com mais algum detalhe,

depois do transitorio inicial.
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Figura 31 — Resultados obtidos considerando as perdas no conversor

5.3. MALHA FECHADA — CONTROLO EM TEMPO CONTINUO

A simulacgéo do controlo em malha aberta apenas deve ser tida em conta como referencia para
0 que se projetou, podendo dar uma ideia geral do comportamento do circuito e dos valores
obtidos. Ndo se torna pratico, uma vez que o sistema nao tem qualquer tipo de controlo sobre
as variaveis do processo, pelo que é necessario uma implementacdo com controlo em malha
fechada que garanta que a resposta é a desejada para o sistema. Este tipo de controlo com
realimentacdo, € realmente essencial para se manter as variaveis do processo proximas do valor
desejado, independente das perturbacdes e variacBes da dindmica do processo [29]. Para este
subcapitulo foi introduzido uma perturbagdo na tensdo de entrada, Perturb, que simula a
variacdo que pode ocorrer na fonte de alimentacéo, e que é de + 1,2V, com frequéncia de 500

Hz, como se pode visualizar na Figura 32.
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5.3.1.1. Controlador de Corrente

O primeiro controlador a ser projetado, foi o controlador de corrente, uma vez que é ele o
responsavel pelo valor final do duty cycle a ser comparado com o valor da onda dente de serra.
Para se validar esse controlador, numa primeira abordagem, comparou-se o valor de referéncia,
de uma fonte de corrente em degrau de 1 até 6A, com o valor da corrente que passa na bobina,

medida por um sensor, como se apresenta na Figura 32.
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Figura 32 — Circuito de simulagéo de controlador de corrente com carga fixa

Os valores apresentados para a fonte de corrente de referéncia, tiveram por base os calculos
efetuados para valor maximo e minimo de corrente na bobina que pode ocorrer durante a
conversdo de poténcia, e um degrau gque pudesse ser suficiente grande de forma a se poder

observar o comportamento do controlador.
Ipgmax = 54 Ipgmiv = 1.666 A

A carga manteve-se fixa ao longo da simulagdo, como se apresenta na Figura 32, e o valor da
tensdo de saida ndo se apresenta como relevante para este caso, uma vez que se pretende apenas

simular o comportamento do controlador de corrente.

O controlador de corrente tem como objetivo anular as perturbacfes que ocorrem na entrada,
fazendo com que ndo se cheguem a ser sentidas na carga, e fazer pequenos ajustes na alteracdo
do duty cycle no caso de alteragdes da carga. Desta forma, o controlador de corrente deve ter o

dobro da frequéncia do controlador de tensdo. O controlador de corrente foi projetado para

90



funcionar uma década abaixo da frequéncia do conversor, a 2kHz e com um overshoot maximo
de 4.3%.

Da Equacdo 4.32, retiram-se os valores para T; e K, do controlador de corrente.
M, = o~ 1-82 Equagéo 5.5
Mp = e~ ™0707V1-0707% — () 0433 - 100% = 4.33 %

1
FCI = 2kHz = TCI = m = 0.5ms

4 4

W = =
" E T, 0.707-05%1073

=1.13 x10* rad/s

_2-85Wy-L 2-0.707 - 1.13 x 10* - 0.0011

=0.176
Vour 100

p

_ VOUT - Kp _ 100 - 0176

"TOL-w,2  0.0011-(1.13 x 10%)2

=124%10"°s

A funcao de transferéncia que descreve o processo e o controlador com a realimentacdo unitaria

negativa é dada pela Equacéo 4.12, Equacdo 4.25 e Equacao 4.27:

I.(s) 100
d(s) s-0.0011

Gia(s) =

U(s
G (s) = % = 1.408 * 10°s + 1.76

100
5 -
IL(s) _ B (1.408 * 10°s + 1.76) S 00011
I (S) - ICL(S) - 100
Lrr 1+ (c=5001T - (1:408 1055 + 1.76))

A funcdo de transferéncia que descreve o processo de corrente e 0 seu controlador com

realimentacdo unitaria € a que se apresenta na Equagéo 5.6.

1.408 + 107 + 176 )
Icl = Equacéo 5.6
cl(s) =108+ 107 + 176 auas
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Na Figura 32 é possivel visualizar o controlador de corrente com os valores dos pardmetros
encontrados anteriormente, e que tem como entrada o erro gerado pela diferenca entre a corrente
medida na bobine no barramento e a referéncia de corrente que se pretende ter, assim como o

limitador para o valor superior e inferior dessa referencia.

Pode-se observar que a Figura 32, para além do circuito conversor, existe uma malha de
controlo de corrente, do qual fazem parte o controlador Pl com os parametros calculados, e uma
fonte de corrente em degrau, lo_Analog, que permite alterar com uma frequéncia e duty cycle

fixos para o valor de referéncia da corrente para o controlador.
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Figura 33 - Resultados para controlo de corrente no conversor com carga fixa

Pode-se observar nos resultados obtidos na Figura 33 que o controlador faz com que a corrente
na bobina acompanhe a referéncia em degrau da fonte de corrente. O valor da varia¢do do duty
cycle permanece inalterado, mesmo quando existem as transi¢fes da corrente de referéncia.
Quando a corrente passa de 6A para 1A, o controlador vai fazer com que o duty cycle seja

menor, para que a corrente passe também a ser menor. Desta forma, o interruptor eletronico
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passa a estar ligado menos tempo, tentando baixar a corrente que a bobina armazena. De forma
inversa, quando a corrente de referéncia passa de 1A para 6A, o controlador leva a que o duty
cycle suba, fazendo com que a o interruptor eletronico esteja ligado mais tempo tentando fazer

com que a corrente na bobina seja maior, armazenando mais energia.

A tensdo de saida apresenta uma grande variacao de valores, que chega a atingir 115V quando
a corrente na bobina é cerca de 1A, e 49V quando a corrente € cerca de 6A

A segunda abordagem realizada para validar o funcionamento deste controlador consiste em
colocar uma referéncia de corrente fixa e colocar a carga a variar, como se pode visualizar no

esquema apresentado na Figura 34.
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Figura 34 - Circuito de simulacdo de controlador de corrente do conversor com carga variavel

A Figura 35 apresenta os resultados obtidos, onde se verifica que mantendo a corrente de
referéncia fixa, mesmo com as variagdes sentidas na carga, essas variagdes ndo chegam a ser

sentidas na corrente que flui pela bobina.

O duty cycle, depende agora da carga, uma vez que a referéncia de corrente € fixa, ou seja, se a
carga aumenta, vai exigir mais corrente do conversor, o que vai fazer com que o duty cycle seja
maior. Se a carga diminui, no conversor ndo vai exigir tanta corrente ao conversor, e o duty

cycle diminui, no sentido de baixar a corrente no conversor.
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Figura 35 - Resultados para simulacdo de controlo de corrente com carga variavel

5.3.1.2. Controlador de Tenséo
A frequéncia para este controlador, foi definida como sendo uma década inferior ao valor da
frequéncia do controlador de corrente. Desta forma, calculam-se encontrar os valores dos
parametros, T; e Kp.

1
FCU = 200Hz = TCU = m = 0.005 ms

4 4
- E-Tey 0.707-5%1073

W, =1.13 %103 rad/s

K = 2:5-Wy-L 2:0.707-1.13 % 103 - 0.0011
P Vour Bl 100

= 0.352

=0.0012 s

r _ Your Kp _ 100 - 0.352
" OL-w,?2  0.0011-(1.13 x 103)2
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A funcgéo de transferéncia que descreve o processo de tensdo e 0 seu controlador com
realimentacdo unitaria, incluindo o controlo de corrente, é a que se apresenta na Equagéo 5.7.
2.26 % 10153 — 2.06 * 101%s2 — 2.83 * 10165 — 3.217 x 102

— Equacdo 5.7
Gv(S) = 556+ 101657 — 2.06 = 101952 — 2,933 » 10165 — 3344 = 102 %6

Esta mesma equacéo é apresentada sob a forma de zeros e polos na Equacéo 5.8.

(s —909.1) (s + 0.00125) (s + 0.000125)

Gv(8) = (s =909.1) (s + 0.001299) (s + 0.000125)

Equacéo 5.8

Na Figura 36 é possivel visualizar o controlador de tensdo com os valores dos pardmetros
encontrados anteriormente, e que tem como entrada o erro gerado pela diferenca entre a tensao
no barramento e a referéncia que se pretende ter nesse barramento e como saida o valor de
corrente de referencia para o controlador de corrente, e o limitador que impd&e os valores

superior e inferior da referencia para controlo de corrente.
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Figura 36 — Circuito de simulacdo do conversor com controlo em tensao e corrente em tempo continuo
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Na Figura 37 apresentam-se 0s resultados obtidos com controlo de corrente e de tenséo. Pode-
se observar, que o valor da tensdo de saida, apresenta variagdes nos momentos de transicao de
carga, que rapidamente sao corrigidas, pelo conjunto dos controladores, corrente e tenséo, que
foram implementados. Aos 60 ms, existe uma transicdo de carga, que passa a ser menor, o0 que
leva a que a corrente seja também menor, fazendo elevar a tenséo no barramento. O controlador
Vo_Ref - Vout_Analog),

de tensdo, vai apresentar na sua entrada um erro negativo (Erro
que vai fazer com que a corrente de referéncia enviada para o controlador de corrente seja menor
fazendo com que o duty cycle na sua saida seja menor, levando a que a corrente na bobina seja
menor, que por sua vez aparece na saida do barramento, fazendo com que a tensdo baixe para

o valor de referéncia.
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Figura 37 — Resultados obtidos com controlo de tenséo e corrente

De forma inversa, por volta dos 100ms, a carga passa a ser maior, 0 que exige maior corrente

na saida, fazendo baixar a tensdo no barramento. Desta forma, o controlador de tensdo leva a
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que a referéncia para o controlador de corrente seja maior, fazendo com que o duty cycle na sua
saida seja maior, levando a que o interruptor eletrénico esteja ligado mais tempo, fazendo com

que a corrente na bobina possa subir, levando de novo a tensdo para o valor referencia.

Apresenta-se agora uma breve descri¢cdo da simulacdo, onde se pode comparar a tensao de saida
e corrente na bobina e verificar a entre diferenca entre ter controlo em malha fechada e malha

aberta.
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5.3.2. MALHA FECHADA - CONTROLO EM TEMPO DISCRETO

5.3.2.1.  Circuito de simulagdo
O controlo em tempo continuo, de tensdo e corrente e respetivos limitadores, sdo agora
substituidos por um bloco digital no PSIM designado por C Block, que simula o funcionamento

de um microcontrolador com um programa em C, com as respetivas e entradas e saidas de um

controlador em tempo discreto, como se apresenta na Figura 38.
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O valor de PWM continua a ser a saida de um comparador entre o valor da onda em dente de
serra com a frequéncia que se pretende para o funcionamento do conversor, com o valor de duty

cycle, que é agora a saida do P1 de corrente.

O C Block foi configurado para simulacdo com trés entradas e seis saidas que se passam a
descrever. A primeira entrada do C Block (entrada 0), monitoriza a tensdo de saida do
barramento, a segunda entrada (entrada 1) monitoriza a corrente na bobina, e a terceira entrada
(entrada 2), PWM_DIG, monitoriza o valor de PWM. No que diz respeito as saidas do
microcontrolador, As trés primeiras saidas dizem respeito ao s valores de tensao, valor maximo
(saida 0), minimo (saida 1) e valor médio calculado (saida 2). Nas trés saidas seguintes, dizem
respeito aos valores de corrente, valor maximo (saida 3), valor minimo (saida 4), e valor médio

(saida 5). Por fim, a ultima saida, é o valor de duty cycle que é enviado ao comparador
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Figura 38 — Circuito implementado para simulacdo do controlo digital
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Os parametros dos controladores usados para o controlo digital, s&o os mesmos que o0s usados

para o controlo analégico. A partir da Equacdo 4.41 encontram-se as expressdes que

caraterizam o controlo digital para cada controlador do processo de converséo.

Un] = Un—-1]+Kp- (E[n] — E[n—1]) + K; % (E[n] — E[n—1])

Kp 0.176

=T T 124106 141935

Ter 0.5%1073
For = 2kHz = K; - > = 1419,35 - — = 0.354

I[n] = Uln—1]+0.175(E[n] — E[n — 1] + 0.354(E[n] — E[n — 1]

5%1073

T
Fe = 200 Hz = K; % =2925- =0.731

Uln] = Uln—1] + 0.351(E[n] — E[n— 1] + 0.731(E[n] — E[n —1]

Para a simulac&o do controlador em tempo discreto, foi necessario implementar o programa em

C com o algoritmo que se apresenta no Fluxograma 1.
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Fluxograma 1 — Fluxograma do algoritmo implementado para controlo digital no PSIM
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A estratégia para implementar o algoritmo para controlo discreto passa por poder calcular os
valores médios da corrente e tensdo. Para isso, € necessario calcular o valor minimo e maximo
de cada grandeza e depois calcular o valor médio. Para encontrar estes valores, é necessario
saber o0 momento de cada transicdo do periodo de PWM que se encontra aplicado ao elemento
de comutacdo. Para isso, o algoritmo possui duas varaveis que em conjunto determinam se é
flanco ascendente ou descendente. Uma variavel designada por level_counter que € inicializada
com o valor 2, e outra designada por Actual_level que recebe o valor binario de PWM que esta
na entrada do microcontrolador, PWM_DIG (Figura 38). Sempre que a variavel level counter
for igual a 2, o programa vai ler a o valor da entrada de PWM no microcontrolador. Se esta
entrada estiver ao nivel l6gico 0, a variavel level_counter recebe o valor 0, caso contrario,
recebe o valor 1.Depois de fixo este valor, o programa entra numa de duas condi¢des possiveis.
Se a entrada PWM_DIG estiver ao nivel légico alto, e a variavel level _counter for igual 0,
significa que estamos no flanco ascendente, e retira-se o valor minimo da corrente e o valor
maximo da tensdo. Se a entrada PWM_DIG estiver ao nivel l6gico baixo e a varidvel
level _counter for igual a 1 entdo estamos no flanco descendente, retira-se o valor minimo da
tensdo e o valor maximo da corrente, e calcula-se o valor médio das grandezas e implementa-
se o controlo digital com PI, recorrendo a transformacdo bilinear, ja deduzida anteriormente.
No final de cada condicdo, a varidvel level counter e novamente colocada com o valor 2A
variavel que se pretende que sirva como referencia para o controlador PI de tensao fica com o
valor 90, que é o valor que se pretende ter na saida do barramento. A saida deste controlador,

vai servir como referéncia para o Pl de corrente saida.

De salientar ainda no algoritmo que o duty cycle é limitado a valor maximo e minimo, de 0.9 e
0.1, respetivamente para que nunca sejam atingidos limites que poderiam levar o sistema para

a instabilidade ou para o valor da fonte de alimentac&o.

Na Figura 39 e Figura 41 apresentam-se 0s resultados obtidos para a simulagdo com controlador
em tempo discreto onde se pode observar que a tensdo de saida de situa na ordem dos 90V. A
corrente na bobina, assim como o valor de duty cycle apresentam a mesma forma que na
simulagdo para controlo em tempo continuo. Pode-se observar que a forma de onda de corrente
em tempo discreto segue sempre o valor da corrente de referéncia. Quando existem transicdes
de carga, a tensdo oscila, fazendo com que a corrente de referéncia se altere, e mais uma vez

faca com que a corrente a siga.
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Esta corrente de referéncia vai se alterando, conforme as transi¢fes de carga que vao sendo
pedidas ao sistema.
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Figura 39 — Simulagéo do conversor com controlo em tempo discreto

Na Figura 41

104



I{IL_DIGIT) IL_REF

94

92

90

88

86

0.8
0.6
0.4
0.2

0.06 0.08 0.1 0.12
Time (s)

Figura 40 - Comportamento do controlo em tempo discreto a perturbacfes na carga

Uma vez feita a simulacdo em tempo continuo e tempo discreto do conversor, comparou-se
ambas, que demonstrou que a digital se caracteriza por apresentar um periodo transitério que

demora mais a estabilizar, mas que em regime permanente, ambas as curvas se encontram

praticamente coincidentes.
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Figura 41 — Resultados obtidos entre controlo analégico e controlo Digital

No que diz respeito a tensdo de saida, corrente, e duty cycle, ambas as curvas se encontram

coincidentes,
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6. PROTOTIPO
| ABORATORIAL

6.1. ARQUITETURA DO SISTEMA

Neste capitulo é apresentado a arquitetura geral do sistema que constitui o prototipo
laboratorial, assim como a descricdo de cada modulo que o constitui, e que se apresenta na

Figura 42

A fase mais importante do projeto culminou no desenvolvimento de um prot6tipo que permita
a conversdo de potencia to tipo elevador. E constituido por trés médulos fundamentais: o
modulo de medicgdo, 0 médulo de processamento e 0 médulo do conversor. Para que 0 médulo
do conversor possa funcionar, e tendo em conta o objetivo final de conversdo de poténcia, é
necessaria uma fonte de alimentacdo de 24V, e um drive para o mosfet. O médulo de medicéo,
composto por um sensor de corrente, e um sensor de tensdo adquirem os valores das grandezas
que se pretende monitorizar, enquanto o modulo de processamento, adquire esses valores e
executa o seu processamento, enviando o valor de duty cycle para o drive do mosfet de forma a

que a tensdo se mantenha regulada na saida.
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Figura 42 — Arquitetura do sistema do protétipo laboratorial

6.1.1. DRIVE PARA MOSFET

Recorreu-se ao Cl HCPL-316J, que possui um opto acoplador que garante isolamento entre a
parte de controlo e a parte de poténcia, e protecdo contra curto-circuito e sobrecarga de corrente
para o interruptor eletronico, o que aumenta a confiabilidade da aplicacdo. Quando € detetada
algumas destas anomalias, o pino do ClI DESAT é ativo, o leva a que tensdo de gate no
interruptor se va reduzindo lentamente com objetivo de reduzir a corrente no dreno do mosfet.
O circuito de protecdo do Cl e interface com o microcontrolador apresenta-se na Figura 43.
Como exemplo apresenta-se o0 comando para IGBTS, mas este drive também esté indicado para
comando de MOSFETS. Este CI possui alimentacédo de [4.5 - 5.5] V e pode comandar gates de
elementos de comutacdo até 2A.
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Figura 43 — Circuito de protecdo para o microcontrolador usando o HCPL-316J

Uma anomalia passa a ser considerada pelo drive 6tico a partir do momento em que o valor de
tensdo do pino DESAT seja maior que o valor referéncia (7V), fazendo com que a tensao no
pino VOUT comece a descer lentamente, com o objetivo de desligar o elemento de comutacao.
O pino FAULT passa ao nivel l6gico baixo como propdsito de informar o microcontrolador da
condigdo de falha no sistema. Nesta altura, o microcontrolador deve tomar as agdes necessarias

de forma a desligar ou reiniciar o sistema

Este valor da tensdo de referéncia no pino DESAT pode ser mais baixo, bastando para isso
adicionar diodos. Se for pretendido uma tensdo mais baixa neste pino, podem-se adicionar
diodos neste pino, seguindo a Equag&o 6.1.

Vpgsar = 7.0 — N * VF Equacéo 6.1

Onde N é o nimero de diodos, e VF a queda de tensdo no diodo.

Foi disponibilizada uma placa de circuito impresso com este Cl, a funcionar, pelo que foi apenas

necessario estudar o mesmo, e efetuar as ligacGes de acordo com a Figura 44.
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Figura 44 — Circuito de drive do elemento de comutacéo.

PCB PARA ALIMENTACOES

FAULT

Uma vez que o modulo de medigdo necessitava de varias tensdes de funcionamento, optou-se

por desenvolver uma fonte de alimentacéo, que pudesse fornecer 3,3V para o sensor de corrente,

+ 12V para o sensor de tensdo. Nesta placa de alimentacfes para alem destas, foram ainda

disponibilizadas tensdes de + 15V, + 5V e um barramento de GND, como se apresenta na

EAN

Figura 45.
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Figura 45 — Circuito de alimentacGes para os sensores de medi¢cao

A fonte de alimentagdo dos sensores, apresenta um conetor de entrada, que permite a selegdo
do valor de origem que alimenta todo o circuito. Existe um jumper que permite que se possa
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escolher entre alimentar com uma tensdo de 5V como por exemplo um powerbank, ou a partir
de uma fonte de alimentacéo a este valor, mas que nédo deve exceder 9V, para néo ultrapassar o

limite da alimentacdo indicado para o conversor DC-DC que se encontra no circuito.

A alimentacdo bipolar de + 15V é conseguida recorrendo a um conversor DC-DC isolado de
referéncia 1TX0515, que recebe como alimentagdo [5-9V], e fornece na saida + 15V. A este
conversor DC- DC foi retirado o isolamento através da ligacdo das massas de entrada e saida.
Posteriormente este conversor, alimenta o regulador LM2940-12, e LM2990-12 de onde se

obtém para a alimentacéo bipolar de + 12V.

A tensdo necessaria ao funcionamento do sensor de corrente, € feita a partir de um regulador
fixo de 3.3V de referéncia LD117. Recebe na entrada 5V provenientes do regulador LM2940-
5.

A partir do circuito da Figura 45, desenhou-se a placa de circuito impresso em EAGLE, que se

pode visualizar no anexo 9.2.

6.1.3. MODULO DE MEDICAO

6.1.3.1. Tensao de saida do Conversor

Para monitorizacdo da tensdo de saida do barramento CC do conversor, foi utilizado o
transdutor de tensdo isolado, LV-25P, que se pode visualizar na Figura 46. O principio de
funcionamento deste transdutor para a medida de tensbes, consiste em fazer passar numa
resisténcia R1 que se encontra em serie com o primario do sensor, uma corrente proporcional a

tensdo que esta a ser medida.

Figura 46 - Circuito para medir Tensdo do transdutor LVB-25P [1] [21]

No circuito do secundario, € originada uma corrente, fruto da raz&o de transformacéao dada pelo

sensor. Ao colocar a resisténcia RM em serie com esta corrente, converte-se num sinal de tensdo
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proporcional num intervalo de intervalo de valores que depende das especificacfes de quem
projeta o circuito. Neste trabalho, para um intervalo de valores de tenséo de [0-3.3V], de forma
a ser aplicado ao microcontrolador escolhido, INFINEON, XMC4500 Relax Kit.

O principio de funcionamento do transdutor para medir o valor da tensdo, é em corrente, logo
torna-se necessario colocar uma resisténcia, R1 para converter o sinal de tensao que se pretende
medir num intervalo de corrente definido na folha de carateristicas. O transdutor apresenta

depois uma corrente a saida, através da resisténcia RM correspondente ao valor medido.

Para se poder dimensionar o valor das resisténcias a colocar no transdutor, € em primeiro lugar
preciso definir o intervalo de medida de tenséo que se pretende medir, e que foi definido neste
trabalho como sendo [0-140V] para dar uma margem de seguranca em relagéo ao valor que se

pretende ter no barramento e que é de 100V.

A partir da folha de carateristicas do componente, que se visualiza na Figura 47, pode-se obter
o valor méximo de corrente admitida no primario do sensor, que vai permitir dimensionar a

resisténcia R1.

Electrical data

Ly Primary nominal current rms 10 mA

Loy Primary current, measuring range 0.x14 mA
R, Measuring resistance Rymn  Ruma

with £ 12V @z10mA 30 190 Q

@14 mA 30 100 Q

with£ 15V @+10mA 100 350 Q

@z14mA 100 190 Q

loy Secondary nominal current rms 25 mA
K, Conversion ratio 2500 : 1000

Ve Supply voltage (£ 5 %) +12 .15 \Y)

I Current consumption 10 @+15V)+1; mA

Accuracy - Dynamic performance data

Figura 47 — Carateristicas elétricas do sensor de tensdo LV-25-P [21]

Upy 140
R1=22= =10 kQ
Iy 0,014

Equacdo 6.2
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Sabendo o valor da resisténcia a colocar no primario, torna-se necessario dimensionar o valor
da poténcia que vai dissipar.

Uppy® 1402 Equacio 6.3

P = R1 =1OkQ=1'96W ~2W

Sabendo que o factor de converséo do circuito primario para o secundario do sensor LV-25P é
de 2,5, significa entdo que a corrente maxima admitida no secundario é igual a 2,5 * 14mA =
35 mA.

Sabendo que o microcontrolador, apresenta um intervalo de valores de tenséo entre 0 e 3,3V,
pode-se dimensionar o valor de resisténcia RM a colocar em serie no circuito secundario do
sensor.

_Usy 33 Equacdo 6.4

RM =M =942 0
Iy 0,035

Uma vez que o valor encontrado ndo faz parte da serie de resisténcias que se se pode encontrar
no mercado, entdo o valor mais préximo que se podera admitir que ndo ultrapasse o valor de
saida méaxima de 3,3V € o valor de RM = 82(). Pode-se colocar este valor de resisténcia, uma
vez que a corrente no secundario esta limitada pela corrente maxima no primario que é de
14mA. O valor dimensionado para a resisténcia RM vai definir o valor da alimentacdo para o

sensor, e que como se pode ver na Figura 47, para RM = 82Q éde + 12V.

O valor méaximo de tensdo que é admitido no circuito secundéario do sensor € dado pela Equacéo
6.5.

U=RM:Ig, =82% 0,035=287V Equacédo 6.5
A poténcia dissipada pela resisténcia do circuito do secundério é dada pela Equacéo 6.6.

Uay? 2,872 Equacio 6.6
p="1 = =01W s
RM 82

Foram realizados testes experimentais para validacdo do funcionamento do circuito de
condicionamento de sinal associado ao sensor de tensdo tendo como bhase nos valores das
resisténcias de entrada e de saida calculados anteriormente. O valor das resisténcias, colocadas

no circuito, medidas recorrendo a um ohmimetro, foram:
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R1 =10020 Q
RM = 80.4

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 21, onde G, _,sp representa o ganho de

conversdo do sensor.

Tabela 21- Relacédo entre a tensdo de entrada e de saida no sensor LV-25

Tenséo de entrada no Tens&o de saida do Vour
sensor (V) sensor (V) uv-zsp = Vin

120 2.423 0.0201

115 2.319 0.0201

110 2.217 0.0201

105 2.118 0.0201

100 2.016 0.0201

95 1.908 0.0200

Os resultados mostram um ganho constante G, _,5p = 0.0201.

A relacdo entre o valor da resisténcia de saida, o valor da resisténcia de entrada e o valor do
ganho de conversao indicado na Figura 47, através do parametro conversion ratio é dado pela
Equacdo 6.7

RM ) ) Equacdo 6.7
Gry_osp = L conversion ratio

2000 40 6.
_ s Equacdo 6.8

conversion ratio = —— =
1000

80.4

GLV—ZSP == m ) 25 == 00200
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6.1.3.2. Corrente na Bobina

Para medir a corrente de entrada no circuito do conversor foi escolhido o sensor ACS722KMA
da Allegro que é uma solucdo econOmica, precisa e de baixo consumo gque pode medir corrente
AC (bidirecional) ou DC até 10A, em aplicacGes como controlo de motores ou detecdo de carga.
Este sensor é colocado em serie com a corrente que se pretende medir como se apresenta na

Figura 48.

O principio de funcionamento do transdutor assenta num sensor de efeito de hall muito preciso,
que mede o valor do campo magnético de condugdo nos pinos de entrada, IP, gerando na saida
VIOUT uma tensdo, analdgica proporcional a esse valor, num intervalo de 3,3V].

4 ACS722  nNcf=
> 1P+ 15
+|,,_g|p+ GND
1P+ 14
4 NC
1P+ 13
I BW_SEL
e } 12 —
VIOUT
g IP- o] LL J_CL
-le 7 IP- 10 J__ I
[[=1 VCC — —
e 9 J—CW’*SS
NC = IU.1 uF

Typical Application

Figura 48 — Esquema de aquisi¢do do sensor de corrente ACS722KMA [22]

O condensador de bypass, CL, colocado entre a saida e a massa, deve ser de 10nF, indicado na
folha de carateristicas do sensor. O pino BW_SEL permite a selecdo da largura de banda que se
pretende monitorizar e que pode otimizar o desempenho do ruido. Se este pino se encontrar

ligado a terra, significa que se selecionou a largura de banda para 80 kHz
A gama de medida do sensor, varia da forma como se apresenta na Tabela 22.

Tabela 22 — Relac¢éo da tensdo de alimentagdo do sensor em func¢édo da corrente medida

Corrente medida (A) Tensdo de saida sensor (V)

10 3,3

115



0 1,65

-10 0

Para se poder trabalhar com este sensor, uma vez que tem encapsulamento SOIC16, foi
desenhado um circuito de condicionamento em Eagle, e que se apresenta na Figura 49. Para
além de um conector de entrada para monitorizacdo da corrente, IP existe um conecto de 3
pinos, onde se encontra a tensdo de alimentacdo, VCC, e o pino de saida, VIOUT. Existe um
jumper para a selecao da largura de banda do sensor, JP1. O jumper JP3, permite a selecdo da
saida a partir do sensor, ou a partir de um amplificador operacional com ganho variével (até 2),
numa montagem nao inversora. A implementacdo da PCB relativa ao esquema da Figura 49 é

apresentada no anexo O.

e 1
! "

=1

i

y

Ei

HM

ot

Figura 49 — Circuito de aquisi¢do do sensor de corrente ACS722KMA

6.1.4. CONTROLADOR

O controlo do conversor, foi feito através da placa de desenvolvimento da INFINEON,
XMC4500 Relax Kit que se apresenta na Figura 50 e que se baseia num microcontrolador ARM
CORTEX M4 de 32 bits, que é indicada para alto desempenho e eficiéncia energética otimizado
para ambientes industriais, conversdo de potencia e controlo, e que é programada através da

plataforma de desenvolvimento integrada DAVE.
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Figura 50 — Placa de desenvolvimento da INFINEON usada para o controlo.

Esta placa de desenvolvimento possui alimentagédo de 5V, de onde se pode destacar, o facto de
ter 4 conversores Analogico digitais (VADC) com 12 bits de resolugdo, cada um com 8 canais,

assim como um conversor Digital analogico (DAC) de 2 canais com 12 bits de resolucgéo.

Possui ainda duas unidades para captura (CCU8) que podem ser usadas para controlo de
motores e conversdo de poténcia, e 4 unidades de captura para temporizadores de uso geral.

Existe uma aplicacdo que permite a interface com este tipo de microcontroladores designada
por nC/Probe™ XMC™ que permite a leitura e escrita na memoria do microcontrolador XMC

em tempo real em ambiente gréfico

6.1.4.1.  Algoritmo de Controlo

A plataforma de desenvolvimento Dave, possui um conjunto de bibliotecas que permite a
utilizacdo dos periféricos do microcontrolador, e que sdo configuradas de forma pratica através
de uma interface gréafica. Estas aplicacGes sdo adicionadas ao projeto que se esta a criar,
podendo criar dependéncias umas das outras.

No programa implementado para controlo do conversor de topologia Boost, foram adicionada
as aplicacOes que se apresentam na Figura 51. Biblioteca ADC_MEASERUMENT_ADV para
medidas de sinais analdgicos, PWM_CCU4 que tem capacidade para gerar PWM e

DIGITAL_IO para se poder utilizar um led para testes que sejam necessarios.
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Cada aplicacdo adicionada tem um Help que explica o usado da aplicacdo, e como deve ser
configurada com exemplos préticos, o que facilita bastante no momento da programacéao e

configuracao.

DIGITAL IO PWM_CCU4 ADC_MEASUREMENT ADV
LED_1 PWM_CCU4_0 ADC_MEASUREMENT_ADV_0

K \f
‘ GLOBAL_CCU4 H ‘ GLOBAL_ADC ‘

GLOBAL_CCU4_0 GLOBAL_ADC_0

( T N
CLOCK_XMC4 CPU_CTRL_XMC4
CLOCK_XMC4_0 CPU_CTRL_XMC4_0

Figura 51 — AplicagBes usadas na plataforma de desenvolvimento DAVE para controlo

Na biblioteca DIGITAL_IO, o led foi configurado como entrada/saida, em modo push pull com

valor inicial baixo (pino 0.3).

Na biblioteca PWM_CCU4 foi configurada para o PWM pretendido, como o valor da
frequéncia de funcionamento do conversor para 20 kHz, gerar eventos no flanco descendente
(period match) e flanco ascendente (compare match), assim como escolher o pino de saida push
pull onde esse PWM ¢ disponibilizado (pino 1.3 neste trabalho) para ser enviado para a gate do
mosfet. Para definir o valor de PWM, esta biblioteca apresenta uma funcéo designada por
PWM_CCU4_SetDutyCycle que recebe como argumentos, a biblioteca de configuracdo
referida anteriormente, PWM_CCU4 e o valor de duty cycle que se pretende enviar e que pode

ir de 0 até 10000, sendo que a este ultimo corresponde o valor de 100 %.

Ambos os flancos foram configurados para chamar o evento do interrupt do ADC. Desta forma,
sempre que surja um deles, o algoritmo do programa salta para esta interrupcdo, onde esta a

funcdo para ler e processar os valores das grandezas adquiridas.

Este interrupt é configurado usando a biblioteca ADC_MEASERUMENT_ADV, onde se pode
definir o nome da interrupcao que vai ser chamada, e que foi designada por adc_interrupt. assim
como o numero de canais que irdo ser utilizados no ADC e que foram 3 canais, e 12 bits de
conversao. Apenas foram usados 2 canais, um para adquirir o valores de corrente, e outro de
tensdo, mas numa primeira fase, usou-se um terceiro canal para fazer experiencias e enviar o

valor de duty cycle para o pino de saida, recorrendo a leitura de um potenciémetro.
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O algoritmo implementado para o controlo assenta sobretudo na relagdo entre as transicoes
ascendentes e descendentes do PWM e é em muito, similar ao algoritmo de controlo

implementado na simulacéo para o controlo digital.

Tem inicio na main, que se apresenta no Fluxograma 2, onde se “limpa” todos os elementos
dos vetores que irdo servir para a funcéo janela deslizante. Seguidamente, o programa entra
num ciclo infinito, onde esta sempre a executar os calculos necessarios para a implementacdo
do controlo digital Pl para tensdo e corrente. Colocou-se a execuc¢do destes calculos dentro do
ciclo infinito, uma vez que se pretendia escrever na memoria do microcontrolador a partir da

interface grafica feita em pC/Probe.

w LIMPAR VETORES 1 Ve e Fazer contas Pl

Fluxograma 2 — Fluxograma da main do algoritmo de controlo

A biblioteca PWM_CCU4 que esté configurada para gerar PWM, chama a interrupcéo do ADC,
sempre que surja uma transi¢do ascendente ou descendente (compare match e period match
respetivamente) designada por por adc_interrupt com o algoritmo que se apresenta no

Fluxograma 3.

Existe uma variavel booleana designada flag que determina qual o flanco em que esta 0 PW e
que pode fazer entrar em duas fungdes distintas do programa. Se esta flag tiver o valor l16gico
1, o flanco € descendente (period match), e retira-se o valor maximo da corrente e o valor
minimo da tensdo que esté a ser transmitido pelos sensores respetivos a cada canal do ADC.
Caso contrario, se a flag tiver valor I6gico 0, o flanco é ascendente (compare match), e para
além de se retirar o valor maximo da tensdo e minimo da corrente, é também feito o calculo do
valor médio digital de cada grandeza, e conversdo para 0s seus valores anal6gicos, assim como
dos seus respetivos sensores. O Pl de tensdo inicia com o valor do calculo do erro de tenséo,
entre o valor de referéncia, 90V e o valor anal6gico que esta a ser monitorizado pelo sensor de
tensdo (que depois é convertido para um valor médio digital e processado para o valor analdgico
correspondente) e o célculo da saida do Pl (dado pela transformacéo bilinear com os valores
calculados na main) que servira como valor de referéncia para o Pl de corrente. Os valores de

referéncia para a corrente, sdo limitados através de duas condi¢Ges que garantam que O
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conversor nunca funcione com corrente negativa, € que a maxima corrente seja limitada ao
valor de pico para a maxima poténcia, calculada no dimensionamento do conversor, Ipg pax =
5A.Por fim o erro atual calculado, é atribuido a uma variavel designada por erro anterior, para

que este valor seja guardado para a proxima iteracao do algoritmo.

O PI de corrente tem a mesma sequencia descrita anteriormente para o Pl de tensao, mas agora,
a sua saida € o valor do duty cycle que é enviado como argumento para a funcdo
PWM_CCU4_SetDutyCycle.
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Fluxograma 3 — Fluxograma da interrupg¢do do ADC
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No fluxograma anterior, podemos ainda encontrar uma fungdo designada por janela deslizante
que tem como objetivo preencher um vetor de 10 posic¢Oes para cada grandeza, com o valor da
média do valor digital calculada entre o valor maximo e minimo adquirido, como se apresenta
no Fluxograma 4. De cada vez que é colocado um novo valor, € feita a soma dos valores que ja
I& se encontram, incrementa a posi¢do no vetor para receber um novo valor, e calcula a média
dos valores, que depois ira servir para fazer os calculos para determinar o valor analdgico de

cada grandeza na fungédo adc_interrupt.

INICIO JANELA DESLIZANTE

SOMA DOS VALORES DIGITAIS DE
CORRENTE

SOMA DOS VALORES DIGITAIS DE
TENSAO

ATRIBUI APOSICAO NO VETOR O
VALOR MAIS RECENTE DE CORRENTE

ATRIBUI APOSICAOQ NO VETOR O
VALOR MAIS RECENTE DE TENSAD

INREMENTA VALOR DA POSICAO DO
VETOR

CALCULA VALOR DA MEDIA DO VETOR
DE CORRENTE

CALCULA VALOR DA MEDIA DO VETOR
DE TENSAO

POSICAO DO VETOR =0 POSICAQ DO VETOR > 10 ?

Adc_interrupt

Fluxograma 4 — Fluxograma da funcéo janela deslizante
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6.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Implementou-se uma interface grafica recorrendo ao software uC-Probe para visualizacdo em
tempo real dos valores da corrente na bobina, duty cycle e tensdo de saida, como se apresenta
na Figura 52 Esta interface permite a visualiza¢do do valor analdgico da corrente e da tenséo
em tempo real, tanto graficamente como através de um indicador digital, assim como a alteracédo
dos parametros dos controladores PI de corrente e tensdo através de um cursor, para 0 ganho
proporcional, e tempo integral, assim como o valor de referéncia da tensio de saida. E ainda
apresentado o valor do duty cycle atraves de um indicador digital, permitindo verificar qual o
seu valor durante o funcionamento do conversor. A comunicacao entre a interface grafica e o

microcontrolador é feita por JTAG a uma frequéncia de 12 kHz.

Ambos os gréficos, para tensdo e corrente apresentam o valor de referéncia e valor anal6gico,
para se validar o comportamento de cada controlador. Sdo apresentados graficos com a resposta
do sistema para a mudanca de carga, de carga méxima para carga minima, e vice-versa que se
apresenta na Figura 55, assim como a resposta ao degrau quando se varia o valor de referéncia
de tensdo, primeiro com a alteracdo da tensdo de referéncia de 60V para 90V, e vice-versa em
carga maxima, na Figura 53 e Figura 54 respetivamente, e depois com um degrau com maior

amplitude, de 90V para 40V e vice-versa.

Para se avaliar a eficiéncia do conversor, foi medida a corrente de entrada da fonte CC do

conversor, e de saida em carga maxima e minima, com o0s seguintes resultados.

IOUT_CARGA_MAX = 09704 VOUT_CARGA_MAX = 89.21V
IOUT_CARGA_MIN = 0.170 A VOUT_CARGA_MIN = 89.20V
IIN_CARGA_MAX = 4104 VOUT_CARGA_MAX = 23.56V
Iin carcamin = 0.740 A Vour carca min = 23.56V
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A partir da Equagéo 3.57 e Equacdo 3.58, pode-se retirar o valor da potencia de entrada e de

saida em carga maxima e minima.

A partir da Equacdo 3.57 e Equacdo 3.58 pode-se calcular o valor da potencia de entrada e de

saida do conversor.

PIN_CARGA_MAX = 4‘10 X 2356 = 9762 W
PIN_CARGA_MIN = 074‘0 X 2356 = 174‘3 W

POUT_CARGA_MAX = 0970 X 8920 == 8752 W

POUT_CARGA_MIN == 0170 X 8921 == 1516 W

A eficiéncia de um conversor, n, é dada a partir da Equacéo 6.9.

_ Poyr Equagdo 6.9

PIN

Em que P,y € a potencia de saida do barramento CC, e P, a poténcia da fonte CC que alimenta

0 conversor

Desta forma, calcula-se a eficiéncia do conversor para carga minima e para ¢ arga maxima

Pour carca max 87.52 W
= = = = = 0.896 * 100 % = 89.69
NCARGA_MAXIMA Prn ARG MAX 97 62 W * ) Y%

Pour carca min 15.16 W
= = = = = 0.869 * 100 % = 86.9 %
NCcARGA_MINIMA Pix_cARGAMIN 17.43 W
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Figura 52 — Interface Gréfica do sistema Boost com o utilizador.

125



PARAMETROS PI DUTY CYCLE

KP_I TV O
. 0.010 0.000400| - 0:7397) [79:9] %
KP_V]II]II_IIIIIZ TI_V]IIII_IIIJ
.~ 0.180 10.00400 | s
TENSAO CORRENTE
VALOR TENSAO 0
REFERENCIA o[ (R BARRAMENTO o[
V. 0.0V
: Ca CORRENTENA ¢:
2 BOBINA ; \
: 3.27 A
e D e n o n 5 e s e e ®a DD Do e

Figura 53 — Transitorio da alteracdo do valor de referéncia de 60V para 90V em carga maxima na interface gréafica
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Figura 54 — Transitorio da alteracdo da referéncia de tensdo de 90V para 60V com carga maxima na interface gréafica
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Figura 55 — Transitério da alteracdo de carga minima para carga méxima na interface gréafica
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Figura 56 Transitorio da alteracdo de carga maxima para carga minima na interface grafica
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Os resultados experimentais foram ainda validados com o osciloscépio digital, com as figuras
que se seguem. Primeiro com os resultados em carga maxima, como se apresenta na Figura 57,
onde se pode visualizar a onda de corrente que cresce quando o PWM tem valor logico um e
decresce quando o PWM tem valor l6gico zero. Os valores médios, apresentados, para tensao
e corrente, apresentam-se proximos dos valores calculados no dimensionamento do conversor
para a maxima poténcia, uma vez que apresenta perdas nos componentes, que justificam

também a diferenca do valor da tenséo de saida em relacdo a tensdo de referéncia.

Nos resultados obtidos com osciloscopio, o sinal que se encontra a laranja representa sempre o
comportamento da corrente na bobine, enquanto o sinal que estd a azul, representa o
comportamento do sinal de tensdo na carga. A vermelho representa-se o sinal de PWM que é

enviado a gate do mosfet, como se pode visualizar por exemplo na Figura 57.

6.2.1. CoM CARGA MAXIMA

D50-% 20244, MY53400425: Fri dpr 21132327 2017
20047 2 302007 4 200w/ 70.002 20.008/ stop ¥ B.034
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Figura 57 - Resultados obtidos com carga maxima em regime permanente
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6.2.2. CoM CARGA MINIMA
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Figura 58 -- Resultados obtidos com carga minima em regime permanente

Os resultados obtidos para carga minima, que sdo apresentados na Figura 58 mostram que o
sistema quando a carga € minima mantém o mesmo valor de tensdo que em carga maxima, e
que o valor médio da corrente na bobina desceu, mantendo a mesma forma apresentada que

para poténcia maxima.
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6.2.3.

40V
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Figura 59 — Transitorio da alteragdo da referéncia de tensdo de 90V para 40V com carga maxima

Na Figura 59 pode-se observar o transitério da mudanca de referencia da tensdo de saida, de

90V para 40V, que pretende mostrar a resposta do sistema ao degrau. Pode-se observar que o

valor da tensdo decresce lentamente quando comparado com o valor de corrente, que tem uma

queda abruta no momento da mudanca de referéncia. O valor de tensdo ainda decresce para

além do valor de referéncia por volta dos 4V, ou seja apresenta um overshoot na ordem dos

4.5%. Ambos os controladores apresentam um tempo de estabelecimento na ordem dos 50 ms.
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6.2.4.

80V
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Figura 60 — Transitorio da alteracdo da referéncia de tensdo de 90V para 80V em carga maxima

A Figura 60 apresenta o transitorio da mudanca de referéncia com um degrau mais pequeno em

relagdo a Figura 59, e que é de cerca de 10V. No momento da mudanca de referéncia, a tenséo

vai decrescendo, e a corrente tem uma queda abrupta com um pico de corrente, que nédo

acontecia no resultado anterior. A resposta dos controladores a variagdo do degrau da referéncia

continua a apresentar um tempo de estabelecimento de 50 ms
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6.2.5. ALTERACAO DO VALOR DE REFERENCIA DE TENSAO DE 40V PARA

20V
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Figura 61 — Alteracdo do valor de referéncia de tensdo de 40V para 90V em carga maxima

Na Figura 61, apresenta-se o transitorio da resposta a um degrau de subida da tensdo, através
da alteracdo da tensdo de referéncia de 40V para 90V com carga maxima. O controlador de
tensdo demora cerca de 50 ms a responder, e o controlador de corrente segue o controlador e

tensao.
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6.2.6. TRANSITORIO DA ALTERACAO DE CARGA MAXIMA PARA CARGA
MIiNIMA.

DS0-% 20248, MYH34004258: Fri Apr 21 13:15:44 2017
120080 2 30200 4 70.00z b0.00%/ stop

w Ed

- -

+6.024004 + 15,0000V +59.5000v +18.2400Y
OC 10.0:1 | DC 10.0:7 | OC 10.0:7| DC 10.0:1

Figura 62 — Transitorio da alteragdo de carga maxima para carga minima

A Figura 62 apresenta visualizado transitério da transi¢cdo de carga maxima para carga minima,
O controlador de tensdo demora cerca de 150 ms a estabilizar, e a tensdo durante esse intervalo
de tempo oscila, fazendo com que a corrente apresente picos na bobine para esse intervalo.
Considera-se que para este caso em particular o controlador de tensdo pode ter um desempenho

mais satisfatorio .
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6.2.7.
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Figura 63 Transitério de mudanca de carga minima para carga maxima

Na Figura 63 apresenta-se o transitério da mudanca de carga minima para carga maxima. O

controlador de tensdo demora cerca de 50ms a estabilizar a perturbagdo que lhe deu origem, e

o controlador de corrente acompanha o controlador de tensdo. Uma vez que a carga aumentou,

a tensdo tende a diminuir, e A tensdo decresce para além do valor do seu valor nominal, na

ordem dos 3,5V, e a corrente apresenta um pico nesta situa¢do na ordem dos 5A.
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6.2.8. TEMPO DE CONVERSAO DO ADC

Na Figura 64 pode-se visualizar o periodo de tempo que o ADC demora a fazer uma conversdo
das medidas, desde o tempo em que adquire o valor maximo e minimo das grandezas, executa
os calculos para cada uma e atribui novo valor de duty cycle. A verde pode-se observar o
comportamento de um pino de saida de saida do microcontrolador, que é colocado no inicio e
no fim da rotina de interrupgdo do ADC. No inicio da rotina, esse pino é colocado ao nivel
I6gico alto e no fim da rotina ao nivel l6gico baixo. A rotina de interrupcdo é chamada sempre
que existe uma transicdo ascendente e descendente, e ja foi referido anteriormente que o
microcontrolador, efetua os calculos do valor médio, saidas dos controladores Pl e envio dos
novos valores de duty cycle na transi¢cdo ascendente (Compare Match), enquanto na transicéo
descendente, apenas sdo adquiridos os valores das grandezas.

MWS0-X 20148, MYE2160430: Wed May 10 11:35:55 2017
22000 3 4 1.000/ 7.0005 14.40%¢ stop

- —

| T

Cursors Menu

Figura 64 — Tempo de conversdo do ADC XMC 4500

A partir a da Figura 64, observa-se que quando surge a transicdo descendente, a rotina do ADC,
leva o pino de saida ao nivel l6gico alto, executa a funcéo e coloca o pino de saida ao nivel
I6gico baixo no fim dessa rotina, 0 mesmo acontecendo com a transi¢do ascendente. O periodo

compreendido entre 0 momento em que surge a transicdo de PWM e 0 momento em que 0 pino
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de saida vai ao nivel logico, é o tempo de conversdo do ADC para converter os valores

analogicos adquiridos dos trés canais configurados, para valores digitais.

Esse periodo € dado por T¢onversio apc = 2,4 us € € igual para ambas as transi¢des, como se
observa na Figura 65 e Figura 66. Para além do tempo de conversao, existe o tempo de execugédo
da rotina do ADC, que ¢é diferente para cada transicdo, uma vez que a funcdo atribuida a cada
uma delas, também é diferente. Quando aparece uma transicao ascendente, 0 tempo de execucéo
do cddigo da rotina € dado por T¢y, = 9.25 us, como é apresentado na Figura 66. Quando
aparece uma transicao, descendente, o tempo de execucao do codigo € dado por Tpy, = 2.75 us,

como é apresentado na Figura 65.

hS0-x 201448, MY 52160430 Wed hay 10 17:34:51 2017
2 O200%¢ 3 4100/ 3.840% 1.000%/ stap

Figura 65 — Tempo de conversao e execuc¢do da rotina do ADC no Periodo Match
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Figura 66 - Tempo de conversao e execuc¢éo da rotina do ADC no Compare Match
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[. CONCLUSOES E MELHORIAS

A dissertacdo desenvolvida tem como principal objetivo projetar e desenvolver um protétipo
de conversor eletronico de poténcia capaz de alimentar um barramento de corrente continua —
CC entre 0s 20W e 0s 100W em que a tensao de saida possa seguir uma determinada tensdo de
referéncia, que é introduzido e validado através de interface grafica A tensdo de saida devera
permanecer contante e igual a tensdo de referéncia mesmo que haja variacdes na corrente pedida

pela carga ou variacdes na tensdo CC que alimenta o conversor.

No primeiro capitulo, Introducéo, contextualizou-se e introduziu-se o tema do trabalho ao leitor,
assim como a motivacao para o tema da dissertacdo e objetivos a atingir. No segundo capitulo,
Estado da Arte desenvolveram-se 0s conceitos relativos a conversores CC-CC, néo isolados e
isolados, e foi feita uma revisdo das varias topologias de conversores ndo isolados que poderiam
cumprir os objetivos do tema da dissertagdo, suas principais caracteristicas e principios tedricos.
No terceiro capitulo, Andlise Tedrica do Conversor, sdo descritos todos aspetos relativos a
analise teorica do prototipo do conversor CC- CC, em espaco de estados, estudo e
dimensionamento e de todos 0s componentes que 0 constituem e as suas perdas relativamente
a frequéncia. No quarto capitulo, Controlo, séo introduzidos os conceitos de modulacdo por
largura de impulso, controlo em tensdo e corrente, assim como 0s varios tipos de controladores

que existem e 0s pardmetros que os caraterizam. E feito o projeto para um controlador Pl de
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corrente e tensdo melhor com duas malhas de realimentagdo, uma mais externa para controlo
de tensdo, e outra mais interna para controlo de corrente, para o controlo pretendido para o
conversor, e apresentadas de forma genérica as funcdes de transferéncia em malha aberta do
processo a partir do modelo de média para pequenos sinais e do controlador Pl em tempo
discreto. No quinto capitulo, Simulagdo do Funcionamento do Conversor, foi feita a simulacéo
do projeto desenvolvido em malha aberta e com controlo em tempo continuo e discreto, assim
como as fungbes de transferéncia que caraterizam o projeto. No sexto capitulo, Protétipo
Laboratorial, foi apresentada a arquitetura para o protétipo e todos os modulos que o
constituem. No sétimo capitulo, Resultados Experimentais, foram apresentados e discutidos 0s
resultados obtidos experimentalmente através do osciloscépio digital e através da interface
gréfica criada para monitorizacdo do conversor. Por fim, no oitavo capitulo, Conclus@es e
Melhorias apresentam-se as principais conclusdes do trabalho desenvolvido e propostas de

trabalho futuro.

Pode-se afirmar que os resultados obtidos com o protétipo laboratorial estdo coerentes com 0s
esperados, apresentados na simulacdo, e que foi conseguido o objetivo de fazer conversdo de
energia de 24V para 90V com controlo em corrente e em tensdo. No que se refere aos resultados
obtidos na simulacdo com os valores dos pardmetros calculados teoricamente para 0s
controladores, estes mostraram que o objetivo do trabalho era cumprido. Os parametros fisicos
e reais da bobine revelaram ser muito importantes na implementacdo do conversor, uma vez
gue 0s parametros de ambos os controladores, tiveram de ser ajustados. Os parametros
encontrados analiticamente, e posteriormente simulados faziam com que a bobine em contexto
real entrasse em saturacdo No entanto, pode-se adquirir como regra que o controlador de tenséo
deve ser projetado para um periodo que seja pelo menos metade do periodo controlador de

corrente.

O facto de a partir da interface grafica se poder alterar os valores dos parametros dos
controladores em tempo real, mostrou ser uma mais valia para se encontrar novos valores que
pudessem servir 0s objetivos do trabalho. Verificou-se que o ganho proporcional de ambos os
controladores era menor que o valor dos parametros tedricos e simulados e que o tempo integral

era superior.

Verificou-se que a tenséo de saida obtida no protdtipo real, segue a referéncia que Ihe é colocada

da forma como era esperado e foi simulada, sendo comportamento dos controladores para estas
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variacOes de referéncia considerado muito satisfatério. Em relacdo as transi¢cGes de carga,
consideradas como perturbacdes do sistema os resultados obtidos mostraram que na transicdo
de carga minima para carga maxima, o sistema reage rapidamente a essa mudanca, enquanto na
transicdo de carga maxima para carga minima, o sistema reage de forma mais lenta, e ndo tdo

satisfatoria quanto a anterior.

A plataforma com microcontrolador usado mostrou-se eficaz e robusto para fazer o controlo,
respondendo com rapidez as alteracGes de carga. A interface grafica implementada permite a
monotorizacgdo e envio de dados, como a referéncia de tensao de saida pretendida e ajustes de

ganhos dos controladores

O algoritmo de controlo de uma aplicacdo Boost assenta na aquisi¢do dos valores maximos e
minimos das grandezas no momento das transi¢cGes da forma de onda do PWM aplicado ao
elemento de comutacdo, mas apenas calcula o valor médio, a saida dos controladores Pl em

tempo discreto e envio do PWM, no flanco ascendente.

A simulacdo em tempo discreto apresentou resultados idénticos a simulacdo do controlo em
tempo continuo, com a diferenca do controlo em tempo discreto apresentar um maior tempo de

resposta no transitorio.

No que diz respeito aos objetivos do trabalho, para as transi¢cbes de carga, os resultados
simulados e os que foram obtidos no protdtipo experimental sdo coerentes, e por isso se

considera terem sido atingidos todos os objetivos que foram propostos.

7.1. TRABALHO FUTURO

Como trabalho futuro propde-se colocar uma fonte de perturbacdo na tensao de alimentacao de

entrada, podendo validar a acdo do controlador de corrente na forma de onda da tenséo de saida

Aperfeicoamento da PCB da fonte de alimentagéo para os sensores de forma a ficar mais
pequena e mais pratica e a colocacdo de mais um sensor de corrente para medida da corrente

de saida.

Implementar uma variavel na interface gréafica que permita selecionar no microcontrolador

controlo em corrente, controlo em tensao, ou ambos.
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Colocar o conversor a funcionar também em Discontinued Conduction Mode — DCM, com a

carga a funcionar de 0 a100%.
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9. ANEXOS

9.1. PROTOTIPO LABORATORIAL

Figura 68 - Prototipo laboratorial do conversor
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Figura 69 — Circuito de aquisi¢do de corrente com sensor ACS722KMA

Figura 70 — Drive para o mosfet com HCP-A316J
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Figura 71 — PCB das alimentacGes para o0s sensores e drive de mosfet

Figura 72 — Controlador XMC 4500
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Figura 73 - Fonte de alimentacdo CC do protétipo laboratorial
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9.2. PCB DO CIRCUITO DA PLACA DE ALIMENTACAO
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9.3. PCB DO CIRCUITO DE MEDIDA DE CORRENTE
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