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Resumo—Q conversor cc-cc boost abordado apresenta um cir-
cuito de ressonincia, fenomeno presente em circuitos compostos
por indutores e capacitores, entregando na sua saida uma tensao
cc regulada positiva, independente da polaridade na fonte de
entrada. Com isso, determinou-se o seu comportamento dinimico
a partir do emprego da técnica do modelo médio em variaveis
de estado, realizando a modelagem do circuito do conversor por
meio de pequenas pertubacées aplicadas no ciclo de trabalho.
Estas geram respostas nas variaveis de saida, o que possibilita
a obtencdo da funcio de transferéncia da tensdo de saida pela
razao ciclica. Os resultados das simulacées foram avaliados e
validaram a eficacia do conversor na operacio com entrada
positiva e negativa, os limites do modo de conducio continua
e a eficiéncia do controlador proposto.

Keywords — Conversor estatico de poténcia, Conversao
cc-cc, Modelagem, Variaveis de estado, Amplificador de
erro compensado.

I. INTRODUCAO

Os conversores cc-cc, que transferem poténcia entre fonte
e carga em tensdo constante, apresentam diversas aplicagdes,
como em aquecedores, refrigeradores, maquinas elétricas, fon-
tes de alimentagdo e veiculos automotores [1], entre outros
produtos de alta poténcia. Além disso, sdo muito utilizados
para isolamento, adaptacdo e regulacdo de tensdo e corrente
[2]. A presenga de conversores cc-cc € extremamente necessa-
ria em situagdes onde se deseja o controle preciso das varidveis
elétricas e do fluxo de poténcia entre dois sistemas [3].

Dentre as topologias de conversores de poténcia, tem-se
a do conversor boost, esta que € aplicada a sistemas que
necessitam de elevacdo de tensdo. O trabalho proposto em
[4] aborda o desenvolvimento de um conversor cc-cc com
alto ganho de tensdo para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos.
Em [5] sdo pautadas metodologias de projetos otimizados para
conversores da familia boost aplicados a celula a combustivel.

A busca por novos conversores que apresentem caracteris-
ticas favoraveis de operagdo ¢ algo crucial para o desenvolvi-
mento de novos dispositivos no ramo da eletronica de poténcia.
Nesse sentido, o aprimoramento de conversores estdticos de

Amanda Thayla Silva Monteiro
Departamento de Engenharia Elétrica - UFPI
Teresina, Piaui
Email:amathayla@hotmail.com

Jose Antonio dos Santos Neto
Departamento de Engenharia Elétrica - UFPI
Teresina, Piaui
Email: nsantos93 @hotmail.com

poténcia, tanto no que diz respeito a sua efici€éncia como a
sua facilidade de atuacdo, tornou-se muito importante para a
melhoria do funcionamento e da eficicia dos equipamentos
conectados aos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs).

Na literatura ha diversos trabalhos que visam o estudo tanto
da operagdo de conversores cc-cc como da implementacdo dos
mesmos, levando em consideragdo aspectos de modelagem e
controle. Muito desses trabalhos sdo fundamentados de acordo
com [6], que introduziu os conceitos sobre andlise, modelagem
e design de conversores cc-cc e estabeleceu referéncias que
sdo adotadas até os dias atuais. Suas contribui¢cdes vao desde
a implementag@o de novos conversores a aplicacdo do modelo
médio em varidveis de estados, muito util para obtengdo do
comportamento dos dispositivos no dominio da frequéncia.

A partir da topologia apresentada em [7], analisou-se o
conversor que trabalha com tensdes de entrada positiva e
negativa conforme ilustrado na Fig. 1. Esta topologia possui
um indutor de entrada seguido de uma malha de ressonéncia
e entrega na sua saida uma tensao positiva independentemente
da polaridade da fonte de entrada.
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Figura 1: Configura¢do do conversor cc-cc de saida positiva

Por atuar da mesma forma para ambas as polaridades
da fonte, tem uma vasta aplicabilidade, principalmente em
situacdes onde ndo se tem preocupacdo com a polarizacio
da fonte de alimentacdo. Embora se utilize indutor e capacitor
ressonantes, a tensdo de saida dependerd apenas do valor do
ciclo de trabalho adotado. Assim, o objetivo principal deste
artigo € realizar a modelagem e o controle de um conversor
estatico de poté€ncia com bipolaridade da fonte e verificar o
seu ganho textitcc.



Com isso na secdo seguinte é realizada a modelagem do
conversor, e obtidos a funcao de transferéncia da planta, e o
seu ganho estitico. Em seguida, sdo expostos os resultados
das simulacdes com a aplicacdo do controle, que validardo a
metodologia proposta do conversor com bipolaridade da fonte.

II. MODELAGEM DO CONVERSOR

Para serem dtteis nas mais diversas aplicagdes, os conver-
sores estiticos de energia elétrica devem ter suas varidveis
elétricas devidamente controladas. A escolha adequada dos
controladores e seus pardmetros, o projetista do conversor deve
conhecer a fungdo de transferéncia do modelo, obtida a partir
de equagdes diferenciais lineares, resultantes da linearizacao
de equacgdes ndo lineares em torno de pontos de operacio
especificos, nos quais o conversor deverd operar [8].

A Figura 2 ilustra o conversor cc-cc com tensido de entrada
positiva nos intervalos (0, DT), Fig. 2a, e (DT, T), Fig. 2b.
Inicialmente a chave estd fechada e a corrente do circuito
ressonante (4,-) € diferente da do indutor principal. Em seguida
a chave ¢ aberta, e os componentes sdo percorridos pela mesma
corrente (ir,).

Considera-se o caso em que o conversor esteja operando
em condugdo continua e frequéncia de chaveamento constante.
Além disso, para simplificacdes matemadticas, serdo despreza-
das as resisténcias parasitas dos componentes como chaves,
indutores e capacitores.
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Figura 2: Estados topoldgicos do conversor nos intervalos (a)
(0, DT) e (b) (DT, T).

As varidveis de estado desse sistema serdo a corrente no
indutor principal (¢7) e a tensdo no capacitor de saida (V¢),
considerando uma resisténcia nula nos mesmos, a tensido de
saida do conversor corresponde a do capacitor (Vo = V,).
Durante o intervalo (0, DT), periodo de magnetizacao, a tensio
no indutor(vy = L%L) é equivalente da fonte (V,), assim a
corrente no capacitor (ic = C %) terd valor igual a corrente
da carga (i, = %), porém com sentido inverso. Expressando
esses valores em fungdo da derivada das varidveis de estado,

tem-se (1) e (2):

dir,
L—= = 1
o =V (1)
dvi Vi
e __X¢ )
dt R

No intervalo de desmagnetiza¢do (DT, T), o indutor princi-
pal estd em série com a fonte, o circuito ressonante e a carga.
Dessa forma, a tensdo no indutor é obtida pela Lei da Tensoes
de Kirchhoff, em que V., = 0, e a corrente no capacitor serd
a diferenca entre a do indutor e a da carga. Expressando esses
valores em fun¢do da derivada das varidveis de estado, obtém-
se (3) e (4):
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As Equacdes (1), (2), (3) e (4) descrevem o comportamento
das varidveis de estado desse sistema separadamente nos inter-
valos (0, DT) e (DT, T). No entanto, para se obter um modelo
matematico para andlise de suas caracteristicas dinamicas,
necessita-se de equagdes que descrevam o comportamento
geral do sistema e englobem ambos os intervalos.

A. Aplicacdo da técnica do valor médio

A técnica do valor médio € bastante itil quando se deseja
a linearizacdo de sistemas para encontrar de forma precisa
o comportamento de suas varidveis de estado, considerando
a operacdo do conversor em dois estdgios definidos nos
intervalos (0, DT) e (DT, T). Ap6s isso, calcula-se o valor
médio a partir da soma entre as equacgdes, que descrevem as
caracterfisticas das varidveis, multiplicadas por seus respectivos
intervalos.

Primeiramente, multiplica-se as Equagdes (1) e (2) pelo
ciclo de trabalho (D), pois ambas acontecem no intervalo (0,
DT). Dessa forma, tem-se (5) e (6):

dig,
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o Vy o)
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Em seguida, multiplica-se as Equagdes (3) e (4) por (1-D),
ja que elas acontecem no intervalo (DT, T). Vide (7) e (8):
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Entdo, somam-se as Equagdes (5) com (7) e (6) com (8),
resultando nas Equagdes (9) e (10), que expressam os valores
médios das varidveis do conversor em um periodo de operacio
T.

dig,
dVC VC

C—F =(1-DjiL - % (10)
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B. Funcdo de transferéncia do conversor para controle de
tensdo da carga

A partir das equagdes desenvolvidas deseja-se obter uma
funcdo de transferéncia que relacione a variagdo da tensdo
no capacitor com a variagdo no ciclo de trabalho, como
apresentado na Equacao (11).

F (S) _ AVC (S)
AD (s)

Primeiramente, serd introduzida uma pequena pertubag@o no
ciclo de trabalho D, vide (12), que provocard como resposta
pertubacdes na corrente do indutor e na tensido do capacitor
conforme equagdes (13) e (14).

Y

D=D,+AD (12)
ir, =i, + Aig (13)
Vo =Ve, + AV (14)

Aplicando esses novos valores do ciclo de trabalho, da
corrente e da tensdo nas Equacgdes (9) e (10), e logo em seguida
empregar a transformada de Laplace, obtém-se a fungdo de
transferéncia do conversor estudado, de acordo com a Equacio
(15).

L
AVe(s) W, R (L 5
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A expressdo encontrada para a funcdo de transferéncia,
derivada das Equacdes que expressam os valores médios das
varidveis do conversor, serd empregada na defini¢cdo da estru-
tura e dos parimetros do controlador de tensdo do conversor.
Como ¢ visto na Equacdo 15, o circuito ressonante formado
por L, e C, nao influencia no comportamento médio do
CONversor.

A Tabela I apresenta os valores utilizados no projeto do
conversor. O controlador implementado foi o amplificador de

Tabela I: Valores dos pardmetros utilizados no projeto do
conversor

Parametro Valor
Vy 10V
R 10 ©2
L 500 uH
C 20 uF
Lr 100 nH
Cr 25,33 uF
f 100 kHz

erro compensado Tipo 2, projetado de acordo com [10], que
inclui o dimensionamento de resistores e capacitores junto a
escolha da frequéncia de cruzamento e do adngulo de fase [9],
vide Tabela II.

A escolha do controlador decorreu devido a sua simpli-
cidade e fécil aplicacdo, dentre as topologias de controle

Tabela II: Valores dos parametros do amplificador de erro
compensado.

Parametro Valor
R1 10 KQ
R2 13,41 KQ
Cl 124,01 nF
Cc2 253,50 nF

presentes na literatura, com intuito de regular a tensdo de saida
do conversor apresentado, segundo o critério de estabilidade.
A funcdo de transferéncia do controlador € vista na Equacao
16, com uma frequéncia de cruzamento de 116,7 Hz e um
angulo de fase de 95 graus.

G — 79,9 - (s + 601, 33)
C s (s+294,1)
A Figura 3 ilustra o diagrama digital do circuito imple-

mentado, as simula¢des do conversor com o controle aplicado
foram realizadas no software PSIM®.
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Figura 3: Diagrama de Controle do Circuito Implementado.
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III. RESULTADOS OBTIDOS PARA SIMULACAO DE GANHO,
INDUTANCIA MINIMA E EFEITOS DA RESSONANCIA

As simulacdes de ganho em malha aberta foram realizadas
para o conversor da Figura 1 com os pardmetros descritos na
Tabela I. Primeiramente, simulou-se com a fonte na polaridade
positiva, posteriormente, esta foi invertida. O procedimento foi
realizado para cinco valores distintos de ciclo de trabalho, que
apresentou os resultados simulados contidos na Tabela III.

Tabela III: Resultados da simulagdo de ganho

Polaridade de Vg D Vo (V) Vo teédrico (V) erro (%)
0,3 14,01 14,28 1,89

0,4 16,58 16,67 0,54

Positiva 0,5 19,91 20 0,45
0,6 24,84 25 0,64

0,7 32,96 33,33 1,11

0,3 14,17 14,28 0,77

0,4 16,61 16,67 0,36

Negativa 0,5 19,91 20 0,45
0,6 24,84 25 0,64

0,7 32,96 33,33 1,11

Analisando a Tabela III, percebeu-se que a tensdo de saida
se mantém praticamente a mesma em relacdo a polaridade
da fonte, ou seja, sendo positiva ou negativa, a polaridade da



tensdo de saida se mantém positiva, variando seu nivel em
funcdo apenas de D.

Considerando D = 0, 5, pois € o valor que apresenta menor
erro em porcentagem, a tensdo no capacitor apresentou uma
ondulagdo de 2,46 %, com valor maximo de 20,15 V, minimo
de 19,66 V e médio de 19,91 V; a corrente no indutor obteve
uma variacao de 2,51%, com valor mdximo de 4,03 A, minimo
de 3,93 A e médio de 3,98 A.

A partir dos valores apresentados, € possivel classificar o
comportamento do conversor como elevador de tensdao com
féormula de ganho estitico equivalente ao conversor boost
convencional [7], vide Eq. (17).

goYo_ 1
Ve (1-D)

O conversor para uma indutdncia minima (L) de 6,25 uH
obtida através da Equag@o (18), opera no limiar dos modos
de conducdo continua e descontinua, ou seja a cada periodo
de chaveamento a energia armazenada no indutor se esgota.
Assim no fim do ciclo de magnetizagdo a corrente € igual a
zero, como ilustrado na Figura 4 que conta no periodo em que
a fonte encontra-se polarizada positivamente.

7)

DT(1— D)*R
2

(18)
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Figura 4: Forma de onda da corrente do indutor (L,,;, =
6, 25uH) para fonte de entrada com polaridade positiva.
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A Figura 5 corresponde a corrente no indutor quando a fonte

opera com polaridade negativa.

Figura 5: Forma de onda da corrente do indutor (L,,;, =
6,25uH) para fonte de entrada com polaridade negativa.
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Logo, qualquer valor de indutancia (L) superior a 6,25 uH, o
conversor operard no modo de condugao continuo, justificando
o uso do valor adotado de 500 uH visto na Tabela I.

Com relagdo ao circuito ressonante verificou-se o funciona-
mento, novamente, para D=0,5, neste o efeito da ressonancia
¢ perceptivel na corrente em L, e na tensdo de C,., que estdo
mostradas na Figura 6. Tanto a corrente através de L, como
a tensdo sobre C. obtiveram comportamento semelhante ao
exposto na teoria do artigo [7]. Isso porque o chaveamento
do conversor ocorre no momento em que a senoide atinge o
valor zero. Esse comportamento € o ideal para a operagdo do
conversor, ji que a corrente do indutor ressonante tem valor
zero no instante de inversdo de sentido.

Figura 6: Forma de onda da corrente em Lr e tensdo em Cr
com D = 0,5.
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Essa pequena diferenca € adicionada na relacdo de ganho do
conversor e, por esse motivo, a tensdo de saida do conversor
apresenta erros maiores para ciclos de trabalho distantes de
0,5, como retratado na Tabela III.

IV. RESULTADOS DO CONTROLE DE TENSAO NA CARGA

2

Nesta secdo € analisado o sistema de controle em malha
fechada no conversor, simulando a entrada com polaridade
positiva e negativa, com tensdo de referéncia igual a 20 V.
O intuito da simulacdo € testar a eficicia do controlador
para quaisquer valores de Vj, que serdo considerados como
pertubacdes ou oscilacdes.

Analisando o periodo transitério do sistema, vide a Figura
7, determinou-se os parametros de sobre-sinal maximo per-
centual M, ("overshoot"), tempo do primeiro pico ¢,, tempo
de subida ¢,. e tempo de acomodagdo t,, mostrados na Tabela
IVv.

Figura 7: Forma de Onda de V, para 20 V de referéncia.
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Durante o funcionamento do conversor sem o controle de
erro compensado tipo 2, ou seja, em malha aberta, foi aplicado



Tabela IV: Pardmetros do transitério de partida.

Parametro valor
M, 23,4 %
tp 0,72 ms
tr 0,5 ms
ta 1,5 ms

um degrau na entrada, que muda o valor de V, de 10 V
para 13 V, considerando inicialmente uma fonte de polaridade
positiva, durante a operagdo em regime permanente. A forma
de onda ilustrado na Figura 8, mostra uma elevag@o na tensio
de saida de 20 V para 26 V. No caso da aplicacio de um
degrau negativo de 3V, ocorreu um afundamento de tensdo de
20V para 14 V, vide Figura 9.

Figura 8: Resposta da tensdo na safda: sem controlador apli-
cando um degrau de 3 V na entrada positiva
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Figura 9: Resposta da tensdo na saida: sem controlador apli-
cando um degrau de -3 V na entrada positiva
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Com isso o sistema precisa de um controle que ajuste a
tensdo de saida para o valor de referéncia. A Figura 10 ilustra
a atuacdo do controlador para um degrau de 3V no instante
de 50ms de simulag@o.

A aplicacdo de um degrau negativo de 3V no sistema com
controle de erro compensado tipo 2, apresentou uma resposta
na saida vista na Figura 11.

Alterando a polaridade da fonte de entrada, retirando o
controlador e aplicando o degrau, a saida fica igualmente
representada como visto nas Figuras 8 e 9, isto é, com elevacio
e afundamento de tensdo, sem conseguir manter o valor de
referéncia requerido.

Figura 10: Resposta da tensdo na saida: com controlador,
aplicando um degrau de 3 V na entrada positiva.
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Figura 11: Resposta da tensdo na saida: com controlador,
aplicando um degrau de -3 V na entrada positiva.
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Com a insercdo do controle para um degrau de +3V, ou
seja, de -10V a tensdo passa a ser a -7V, a saida aferida foi
de acordo com a forma de onda vista na Figura 12.

Figura 12: Resposta da tensdo na saida: com controlador,
aplicando um degrau de 3 V na entrada negativa.
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Para um degrau negativo de -3V, a tensdo Vj, fica igual a -13
V, com a atuagdo do controle 0 mesmo acompanha a referéncia
conforme visto na Figura 13.

A Figura 14 ilustra a evolug¢do do ciclo de trabalho (D)
durante a atuagdo do controlador, este que foi reduzido de 0,5
para 0,36 em 20ms, para uma entrada V; com valor absoluto
de 13 V.

A Figura 15 evidencia a evolucdo do ciclo de trabalho para
um valor absoluto na entrada de 7 V. Percebeu-se um aumento
no valor do D de 0,5 para 0,65 em 20ms.



Figura 13: Resposta da tensdo na saida: com controlador,
aplicando um degrau de -3 V na entrada negativa.

30
28 &
% A
4 A
>
22
20
18
0.045

0.05 0.055 0.06

Tempo (s)

0.065 0.07 0.075

Figura 14: Evoluggo do ciclo de trabalho |V,| = 13V.
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Figura 15: Evolugdo do ciclo de trabalho |V,| = 7V.
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Com isso é demonstrado que controlador atuou como se
esperava, ajustando o valor de D de acordo com a entrada,
para manter o valor da saida igual ao da referéncia. O ciclo
de trabalho é gerado a partir da comparag@o entre o erro da
saida do compensador e uma onda triangular de amplitude fixa.
Logo, as Figuras 14 e 15 também descrevem o comportamento
do erro gerado no compensador.

V. CONCLUSAO

O trabalho apresentou a andlise de um conversor cc-cc com
bipolaridade da fonte, demonstrando que a topologia abordada
conseguia realizar a conversdo cc-cc em ambas as situagdes,
mantendo a tensdo de carga em um Unico sentido.

A realizagdo da modelagem do conversor utilizando o
modelo médio em espaco de estados consistiu na obtencdo e
no desenvolvimento de equagdes diferencias que descreviam

o comportamento dinamico do circuito. A partir dessas equa-
¢des, encontrou-se a funcdo de transferéncia que relaciona a
resposta da tensdo de carga em relagdo as variacdes do ciclo
de trabalho da chave.

Para realizar o controle da tensdo de saida do conversor,
realimentou-se o sistema com uma malha formada por um
compensador de erro e um modulador de largura de pulso
alimentado por uma onda triangular. Um amplificador de erro
Tipo 2 foi utilizado nesse controlador, por ser um circuito
formado por elementos basicos, como resistores e capacitores,
capaz de gerar um sinal erro na sua saida a partir da compa-
racdo a uma referéncia na entrada.

A fim de validar as equacdes tedricas obtidas e comprovar
a eficidcia do controlador projetado, realizou-se simulagcdes
de ganho, do limite de operagio no MCC, dos efeitos da
ressondncia e do controle da tensdo de carga. Com isso,
conseguiu-se validar as relagdes entre tensdo de entrada e saida
além de demonstrar a perfeita atuacdo do controle proposto.

Por fim, vale ressaltar que os resultados obtidos a partir
das simulacdes foram claros e objetivos e apontaram para a
validag@o das hipdteses levantadas durante a pesquisa. Afinal,
o conversor agiu conforme as equagdes previstas e o controle
proposto atuou da forma desejada.
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