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RESUMO

A procura por energia elétrica aumentou muito nos tltimos anos ampliando a necessidade de
produzi-las de modos alternativos. Esta demanda resultou no avango de sistemas de conversao
de energia, os quais sdo responsaveis pelo controle do armazenamento e fornecimento destas
energias em baterias. Por esse motivo, o trabalho apresentou o projeto de um conversor CC-CC
bidirecional em corrente atuando no controle da carga e descarga de baterias. Inicialmente
foram demonstradas as etapas de operacao com o intuito de encontrar a funcao de transferéncia
que representa o conversor para posteriormente realizar o controle da corrente. Foi adotado o
controlador do tipo PI descrito de modo analégico e digital devido a sua simplicidade para
garantir o seguimento da corrente no indutor dada uma referéncia. O objetivo principal foi
assegurar que o conversor atue de forma a realizar o seguimento da corrente de referéncia com
o proposito de carregar e descarregar as baterias. Para tal, simulagdes foram realizadas através
do software PSIM®, as quais mostraram que o sistema operou de modo satisfatorio realizando
a carga e descarga da bateria com o controle analégico. Em contrapartida, o controlador digital
apresentou o seguimento de referéncia, porém, com uma dindmica diferente da esperada. Por
fim, os resultados praticos obtidos com o conversor operando no modo Buck e Boost em malha
aberta apresentaram-se satisfatorio, podendo ser realizado o fechamento da malha e aplicado o
controle. O desenvolvimento do projeto, assim como os testes foram realizados no Laboratorio

GREEN do Grupo de Energias Renovaveis da Universidade Federal de Santa Catarina.

Palavras-chave: Bidirecional. Conversor. Bateria. Controlador.
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LISTA DE ABREVIATURAS

Corrente continua

Corrente alternada

Pulse Width Modulation (modulagdo por largura de pulso)
Frequency Modulation (modulagao por frequéncia)
Lei das Tensdes de Kirchhoff

American Wire Gauge

Proporcional

Proporcional-Derivativo

Proporcional-Integral

Percentual de Sobressinal

Zero-Order Hold (retentor de ordem zero)

Centro Tecnoldgico de Joinville

Placa de circuito impressa

Ground

quilo Hertz
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1 INTRODUCAO

Em um cendrio global, a demanda por energia elétrica é crescente. Neste contexto, as
concessiondrias de energia vém enfrentando problemas para suprir a necessidade das pessoas
devido a escassez dos combustiveis fosseis atrelado a baixa eficiéncia energética e elevada
polui¢do ao ambiente. Atender a crescente procura de energia de uma forma segura e limpa é
um desafio. Desta forma, grande parte dos paises estdo diversificando sua matriz energética
buscando recursos renovaveis como alternativa, resultando na evolug¢do dos sistemas de
conversdo de energia bem como sistemas de controle para acumular e fornecer esta energia
(CHOWDHURY; CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009).

As redes inteligentes apresentam uma solugdo integrando sistemas acumuladores e
diferentes fontes de geracdo de energias renovéveis com uma rede de alta produgdo, reduzindo
emissoes de dioxido de carbono e outros poluentes. O acimulo de energia melhora a
estabilidade do sistema injetando e armazenando energia conforme a necessidade. A bateria é
um componente fundamental no sistema, dado que em periodos de geracao excedente a energia
€ armazenada na bateria que posteriormente € utilizada pelas cargas em periodos de baixa
producdo ou na ocorréncia de falhas da fonte principal (SULTAN; KADDAH; ELHOSSEINI,
2017). As baterias usualmente apresentam tensdes menores que o barramento CC, onde
encontram-se conectados as fontes geradoras de energia. Portanto, ha necessidade da adequacao
destes niveis de tensdo entre bateria e barramento. Desta forma, a bateria precisa ser monitorada
durante o processo de carga e descarga (REDDY; LINDEN, 2011).

O conversor CC-CC bidirecional em corrente tem um papel fundamental nesses
sistemas que necessitam armazenar energia em baterias, providenciando o gerenciamento da
carga das baterias dentro da disponibilidade do sistema (REDDY; LINDEN, 2011). Quando a
fonte principal ndo fornece energia suficiente para a carga no barramento, o conversor atua
concedendo energia da bateria para a carga, caso contrdrio, a energia fornecida pela fonte for
suficiente para alimentar a carga, o controle atua fornecendo energia da fonte para a bateria.

O proposto trabalho projeta um conversor um conversor bidirecional em corrente
modulado por largura de pulso para ser utilizado de interface entre o barramento CC e o banco

de baterias. O sistema de geracdo usado € constituido de uma fonte de bancada como fonte
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principal de energia; uma bateria de chumbo-acido como carga e fonte secundéria de energia.
O sistema de controle € projetado para regular a corrente de carga e descarga da bateria. Desta
forma, o trabalho é divido em 3 partes. A primeira visa a andlise tedrica e modelagem do
conversor bidirecional em corrente, apresentando suas etapas de funcionamento, caracteristicas
estdticas e dinadmicas. Sequencialmente é apresentado o projeto do controlador de corrente
analdgico e digital juntamente com as devidas simulacdes. Por fim, € realizado testes praticos
do conversor em malha aberta operando no modo buck e boost.

Este trabalho justifica-se na oportunidade de percorrer todos os passos essenciais do
projeto e constru¢do de um conversor CC-CC bidirecional em corrente para atuar como
controlador de carga de baterias em sistemas de geracdo de energia renovaveis que utilizam

baterias.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Projetar um conversor CC-CC bidirecional em corrente de 200W com o propdsito de carregar

e descarregar baterias.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analise do funcionamento do conversor;

e Projetar um controlador analégico e digital;

e Realizar simulagdes em um software de simulacao numérica;

e Simular o processo de carga e descarga da bateria;

e Projetar o indutor;

e Construir um protétipo para a validagdo do projeto em malha aberta;

e Analisar os resultados finais e, se necessario, realizar ajustes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como finalidade apresentar os conceitos que envolvem a construcao
do conversor CC-CC bidirecional em corrente.

Segundo Barbi (2001), com o avanco da microeletronica, as fontes chaveadas
comecaram a ser desenvolvidas no ano de 1960, para serem utilizadas na 4rea espacial. O
objetivo era de diminuir o volume, peso, consumo e aumentar o rendimento em comparacao as
fontes reguladas lineares existentes nesta década. Porém, possui algumas desvantagens, como
resposta transitoria mais lenta, producdo de ondulacdo na tensdo de saida, interferéncia
radioelétrica e eletromagnética e maior nimero de componentes eletronicos sofisticados.

No projeto de uma fonte chaveada algumas etapas devem ser cumpridas, sdo elas:
especificar o projeto, definir a topologia e dispositivos, cédlculo do estdgio de entrada, projeto
do conversor, célculo do transformador de isolamento de alta frequéncia, calculo do estagio de
saida, circuito de comando de base, projeto do circuito de compensacao, escolha do driver de
acionamento dos interruptores, projeto dos circuitos de protecdo, cdlculo da fonte auxiliar,

calculo do filtro de rddio frequéncia (BARBI, 2001).

2.1 CONVERSORES CC-CC

De acordo com Martins e Barbi (2006) os conversores CC-CC sdo descritos como um
sistema constituido de interruptores, indutores e capacitores com a finalidade de controlar o
fluxo de energia elétrica da fonte de entrada para a carga por meio da razao ciclica. Dependendo
do propésito, a carga pode ser um resistor, motor de corrente continua, banco de baterias, entre
outras.

A Figura 1 apresenta o circuito equivalente de um conversor CC-CC basico e a forma

de onda da tensdo de saida.
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Figura 1 - Conversor CC-CC bésico e forma de onda da tensdo de saida.
Fonte: Autor (2019), Adaptado Mello (1976).

Logo, T,. representa o intervalo de condugdo do interruptor S; e 7 o intervalo de
comutacdo de S;, o qual é inversamente proporcional a frequéncia de comutacio f;. Quanto
maior f;, menor € o volume dos indutores e capacitores presentes no conversor (MARTINS;
BARBI; 2006).

A razdo entre T,, e Ts € definido como razdo ciclica, ou também, duty cicle, sendo

representada por D.

p =l (1)

Ts

Considerando a tensdo de entrada V; constante, deseja-se manter constante o valor

médio da tensdo de saida V> a medida que R, varia. Entdo, V> é calculada por:

1 TOTL TOTL
V, = fo Vidt = V1TS (2)

T
Manipulando a Equagdo (1), temos que Ton = DTj, logo:
V, =DV 3)

Portanto, a relacdo entre a tensdo de saida V> e a tensdo de entrada V; pode ser

estabelecida pelo ganho estdtico do conversor.
D=-= 4)

Observando a Figura 2 constata-se que a variacdo da tensdo de saida em fungdo da

razdo ciclica € linear.
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Figura 2 - Ganho estético em funcdo da razdo ciclica D.
Fonte: Autor (2019), Adaptado Martins e Barbi (20006).

2.2 MODULACAO POR LARGURA DE PULSO

A modulagdo por largura de pulso (PWM) € uma técnica que controla a poténcia por
meio da variacdo da largura do pulso de uma onda quadrada. Foi criada nos anos 60 para
substituir a técnica on-off, modulagado por frequéncia (FM) e técnicas que utilizavam cargas em
série para o controle da carga (MECAWEB, [s. d.]).

Esta técnica € muito utilizada no controle de fontes chaveadas, controle de velocidade
dos motores, luminosidade e diversas outras aplicacdoes (INSTITUTO NEWTON C. BRAGA,
2014).

Conforme Batschauer (2012) o PWM € composto por cinco parametros. O primeiro é
o sinal de referéncia, no qual é a imagem da tensdo ou corrente que se deseja obter na saida do

conversor, como ilustrado na Figura 3.

Iit) A

* fref

-t

Figura 3 - Sinal de referéncia.
Fonte: Autor (2019), Adaptado Batschauer (2012).
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O segundo € o sinal da portadora na ordem de kHz, encarregado por definir a
frequéncia de comutacdo e a razao ciclica dos interruptores. Usualmente € aplicado um sinal

dente de serra para conversores CC-CC, como mostrado na Figura 4.

>t

Figura 4 - Sinal da portadora dente de serra.
Fonte: Batschauer (2012).

O terceiro € o modulador ou comparador que compara o sinal de referéncia com o sinal
da portadora, resultando em sua saida o sinal modulado PWM. Assim, variando a amplitude do
sinal de referéncia, altera-se a largura do pulso. Quanto mais préximo da tensdo de pico da
portadora, maior € a largura do pulso, do contrario, menor. O circuito modulador pode ser visto

na Figura 5.

LN
:ﬁ?},%”ﬂﬂﬂ

Figura 5 — Circuito modulador PWM.
Fonte: Batschauer (2012).

O quarto € a gerag@o do sinal complementar em que se inverte o sinal modulado na
saida do comparador. Para o conversor proposto faz-se necessario, visto que o0 mesmo contém
dois interruptores. Sendo assim, o acionamento dos interruptores € feito de maneira inversa, ou

seja, quando um conduz o outro fica bloqueado, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Sinal complementar.
Fonte: Autor (2019), Adaptado Batschauer (2012).
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O quinto parametro € empregar um tempo morto 7, garantindo o bom funcionamento

e evitando a queima dos interruptores presentes no mesmo braco, os quais ndo podem ser

acionados conjuntamente. Isto € exemplificado na Figura 7.
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Figura 7 - Tempo morto.
Fonte: Autor (2019), Adaptado Batschauer (2012).

Driver como o IR2111 insere o tempo morto em sua saida mediante o sinal de entrada,

nao necessitando de ajustes por software ou hardware.

Os drivers sdo elementos fundamentais em projetos que utilizam fontes chaveadas, no

nosso caso, o conversor CC-CC bidirecional. Resumidamente, sdo um circuito de interface

entre o circuito de controle e o de poténcia. Além de ser os responsdveis pelo acionamento das

chaves, amplificam os niveis de corrente e tensdo para o acionamento dos transistores que estao

em diferentes potenciais e, também, realizam a prote¢cdo dos mesmos na ocorréncia de curto-

circuito. Os drivers ndo isolados possuem o circuito de controle no mesmo potencial do emissor

ou fonte, sendo o bootstrap um exemplo disto. Os isolados, quando o terra do circuito € diferente

do terminal do emissor ou fonte, onde seu isolamento € feito utilizando optoacoplador ou

elemento magnético (BASCOPE et al., 2013).
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3 ANALISE TEORICA E MODELAGEM DO CONVERSOR BIDIRECIONAL EM
CORRENTE

Neste capitulo serd analisado o funcionamento do conversor apresentando as equacdes
que descrevem as etapas de operagdo, suas principais formas de onda, assim como, o
equacionamento do indutor, com o objetivo de encontrar um modelo linear que represente o

conversor em estudo.

3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O circuito basico do conversor CC-CC bidirecional € representado pela Figura 8. As

fontes de tensdo continua sao representadas por V; e V2, o indutor L e os interruptores S; € S2.

S & S ¥
L L
WQ W@
5 Oy 5, Oy
(2) (b)

Figura 8 - Conversor CC-CC Bidirecional em corrente (a) fluxo de poténcia positivo, (b)
fluxo de poténcia negativo.
Fonte: Barbi (2015).

Na Figura 8a, a fonte V; fornece energia elétrica a fonte V2, ou seja, V2 € a carga. Sendo
assim, a corrente e a tensdo na carga sao positivas, havendo fluxo de poténcia no sentido de V;
para V2, controlado pelo interruptor S;. Neste estdgio, o conversor opera no primeiro quadrante.
Por outro lado, na Figura 8b ha fluxo de poténcia de V> para V; controlado por Sz, assim, V> que
antes era a carga se transforma em uma fonte de energia elétrica alimentando V;, neste caso, a

carga. A tensdo na carga € positiva e a corrente negativa, consequentemente, 0 cConversor opera
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no segundo quadrante. Nos dois estidgios de operagdo o valor da tensdo V> € sempre menor que
V1. Portanto, este tipo de conversor € classificado como um Chopper classe C (RASHID, 1999).

A operagao em dois quadrantes permite o fluxo de corrente em ambos os sentidos a
partir de tensdes nos terminais positivas, como mostrado na Figura 9. A combinacdo de
operacdo dos interruptores e diodos determinam o fluxo de poténcia de uma fonte a outra. Para

valores constante de V; e V>, arazdo ciclica D é quem define a quantidade de energia transferida.

Figura 9 - Quadrantes de operacdo do conversor bidirecional.
Fonte: Autor (2019).

Em cada quadrante de operacgdo, t€ém-se duas etapas de funcionamento.

No primeiro quadrante, a tensdo média V> (relativa ao terminal do conversor que é
conectado a bateria) € menor que a tensdo média de entrada V/ (relativa ao terminal do conversor
que € conectado ao barramento CC), logo este quadrante € representado pelo conversor CC-CC
Buck, abaixador de tensdo. A primeira etapa de funcionamento inicia-se quando o interruptor
S; é ligado em (0, DTy) e S> bloqueado. A energia proveniente de V; € acumulada no indutor L
magnetizando-o, entdo, a corrente cresce e flui através dele. Quando S; € bloqueado e S2 ligado
em (DT, T;)inicia a segunda etapa, sendo caracterizada pela condu¢do do diodo D2 (pertencente
ao interruptor S2) devido a energia armazenada no indutor. Dessa forma, o indutor comega a
desmagnetizar-se e a corrente cai, mas continua fluindo por ele mantendo a corrente na carga
constante.

A Figura 10 ilustra as etapas de funcionamento do conversor no primeiro quadrante de

operacao.
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/\ D2 (+ w2

Figura 10 — Circuito elétrico do conversor operando no primeiro quadrante.
Fonte: Autor (2019).

Em ambas as situac¢des a corrente e a tensao sdo positivas. Portanto, a carga na bateria
€ efetuada quando o conversor opera nesse quadrante.

Aplicando a 2° Lei de Kirchhoff (LTK) no qual diz que a soma algébrica das tensdes
em um percurso fechado de um circuito deve ser nula (SILVA, 2019), a primeira etapa de

funcionamento pode ser representada pela seguinte equagao:

dij (t
LED =y () =V, -1, )

Analogamente, a segunda etapa por:

Ldl;_f‘t) = vL(t) = _VZ (6)

De acordo com as etapas descritas em (5) e (6), as principais formas de onda do

conversor no primeiro quadrante de operagdo sdo mostradas na Figura 11.
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Figura 11 - Principais formas de onda da tensdo e corrente no primeiro quadrante.
Fonte: Autor (2019), Adaptado Martins e Barbi (2006).

No segundo quadrante de operacdo a tensdo média V; continua sendo maior que a
tensao média V>, porém, a corrente € negativa, logo este quadrante € representado pelo
conversor CC-CC Boost. A exemplo do primeiro quadrante, ocorrem também duas etapas de
funcionamento. A primeira etapa inicia-se quando o interruptor Sz € ligado e S; bloqueado. A
energia proveniente de V> é acumulada no indutor L magnetizando-o, entdo a corrente cresce €
flui através dele. Quando S> € bloqueado e S, ligado inicia a segunda etapa, sendo caracterizada
pela conducdo do diodo D; (pertencente ao interruptor S;) devido a energia armazenada no

indutor, com isso, o indutor comeca a desmagnetizar-se e a corrente cai, mas continua fluindo

por ele mantendo a corrente na carga constante.
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A Figura 12 mostra as etapas de funcionamento do conversor operando no segundo

quadrante.

w®
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Figura 12 - Circuito elétrico do conversor operando no segundo quadrante.
Fonte: Autor (2019).

Nesta situagdo a tensdo € positiva e a corrente negativa. Portanto, essa topologia é
usada para descarregar a bateria.
Empregando LTK nas malhas da Figura 12, a primeira etapa de operacdo ¢é

representada por:

LEE = v, (5) = -1, @)
E a segunda etapa por:

dip(t

LR = v, () =V~ V; ®)

As principais formas de onda do conversor operando no segundo quadrante sdo

ilustradas na Figura 13.
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Figura 13 - Principais formas de onda da tensdo e corrente no segundo quadrante.
Fonte: Autor (2019), Adaptado Martins e Barbi (2006).
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De acordo com Martins e Barbi (2006) o conversor pode operar em um terceiro modo.
Neste modo, o primeiro € o segundo quadrante alteram-se e ocorre a troca de energia entre as
fontes V; e V> de tal maneira, que tanto V; como V> podem estar fornecendo energia dependendo
do valor médio das correntes envolvidas. No tempo (0, DTs) quem conduz sao D> e S;, enquanto

que em (DT, Ts) D1 e S2> mantendo a tensdo V2 constante, como observado na Figura 14.
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Figura 14 - Principais formas de onda alternando o 1° e o 2° quadrante de operacdo

Fonte: Autor (2019), Adaptado Martins e Barbi (2006).

3.2  GANHO ESTATICO

Os interruptores S; e S2 operam com um periodo de comutacdo 7§, permanecendo

conduzindo durante o intervalo 75, e bloqueado durante o intervalo T,y Logo, o periodo de

chaveamento € igual a:

1
TS = T0n+TOff :E

€))

Onde fs é a frequéncia de comutag@o dos interruptores. A relacdo entre o tempo de

conducdo T,, e o periodo de comutacdo Ty é definida como sendo a razdo ciclica dos

interruptores.
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D=2 o0<D<1 (10)

Ts

Assim T,, = DTs e Tof = (1-D)T5. Para controlar a razdo ciclica basta variar o tempo

de conducao T,, dos interruptores.

Como pode ser observado nas Figuras 11 e 13, em regime permanente a tensdo média

no indutor V. € nula e as dreas A; e A2 sdo iguais, portanto:

A1 = Az (11)
(V1 = V)DTs = V,(1 — D)T (12)
V, =V,D (13)
V2
D=3 (14)

Logo, a relacdo entre o valor médio da tensdo de saida V> e o valor médio da tensdo de
entrada V; é definida como ganho estédtico do conversor. Ademais, a tensdo média V> varia de

zero a V; e a poténcia transferida a V> pode ser controlada. Na Figura 15 € mostrado a variagao

de V2 em funcdo de D.

0.75 1 | _’_-f"’

Vil Vi 0.8 /

0,25

0 025 0.5 0.75 |
()

Figura 15 - Variacdo de V2 em fung@o de D.
Fonte: Autor (2019), Adaptado Martins e Barbi (2006).
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3.3 INDUTANCIA L

O valor da indutancia L pode ser determinado por meio do médulo da tensao no indutor

em um intervalo de tempo, como descrito pela Equacgao (15).

Vil =19 =13 (15)
Onde At = DT e |VLl = V; — V5. Entéo,

Vy-V, = Lg—T (16)
Sabe-se que V> =ViDeTg = %

V,- V,D = LgLTLS (17)

Logo, o indutor pode ser calculado através da Equacao (18), onde 411 € a ondulagdo de

corrente no indutor.

_ V(@-D)D
L="un (18)
Por sua vez, a ondulacdo de corrente no indutor pode ser determinada por (19).
_ »(1-D)D
Al = I (19)

Analisando a Equacgdo (19), verifica-se que para uma dada tensdo de entrada V;, a
ondulacdo da corrente no indutor depende da indutancia L, da frequéncia de comutacgao f;e da
razao ciclica.

Parametrizando a ondulagdo de corrente em fun¢do da razdo ciclica, tém-se (20).

2tk = (1-D)D =&, (20)
1
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A ondula¢do méxima da corrente no indutor ocorre para D = 0,5, como mostrada na

Figura 16.

0.25 T

0.167 =

0.083 &

I I 1
0 0.25 0.5 0.75 1

D

Figura 16 - Ondulacio da corrente no indutor em fun¢do da razdo ciclica.
Fonte: Autor (2019).

3.4 MODELAGEM DO CONVERSOR

O objetivo desta secdo é encontrar um modelo do conversor que possibilite efetuar o
controle para que a corrente no indutor siga a corrente de referéncia.

O esquema de controle da corrente € ilustrado na Figura 17.

s

S % Oy,

Figura 17 - Esquema de controle da corrente.
Fonte: Autor (2019).
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Segundo Berger et al. (2018), as grandezas comutadas que representam 0s conversores
podem ser aproximadas por seus valores médios correspondentes a cada periodo de comutagao,
resultando em modelos médios de grandes sinais. Desta forma, os interruptores sao substituidos
por fontes de tensao dependentes.

Analisando os pontos A e B na Figura 8, pode-se encontrar o valor médio da tensdao
Var em um periodo de comutagdo 7. Durante o tempo em que o interruptor S; conduz e S

bloqueia, a tensdo média V., € expressa pela Equacao (21).

1 Ton 1 Ton
Wap)r, = 7 Jo ™" Vap (O)dt = - (Vi Ton = V10) = Vy 2% =V, D @1

No tempo em que S; permanece bloqueado e S> conduz, Ve, € igual a:
1 (Ts 1 T
<vab)T5 = stTon vab (t)dt = stTon Odt = O (22)

Como resultado da operagado dos interruptores S; € Sz, a tensdo Vap € caracterizada pela
presenca de V; durante 75, e auséncia de V; durante 7,5 Deste modo, o valor médio da tensao
Vab» € equivalente a uma fonte de tensdo controlada dependente da razdo ciclica. Portanto, o

circuito da Figura 8 pode ser simplificado pelo circuito equivalente da Figura 18.

L

V. d(t) \Y

Figura 18 - Circuito equivalente do conversor CC-CC bidirecional.
Fonte: Autor (2019).

Aplicando LTK no circuito acima, obtém-se (23).

Vd(r) = L8 1y, (23)
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Conforme a Equagdo (23) a razdo ciclica D é variante no tempo, portanto, (v,;,) é
descrita por uma equagdo ndo linear, dificultando o controle do conversor por métodos
conhecidos. Para contornar a nio idealidade € utilizada a técnica de linearizagdo de modelos
médios de pequenos sinais pertinentes a pequenas perturbacdes em torno de um ponto de
operacao. Isto €, presume-se que o conversor tem comportamento linear em torno de um ponto
de operacio, contanto que as perturbacdes sejam pequenas em torno desse ponto (BERGER et
al., 2018).

Provoca-se entdo, uma perturbacdo na varidvel de entrada D que por sua vez, perturba

a saida Ir:
d(t) =D +d(t) (24)
i, () =1, + () (25)

Substituindo (24) e (25) em (23), tém-se
VoD +d(0) = L (I, + (D) + Vs (26)

Separando os termos médios, constantes, ou melhor, a parcela CC que descreve o

ponto de operagdo, obtém-se a Equacao (27).
ViD= LTt + 1, 27)
Como a derivada de uma constante € igual a zero, a Equacao (27) pode ser reescrita

como.:

V,D =V, (28)

Da mesma forma, separando os termos variantes no tempo CA que representam a

pequena perturbacdo em torno desse ponto de operacdo, tém-se a Equacgdo (29).

Vd(e) = L=20 (29)
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Efetuada a linearizacdo, o conversor € representado através do seu modelo médio de
pequenos sinais considerando unicamente os termos CA. A Figura 19 apresenta o modelo médio

de pequenos sinais do conversor CC-CC bidirecional em corrente.

v, d()

Figura 19 - Modelo médio de pequenos sinais do conversor CC-CC bidirecional em corrente.
Fonte: Autor (2019).

Com o objetivo de controlar o conversor é necessdria a obten¢do da funcdo de
transferéncia, a qual descreve matematicamente o comportamento da saida em face as variagdes
de entrada. Logo, deseja-se controlar a corrente média I;. que percorre o indutor em fun¢do da
razao ciclica D.

Aplicando a Transformada de Laplace na Equacdo (29) chega-se em (31) que

representa a funcdo de transferéncia do conversor.

ViD(s) = LsI;(s) (30)
1 V.
Geonv(S) = % = i (31)

Desta forma, encontrada a func@o de transferéncia € possivel utilizar as técnicas de

controle classico a fim de controlar a corrente no indutor do conversor.
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4 PROJETO E SIMULACAO DO CONVERSOR BIDIRECIONAL EM
CORRENTE

Neste capitulo € realizado o projeto do conversor CC-CC bidirecional em corrente
seguido das simulagdes necessdrias provando o funcionamento do mesmo. Serdo apresentadas
as especificacdes do projeto, o processo de carga e descarga da bateria, o dimensionamento e
projeto do indutor, o controlador analdgico e digital, os esfor¢os de corrente e tensao nos
semicondutores, a escolhas dos componentes e a efici€ncia do conversor nos dois quadrantes

de operacdo.

4.1 ESPECIFICACOES DO PROJETO

Depois de definidos e calculados todos os parametros do sistema necessarios ao projeto
do conversor, as simulagdes computacionais serdo realizadas por meio do software PSIM com
o objetivo de observar o comportamento do conversor no processo de carga e descarga de
baterias.

As especificacdes de projeto do conversor CC-CC bidirecional sdo apresentadas na

Tabela 1.

Tabela 1 - Especificacdes do projeto.

Parametro Simbolo Valor
Tensao de entrada Vi 48 V
Tensao de saida V2 12V
Poténcia de entrada Py 200 W
Poténcia de saida P> 200 W
Frequéncia de comutagao fs 50 kHz
Ondulacao de corrente AlL 10%

Fonte: Autor (2019).
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4.2 MODELO DA BATERIA

Segundo Lazzarin (2006) a bateria ¢ um elemento que armazena energia elétrica e
dependendo das reagdes quimicas internas a energia pode ser acumulada ou fornecida.

O modelo da bateria pode ser representado por resistores e capacitores como ilustra a
Figura 20. Neste modelo, a bateria é considerada um capacitor com elevado valor de
capacitincia que modela a capacidade da bateria em armazenar e liberar energia. O capacitor
C> representa a capacitancia da superficie da bateria — um actimulo de carga dentro da bateria
que representa a queda de tensao nos primeiros segundos de descarga da bateria. Normalmente,
C; possui valor muito menor em comparagdo a C> (LUKIC; EMADI, 2008). Os valores foram

escolhidos de modo arbitrario.

R1 R2
AN AN
10m 100m
c1 " c2
J— 10u J— 1
(=]

Figura 20 - Modelo elétrico da bateria.
Fonte: Autor (2019).

O carregamento da bateria € feito por meio de uma corrente constante que &
inicialmente injetada até que a tensdo da bateria alcance o valor predeterminado. Alcancado
este valor, o controlador satura e a corrente vai a zero ampere, como mostrado na Figura 21
(Oliveira, 2016). Do mesmo modo, o processo de descarga da bateria € realizado através de

uma corrente constante negativa até a bateria descarregar-se totalmente.
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A
Corrente de carga

TensZo da bateria

W

Tempo de carga

Figura 21 - Processo de carga da bateria.
Fonte: Oliveira (2016).

4.3 DIMENSIONAMENTO E PROJETO DO INDUTOR

A corrente no indutor € a propria corrente de saida do conversor. Portanto, I; = I>.

=P _ 200 _
I, = AT 16,6674 (32)

A razdo ciclica € definida por:

D=2=-2_925 (33)

v, 48
Portanto, o valor da indutancia L do conversor € dada pela Equacao (34).

V;(1-D)D _ 48(1-0,25)0,25

L= =
Aipfs 0,1(16,667)(50000)

~ 108uH (34)

Segundo Barbi, Font e Alves (2002), geralmente os indutores — para este tipo de
aplicacdo — sdo construidos em nucleos de ferrite devido a frequéncia de comutacao f; ser alta.
A escolha desses nucleos € feita através do produto de dreas, isto €, o produto da drea da secdo
transversal A, e a drea da janela A,, que € o espago requerido para a bobina. A Figura 22 mostra

um nucleo de ferrite do tipo E-E e seu respectivo carretel.
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 /
iy
s

A

Nicleos Carretel

Figura 22 - Nucleo de ferrite e carretel do tipo E-E.
Fonte: Barbi, Font e Alves (2002)

A corrente de pico I1pico € dada pela corrente média no indutor acrescida da metade da

ondulacdo de corrente, como descrito na Equacao (35).
Iipico = Iy + 341, = 16,667 + 0,833 = 17,54 (35)

A corrente eficaz € expressa por (36).

2
ILeficaz = ILZ + (%Ail,) = 16,6884 (36)

O produto das dreas A.A, é definido em (37). Os valores Bax € Jmax dependem do
material. Valores entre 0,37 e 0,35T sdo comumente adotados para B..x € valores entre 400
A/ecm? e 400 A/cm? sdo geralmente usados (BARBI; FONT; ALVES, 2002). Neste projeto sera
empregue Biax = 0,35T € Juax = 400 A/cm?. O fator de ocupagdo do cobre dentro do carretel &,
¢ estipulado pelo projetista e depende da experiéncia do mesmo. Serd adotado &, = 0,5, ou seja,
metade da janela € ocupada pelos enrolamentos. Deste modo, pode ser encontrado o nicleo

apropriado.

_ LUppico)ULeficaz) 4 _ (1081)(17,5)(16,688) 4 4
AeAW N BmaxUmax) (kw) o (0,35)(400)(0,5) 10% ~ 4,5cm (37)
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A partir do valor calculado para o produto de dreas em (37), o nicleo do tipo E-E pode

ser selecionado com base na Tabela 2.

Tabela 2 - Nucleos de ferrite comerciais.

Niicleo | A, (em®) | A, (em®) | I, (em) [ 1, (em) | vlem') | A A, (em™)

E-20 0,312 0,26 4,28 3.8 1,34 PR
E-30/7 0,60 0,80 6,7 5,6 4.00 048
E-30/14 | 1,20 0,85 6.7 6.7 8.00 1,02

E-42/15 1,81 1,57 Q.7 B.7 17,10 2.84
E-42/20| 2,40 1,57 97 | 105 | 2330 3,77
E-55 3,54 2.50 1.2 11,6 | 4250 B.BES

Fonte: Barbi (2001).

Portanto, o nicleo apropriado para o projeto é o E-55 visto que o produto A.A,, € maior
e mais proximo do calculado.

O nuamero de espiras € dado por:

L(1pico) 44 _ (108W)(17,5) . 14
N=——1 =" 10% =~ 16 38
Bmax(Ae) (0,35)(3,54) ( )

E utilizado entreferro para que o indutor opere com maior valor de corrente nos
enrolamentos sem que ocorra a saturagdo do nucleo. Para o célculo do entreferro em (39)

considere a permeabilidade do ar u, = 4710”7 H/m (BARBI; FONT; ALVES, 2002).

N2WpAe 4 ~— (16)?(4m1077)(3,54) , ~_
lentreferro = ”Tlo z2 = ( ZOSM ) 1072 =~ 0,106cm (39)

Como os nucleos sao do tipo E-E, o entreferro esta geralmente nas pernas laterais,
logo, em cada perna hd um gap com metade do valor calculado em (39) (BARBI; FONT;
ALVES, 2002).

lentreferro = 0,053cm (40)
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Com o aumento da frequéncia ha uma maior densidade de corrente nas extremidades
e menor no centro do condutor. Isto é conhecido como efeito peculiar, que limita a &rea maxima
do condutor a ser empregado (BARBI; FONT; ALVES, 2002).

O condutor adotado nd@o pode dispor de um didmetro superior a 24. Onde 4 é o valor
da profundidade de penetracdo e pode ser calculado através da Equacado (41) (BARBI; FONT;
ALVES, 2002).

A= TS 75
~ Jfs /50000

= 0,033541 cm 41)

Desta forma, o condutor utilizado ndo pode conter didmetro maior que 0,067082cm.
Analisando a Tabela 3, o condutor escolhido foi 0 AWG 22, apresentando didmetro de

0,064cm.

Tabela 3 - Fios esmaltados.

Dhdmeiro | Area Didmetro Area AMP.
AWG | Cobre Cobre | Isolamento | Isolamento WM Di:usaﬂém nari
{em) (em’) {em) {em’} 430A/cm

18] 0,250 10052020) 0273 | 00585721 0000033 | 0000044 | 23679
11 | 0231 Jood1722] 0244 0046738 | 0,000041 | 0,000055 | 18,778
12 | 0205 [o.033092] 0218 [0,037309 | 0000052 | 0000070 | 14,892
13 | 0,083 (0026243 0,195 |0,029793 | 0,000066 | 0.000080 | 11,809
14 | 0,063 [0020811] 0,174 |0,023800] 0,000083 | 0000111 | 9365
15 | 0,145 [0.016504] 0156 |0.019021 ] 0,000104 | 0,000140 | 7.427

16 | 0,129 [0.0130881 0039 [O0015207 | 0000132 | 0000176 | 58590
17 | 0015 (0010372 0124 0012164 | 0000166 | 0000222 | 4,671
18 | 0,002 [0,008231] 0.111 |0,009735| 0000209 | 0000280 | 3,704
19 | 0,001 10006527] 0.100 |0,007794 | 0000264 | 0,000353 | 2937
20 | 0081 10005176] 0,089 0006244 | 0000333 | 0,000445 | 2329
21 0,072 (0004105 0080 | 0005004 | 0000420 | 000561 | 1847

22 | 0064 |0003255) 0071 (0004013 ) 0000530 | 0,000708 | 1465
23 | 00587 100025821 0064 | 0,0032211 0.000668 | 0,000892 | 1,162
24 | 0051 |0002047) 0,057 |0,002586 | 0,000842 | 0,001125 | 0921
25 | 0,045 10001624 0051 0002078 | 0001062 | 0.001419 | 0,731
26 | 0040 (00287 0046 | 0001671 | 0001339 | 0001789 | 0,579
27 | 0036 |0001021] 0041 0001344 | 0001689 | 0002256 | 0,459

Fonte: Barbi (2001).

A bitola para transportar a corrente do enrolamento é dada pela Equacgao (42).



44

_Ipeficaz _ 16,667 2
Srio = = 1957 — 0,041675cm (42)

]max

Associando condutores em paralelo a ocorréncia de superaquecimento dos fios pode
ser evitada. Portanto, o nimero de condutores em paralelo é calculado por (43) (BARBI; FONT;

ALVES, 2002).

Sfio 0,041675
condutores Ay 0,003255 ( )

Onde A, € a area do cobre do condutor AWG 22 que de acordo com a Tabela 3 seu
valor é de 0,00325cm?.
Para finalizar o projeto do indutor, deve-se verificar a possibilidade dos enrolamentos

caber na janela do nucleo A,. A janela minima € dada por:

AWmin — N(Ncond;t(t;res)(szz) — 16(13)((?',;)04013) ~ 1,67cm2 (44)

Entao, a possibilidade de execug¢do € definida por:

Exec =““;—mm<1=12'—6;<1=0,668 (45)

w

Portanto, € possivel construir o enrolamento na janela disponivel.
As perdas no cobre dependem da resisténcia do enrolamento, como expressa pela

Equagdo (46) (BARBI; FONT; ALVES, 2002).

N(pz2)le _ 16(0,000530)(11,6)

Rfio - Ncondutores 13 ~ 0,00769 (46)
Onde /; e p22 sdo o comprimento médio de uma espira (Tabela 2) e resistividade do fio

por cm (Tabela 3). Logo, a perda no nucleo de cobre € calculada pela Equacdo (47) (BARBI;
FONT; ALVES, 2002).

Py = Rpiol? = 0,0076(16,667%) ~ 2,11W A7)

Leficaz
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Por meio da equacdo empirica (48) as perdas no nucleo que sdo pertinentes a histerese

podem ser aproximadas (BARBI; FONT; ALVES, 2002).
Pricieo = AB** (Kufs + KE]‘:SZ)Ve (48)
Onde K € o coeficiente de perdas por histerese e seu valor referencial para o ferrite é
de 4.10°, Kg o coeficiente de perdas por correntes parasitas com valor referencial de 4.707°

para nucleos da Thorton (BARBI; FONT; ALVES, 2002). O volume do nicleo é V.. Ademais,
AB é dado por:

AB = By —L = 0,35%657 ~ 0,09526 (49)

ILpico
Aplicando (49) em (48) tém-se (50).
Pricieo = 0,09526%4((4.1075)50000 + (4.1071°)500002)42,50 = 0,4518W (50)

Desta maneira a perda total no indutor € calculada pela Equacdo (51) (BARBI; FONT;
ALVES, 2002).

Pinautor = Pew + Pnicieo = 2,11+ 0,4518 = 2,5618W (51
A resisténcia térmica do nicleo € expressa por:
Rtpicieo = 23(4.4,,)7 %37 = 23(8,85)7937 = 10,265°C/W (52)
A elevagdo da temperatura é definida como:
AT = (P, + Ppycieo)Rtnicieo = 2,5618(10,265) = 26,297°C (53)

A contribuicao das perdas totais na elevacdo de temperatura ¢ dada por (53) (BARBI;

FONT; ALVES, 2002).
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4.4 PROJETO DO CONTROLADOR ANALOGICO

Com o objetivo de controlar a corrente de saida do conversor CC-CC utilizando os
métodos cldssicos, é proposto uma malha de controle para a corrente no indutor garantindo
estabilidade para o sistema e erro nulo em regime permanente até mesmo em eventuais
desequilibrios dos parametros do conversor.

Para tanto, deve ser encontrada a func¢do de transferéncia que relaciona o sinal de
acionamento dos interruptores em funcdo do sinal de controle. A estratégia de modulacdo
escolhida € baseada em uma portadora que quando comparada com o sinal modulador gera o
sinal de comando do interruptor ;. O sinal de comando do interruptor S € gerado através da

complementaridade do sinal de comando do interruptor S;, como pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 - Circuito modulador.
Fonte: Autor (2019).

Com a utilizacdo da estratégia de modulacdo, os valores foram escolhidos
arbitrariamente com o intuito de encontrar a fung¢do de transferéncia que represente o
comportamento do sinal PWM sempre que o valor referéncia vc varia. A Figura 24 ilustra os
pulsos gerados para um sinal de referéncia com metade do valor de pico a pico da portadora,

ou seja, ve = 12V,
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0.00472

0.00474

0.00478

Time )

0.00478

0.0

0482 0.00484

Figura 24 - Sinal de referéncia, sinal da portadora e PWM para razdo ciclica de 50%.
Fonte: Autor (2019).

Como pode ser observado, sempre que o sinal de referéncia ve € maior que o sinal da

portadora, ve; possui o valor de pico a pico da portadora V,,, enquanto que vg2 € zero, sendo

complementar a vg;. No entanto, se o sinal de referéncia € inferior ao da portadora, o contrario

acontece.

Para o caso da Figura 24 a razdo ciclica do sinal PWM ¢€ de 50% ou 0,5. Impondo a

referéncia com mesma amplitude da portadora ve = V,, a razdo ciclica torna-se igual a / para

Vg1, cOMo mostra a Figura 25.

Referencis

0.0089

0.00682

e s)

0.00895

0.00888

Figura 25 - Sinal de referéncia, sinal da portadora e PWM para razio ciclica de 100%.
Fonte: Autor (2019).
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Logo, podemos concluir que a fun¢do de transferéncia do modulador representa um

ganho que ¢é totalmente dependente do valor de pico a pico da portadora V.

_d@is) _ 1
Km - ve(s) - Vpp (54)

A fim de evitar multiplas comuta¢des em um periodo de chaveamento — explicada na
secdo 4.5 — a derivada do sinal modulador tem que ser menor do que a derivada do sinal da
portadora. Por essa razdo, de agora em diante é definido V,, = I5V.

O diagrama de blocos do sistema em malha aberta é apresentado na Figura 26.

I_rei(s) d(s) IL(s)
— 1V » ViLs |—»

Figura 26 - Diagrama de blocos do sistema em malha aberta.
Fonte: Autor (2019).

Onde a referéncia I _r.4s) € o sinal modulador vc(s). A funcdo de transferéncia em

malha aberta € dada por:

1(5) v 1

Fya(s) = ———= (55)

ILjef(s) VppL s

Deseja-se que o sinal de referéncia seja devidamente rastreado pelo sistema. Uma
forma de avaliar isso € verificar o valor final alcangcado pelo sistema quando da aplicacdo de
um sinal constante. Utilizando o Teorema do Valor Final € previsto o comportamento do
sistema no dominio do tempo sem a necessidade de transformar fungdes no dominio s para
func¢des no tempo.

Aplicando o Teorema do Valor Final a uma entrada em degrau unitirio na Equacao
(595).

1 "n

I, = lim f(£) =lim s/, (s) = lim s {2 = o0 (56)
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E possivel verificar em (56) que a corrente no indutor cresce infinitamente dado uma

entrada em degrau, caracterizando um sistema instdvel. A Figura 27 ilustra esse

comportamento.

Step Response

Amplitwde

15 2 2
Time (Seconds)

Figura 27 - Resposta ao degrau unitario da funcao de transferéncia em malha aberta.
Fonte: Autor (2019).

Fechando a malha do sistema em uma realimentagdo unitéria, tem-se o diagrama de

blocos apresentado na Figura 28.

E(s) d(s) IL.(s)

IL_ret(S)

Y

Figura 28 - Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.
Fonte: Autor (2019).

A funcdo de transferéncia em malha fechada é expressa pela Equagao (57).

_ sy _ Vi
Furp(s) = Ipref(s)  VppLs+Vy 57
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Deste modo, diferentemente em malha aberta a resposta do sistema em malha fechada

segue a referéncia, como mostra a Figura 29.

Step Response

1 T T e

(=2}

(=]
o

Amplitude

L 1 L L 1
0.5 1 15 2 25 3 35
Time (seconds) 1074

Figura 29 - Resposta ao degrau unitdrio da funcdo de transferéncia em malha fechada.
Fonte: Autor (2019).

O sinal de erro E(s) reflete a diferenca entre o sinal de entrada I;_./s) € o sinal de saida

I1(s). Manipulando o diagrama acima com algebra de blocos, tem-se:

E(s) = I rer(s) —I.(s) (58)
Onde
17
IL(S) = E(S)EE (59)
Substituindo (59) em (58)
17
E(s) = IL_ref(S) _E(S)EE (60)
EG| 14752 = lrer® (61)
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Chega-se na funcao de transferéncia do erro E(s).

11 ref(s)
E(s)=—""w (62)

Vpp Ls

Para encontrar o erro em regime permanente a uma entrada em degrau unitério, €
aplicado o Teorema do Valor Final em (62).

1 1 1
e.. = lime(t) =limsE(s) =lims=———=——=0 63
SS £—>00 ( ) 550 ( ) 550 51+V;pZ; 1400 ( )

Portanto, o erro em estado estaciondrio € zero ao degrau unitdrio como apresenta a
Equacgdo (23) e também as respostas do sistema em malha fechada da Figura 29 e a evolugdo
do erro na Figura 30. De fato o erro é nulo dado que a planta do sistema possui naturalmente

um polo na origem, sendo classificada como uma planta do tipo 1.

Step Response

Amplitude

—

0 05 1 1.5 2
Time (seconds)

n

Figura 30 - Erro em regime permanente ao degrau unitario.
Fonte: Autor (2019).

Nao hd necessidade de implementar um controlador na malha de corrente, pois a
propria planta é um integrador zerando o erro em regime permanente ao degrau. Entretanto,

para garantir uma margem de fase adequada tal que perturbacdes que podem vir ocorrer nao
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levem o conversor para a instabilidade € fundamental inserir um controlador na malha de
corrente.

Com a intencdo de projetar um controlador de corrente é preciso obter a leitura de
corrente no indutor, sendo assim, um sensor de corrente € adicionado a malha. Este sensor é
modelado como um ganho Ksi e valor de 0, 1 V/A.

O diagrama de blocos do sistema em malha fechada com a introdu¢do do controlador

e do sensor € apresentada na Figura 31.

Controlador Modulador Conversor

IL_ref(S) E(s) ve(s) d(s) IL(s)
— Ci(s) > Kmn >  Gp(s) »-

Sensor

Ksi -

Figura 31 - Malha de controle da corrente no indutor do conversor.
Fonte: Autor (2019).

Organizando o diagrama de blocos da Figura 31 para ter uma realimentacdo unitaria é

obtido o sistema da Figura 32, onde I.(s)* é o valor lido pelo sensor de corrente.

Controdadar toahutaskaor Comversor SEnsor

Iy _re5) Eis} vEls) {5} i) : fufs) *
- Cis) - K —|  Ggls) - K.5i -

Figura 32 - Malha de controle da corrente.
Fonte: Autor (2019).

Por se tratar de uma planta integradora o erro em regime permanente € nulo, podendo
ser utilizado um controlador Proporcional (P) ou um Proporcional-Derivativo (PD).
Entretanto, devido a simplicidade e familiaridade com o controlador do tipo Proporcional-

Integral (PI), o controlador Ci(s) escolhido € o PI e seu formato é expresso por (64).
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1+sT;

Ci(s) =K, (64)

i

Desconsiderando a a¢ao do controlador, a fungao de transferéncia do sistema em malha

aberta é dada por:

ViKsi 48(0,1) _ 2962,963

Gua(s) = = ~ (65)

VpplLs 15(108u)s s

Logo, o ganho em malha aberta € Kya = 2962,963. A Figura 33 mostra o diagrama de

Bode da func¢do de transferéncia em lago aberto sem o compensador.

Bode Diagram
80 T T T T T T T T T T g

Magnitude (dB)

FPhase (deg)
T

10° 10’ 102 10° 104 10°

Frequency (rad/s)

Figura 33 - Diagrama de Bode da planta GMAC(s).
Fonte: Autor (2019).

A planta do sistema a ser controlada apresentada na figura acima, é expressa por uma
reta com inclinagdo -20 dB/década, fase constante de -90° para todas as frequéncias e alto ganho
em baixas frequéncias, caracterizando-se como uma planta integradora.

Empregando o controlador PI definido em (64) no sistema, a funcdo de transferéncia

em malha aberta com o compensador, torna-se:
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1+sT; Kpa
sT; N

FTLA(s) = K, (66)

O critério de estabilidade de Nyquist relaciona a estabilidade de um sistema de controle
realimentado em malha fechada através da resposta em frequéncia do mesmo sistema operando
em malha aberta (NISE, 2012). Portanto, € necessario analisar apenas o sistema em malha
aberta. Para andlise do sistema e projeto do controlador em termos da resposta em frequéncia

faz s = jw, entdo, na expressao (66) s é substituido por jw.

KpKma (1+(w)Ty)
T; (Jw)?

FTLA(jw) = (67)

Um dos requisitos cruciais no projeto de controladores de conversores estaticos para o
adequado funcionamento do controle em malha fechada € a escolha da frequéncia de
cruzamento. Esta frequéncia € o ponto em que o ganho em dB do conversor € igual a zero e esta
diretamente relacionada com o tempo de resposta ao degrau. Ademais, deve ser no minimo um
quarto da frequéncia de comutacdo do conversor f; (teoria de sistemas amostrados) em razao
das ndo linearidades que aparecem no funcionamento do conversor a medida que a frequéncia
de cruzamento aproxima-se da frequéncia de comutacdo. Com tal caracteristica o modelo linear
da planta ndo se aplica mais, ou seja, ndo pode ser tratada como um sistema continuo, sendo
impraticdvel seu controle. E importante notar, que quanto maior a frequéncia de comutagio,
mais alta poderd ser a frequéncia de cruzamento, logo, mais rapido € o sistema (BARBI, 2001).

Sendo a frequéncia de comutacdo f; = 50kHz definida na Tabela 1, a frequéncia de

cruzamento f. escolhida foi dez vezes menor que f;.

fo=L5 =200 = sknz (68)

Outro requisito fundamental no projeto de controladores € relativo as margens de
ganho e fase que, segundo Nise (2012) sdo medidas quantitativas que indicam a estabilidade do
sistema. Sistemas com maiores margens de fase e ganho podem sofrer maiores variacdes em
seus parametros antes de levar o sistema a instabilidade. Para verificar a condi¢do de
estabilidade do sistema, deve ser analisada a condi¢ao de médulo quando a fase £ZFTLA(jw) =

-t e a condi¢do de fase quando |[FTLA(jw)| = I. O sistema serd instdvel se a reposta em
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frequéncia de FTLA(jw) alcangar |FTLA(jw)| > I quando a fase for £ZFTLA(jw) = - w ou se a
fase for £FTLA(jw) < -m quando |FTLA(jw)| = 1.

De acordo com Barbi (2001) para garantir a estabilidade do sistema a margem de fase
em fontes chaveadas deve permanecer entre 45° e 90° e a inclina¢do do ganho de FTLA(s) para
Je precisa ser -20dB/década. Portanto, € determinada uma margem de fase de 60° para certificar
a estabilidade diante da carga.

Analisando apenas a fase, a margem de fase é definida pela expressao (69).
MF = £FTLA(jw) + 180 (69)
Onde £FTLA(jw) € o angulo do numerador subtraido do angulo do denominador da
expressao (67).
LFTLA(jw) = tan ! wT; — 180 (70)
Assim,

MF = tan™! wT; (71)

Em vista disso, a constante de integracdo 7; pode ser encontrada por meio da fun¢ao

trigonométrica inversa da tangente.

tan(MF) = T; (72)

__tan(MF) _ tan(60)
- w - 21,

T; ~ 55us (73)

Do mesmo modo, K, pode ser encontrado analisando o médulo de FTLA(jw).

IFTLA(jw)| = 1 (74)

KmaK. /1+w2Ti2
IFTLAGw)| = 1 = ——= 2N ¢ (75)

(JJZTi



De posse dos parametros

compensado mostrado na Figura 34.
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szi

K, = —————= 9,177 (76)

14
Kma /1+w2Ti2

T: e Kp, é tracado o Diagrama de Bode do sistema

Bode Diagram

Gm = -Inf dB (at 0 kHz) , Pm = 59.9 deg (at 5 kHz)
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Figura 34 -

Frequency (kHz)

Diagrama de Bode de FTLAC(s).
Fonte: Autor (2019).

Como pode ser observado o sistema possui uma margem de fase de 60° na frequéncia

de corte f. € margem de ganho infinito, garantindo a estabilidade em malha fechada.

A funcdo de transferéncia do sistema em malha fechada € expressa por (77).

FTLF(s) =

2,719e4 s+ 4,944e8
> (77)
$4+2,719e4 s+4,944e8

O coeficiente de amortecimento do sistema, no qual fornece a taxa pela qual as

oscilagdes da resposta do sistema sdo amortecidas € aproximadamente igual a margem de fase

divido por cem.
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(78)

MF 60
(=" =206
100 100

Aplicando um degrau unitdrio na entrada, a resposta do sistema em malha fechada é

apresentada na Figura 35.

Step Response

0.8 f

Amplitude

ra
-

3

|
|
|
i | i i i
1.5 2 25 3 35
107

Time (seconds)

on

Figura 35 - Resposta do sistema em malha fechada a um degrau unitério.
Fonte: Autor (2019).

Analisando a resposta do sistema em malha fechada, podemos verificar que o sistema

ndo possui erro em regime permanente, tempo de pico t, de 1,02e-4 segundos, percentual de

sobressinal Py de 24%, tempo de acomodacao t; de aproximadamente 2, / e-4 segundos e tempo

de subida 7, igual 5,2e-5 segundos.

4.5 SIMULACAO DO CONTROLADOR ANALOGICO

Utilizando o software PSIM®, alguns testes sdo realizados conforme o circuito de

simulacdo da Figura 36 utilizando os parametros especificados em projeto para validacdo dos

resultados tedricos obtidos anteriormente.
A Figura 36 apresenta o conversor bidirecional em corrente com a malha de controle

inserida, onde V> € interpretada por uma fonte de tensdo continua ideal. Uma onda quadrada

com valores de pico a pico de 3.334 e offset de -1.667 foi introduzida simulando a corrente de
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referéncia que em determinados momentos € positiva e em outra negativa. O saturador satura o

sinal modulador em OV e 15V em razdo da constante de integracdo do compensador integrar

infinitamente.
I
‘,® -
5 o3 el
VL
48 .@ o 108u
ot o B
| :
B 782 Va2 % 12
== é‘) e
) D2
Iref = = Vmod =

I o
el G }%
—17 ) ng

Figura 36 - Conversor bidirecional com fonte de tensdo continua em V2 e controle analégico.
Fonte: Autor (2019).

Com a finalidade de verificar a resposta dinamica do sistema de controle foi aplicado
uma corrente de referéncia I;_.r de + 1,667A no qual inverte o sinal de referéncia, ocasionando
a inversdo do fluxo de poténcia, testando assim a bidirecionalidade do conversor. Nota-se
através das formas de onda da Figura 37 que o conversor comporta-se de forma satisfatéria
frente a inversao do fluxo de poténcia. A corrente no indutor /;, segue a referéncia proporcionada
pela onda quadrada. Ademais foi examinada a resposta do sistema partindo do zero analisando
os tempos de pico, de acomodacdo, de subida e percentual de sobressinal, constatando a

proximidade com os valores obtidos na simulacao do sistema mostrado na Figura 35.
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Figura 37 - Bidirecionalidade em corrente com controle analdgico.

Fonte: Autor (2019).

As Figuras 38 e 39 mostram as formas de onda da corrente no indutor com ondulacdo

Al de 10% conforme projetado e a referéncia de corrente da malha de controle, as quais contém

valores médios iguais, garantindo seu funcionamento adequado.
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Figura 38 - Formas de onda da corrente no indutor e referéncia de corrente no sentido

positivo.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 39 - Formas de onda da corrente no indutor e referéncia de corrente no sentido

negativo.

Fonte: Autor (2019).
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As principais formas de onda do conversor nos dois quadrantes de operacdo sao

E importante notar que a corrente de entrada is(t) é

deixando para trabalhos futuros.

apresentas nas Figuras 40 e 41 através da simulagdo do sinal do gate, da tensdo no indutor, da
tensdo no interruptor e da corrente de entrada. Como pode ser observado, as formas de onda do

conversor simuladas nos dois quadrantes de operacdo sdo idénticas as estudadas na teoria

(apontadas pelas Figuras 11 e 13).

€ pulsada devido ao efeito do

chaveamento. Esta corrente pode evoluir para sobrecorrente nos interruptores reduzindo sua
vida util. Para contornar este problema, € necessdrio utilizar um filtro de entrada LC com o

objetivo de atenuar esses efeitos. Contudo, neste trabalho ndo serd feito a inclusdo do filtro,



Time {s)

Figura 40 - Formas de onda do conversor no primeiro quadrante de operacao.
Fonte: Autor (2019).

61

-20

Time {5}

Figura 41 - Formas de onda do conversor no segundo quadrante de operacao.
Fonte: Autor (2019).
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Sempre que existir multiplas comutacdes em um periodo de comutacdo ocorre
elevadas perdas de chaveamento e problemas de compatibilidade. Entretanto, a corrente segue
normalmente a referéncia, mas quando o conversor € ligado seu rendimento € baixo. Isto é
impossivel ser evitado, em razdo de nao ter sido filtrado nem atenuado.

A corrente alternada na indutincia que aparece no erro apresenta-se no sinal
modulador. Para evitar multiplos cruzamentos que implica em multiplos chaveamentos ¢é
necessario que haja um dnico ponto de interseccao entre os sinais modulador e portadora. Se as
derivadas do sinal da portadora e do modulador estiverem préximas uma da outra, o comparador
ndo saberd o que fazer e apresentard multiplos chaveamentos. Portanto, a inclina¢do do sinal
modulador tem que ser menor do que o da portadora.

E possivel visualizar nas Figuras 42 e 43 que as derivadas da portadora sdo menores
que as derivadas do modulador havendo um ftnico ponto de intersec¢do entre as duas,
garantindo o funcionamento adequado no chaveamento do conversor nos dois sentidos da

corrente.

I{L} Iref=10

0.0248 0.03485 0.035 0.03505
Time (s}

Figura 42 - Corrente no indutor, corrente de referéncia, sinal do erro e sinais da portadora e
modulador no sentido positivo da corrente.
Fonte: Autor (2019).
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0.04838 0.0484 0.04842 0.04844 0.04845 0.04848 0.0485 0.04852 0.04854
Time (s}

Figura 43 - Corrente no indutor, corrente de referéncia e sinais da portadora e modulador no
sentido negativo da corrente.
Fonte: Autor (2019).

O sinal do modulador € triangular, deste modo, ndo € atenuado. Para que ndo ocorra a
atenuacdo pelo controlador, mantendo o sinal triangular, é preciso que a frequéncia de
chaveamento f; esteja na faixa plana do ganho do compensador. Neste sentido a frequéncia de
chaveamento deve ser maior que a frequéncia do zero do controlador, ou seja, fs > fzero. COmo
pode ser visualizado na Figura 44, f...o = 2,9kHz e f; situa-se na faixa plana do ganho do

compensador atendendo essa restri¢do.
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Figura 44 - Diagrama de Bode do controlador PI.
Fonte: Autor (2019).
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Ao fazer a inversdo de corrente precisa-se de mais energia que o sistema pode

processar, essa troca gigantesca de energia implica em elevadas correntes nos interruptores

conduzindo-os a falha. Entretanto, para evitar que a corrente ultrapasse o nivel determinado, o

controlador € saturado nessa transicao.

Na regido de satura¢do, o modelo do conversor nao pode ser representado como linear

e quem limita a velocidade de resposta quando saturado € a planta, neste caso a indutincia do

conversor. Assim, a resposta do sistema € imune aos parametros do controlador quando ele esta

saturado. Podemos visualizar a satura¢ao na inversdo de poténcia através das Figuras 45 e 46.
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Figura 45 - Saturacdo do controlador na inversao da corrente negativa para positiva.
Fonte: Autor (2019).

A Figura 45 apresenta a inversdo do fluxo de poténcia negativo para positivo. Na
transi¢cdo, percebe-se que o sinal modulador satura num valor muito superior, acarretando num
efeito de que o interruptor S; conduz a maior parte do tempo. A malha de corrente apresenta

uma rapida dinAmica com overshoot de aproximadamente 6,6A.
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A

Figura 46 - Saturac@o do controlador na inversao da corrente positiva para negativa.
Fonte: Autor (2019).

A Figura 46 apresenta um teste para a inversdao do fluxo de poténcia positivo para
negativo. Na transi¢cdo, percebe-se que o sinal modulador satura num valor muito inferior,
acarretando num efeito de que o interruptor S2 conduz a maior parte do tempo A malha de
corrente apresenta uma resposta mais lenta que na outra inversao, porém, sua dinamica ainda
continua rdpida com overshoot menor de aproximadamente 2,75A.

Substituindo a fonte ideal V> pelo modelo equivalente da bateria apresentado na Figura

20, temos o sistema representado pela Figura 47.
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Figura 47 - Conversor bidirecional com bateria em Vo.
Fonte: Autor (2019).

O sinal de controle ve tem que ser limitado pelo saturador, caso contrdrio, a bateria
serd carregada até o valor da tensdo da fonte V; que € igual a 48V, sendo danificada. Para
encontrar o valor maximo de vc, é necessdrio apenas analisar a fun¢do de transferéncia do

modulador, expressa por (54). O valor méximo do saturador € expresso por (79).
VCmax = VppD = 15(0,25) = 3,75 (79)

Para simular a carga e descarga da bateria, é utilizada uma fonte com degrau de dois
niveis. No processo de carga, aplicando um degrau na entrada I;,_,.;r de valor /,667A € iniciado
o processo de carga da bateria com corrente constante de /6,667A até que a tensdo alcance /2V.

Quando atingidos os 72V o sinal modulador € saturado em 3,75 e a corrente cai a zero ampere.

Isto € visto na Figura 48.
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Measure
Time:

I(L)

W2

Vmod

Time (s}

1.7126531e+000
-5.3380528e-002
1.2004068e+001
3.7500000e+000

Figura 48 - Corrente na bateria, tensao na bateria, sinal modulador no processo de carga.

Fonte: Autor (2019).

Analisando os sinais modulador e portadora na Figura 49, conclui-se que ndo acontece

multiplos chaveamentos. Além disso, € possivel verificar que a ondulacdo de corrente nao

ultrapassa os 10% especificados.

0.41826 0.41328 0.4193 0.41832 0.41834 0.41938
Time i3}

Figura 49 - Sinal modulador, sinal da portadora, corrente na bateria e corrente de referéncia

no processo de carga.
Fonte: Autor (2019).
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A Figura 50 mostra a resposta do sistema no processo de carga da bateria. Foi
verificado os tempos de pico, de acomodacdo e de subida, os quais se aproximam

2e-04, 3,5¢e-4, 1,6e-4 segundos. O percentual de sobressinal (PSS) ficou em 7/3%.

Figura 50 — Resposta do sistema no processo de carga da bateria com controlador analégico.
Fonte: Autor (2019).

Aplicando um degrau na entrada I, s de valor -1,667A € iniciado o processo de
descarga da bateria com corrente constante de -16,667A até que a tensdo alcance OV. Quando
atingido os OV o sinal modulador € saturado em 0 e a corrente vai a zero ampere. Isto € visto na

Figura 51.
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Figura 51 - Corrente na bateria, tensdo na bateria, sinal modulador no processo de descarga.
Fonte: Autor (2019).

Novamente, € possivel verificar na Figura 52 a ndo existéncia de maultiplos
chaveamentos no processo de descarga e a ondulacdo de corrente no indutor dentro do

especificado.

L 10 =

16

-17

Figura 52 - Sinal modulador, sinal da portadora, corrente na bateria e corrente de referéncia
no processo de descarga da bateria.
Fonte: Autor (2019).
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Dada a referéncia negativa é observdvel na Figura 53, a resposta do sistema. Os tempos
de pico, de acomodagdo, de subida e percentual de sobressinal apresentaram valores de

2,19¢-4, 3,1e-4, 1,6e-4 segundos e 18%.

e

[ R
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[

20 oo R E i
1.701 1.7015 1.702
Time (s}

Figura 53 - PSS da corrente no processo de descarga da bateria com controlador analdgico.
Fonte: Autor (2019).

A Figura 54 apresenta o processo de carrega e descarga da bateria. No tempo 0 segundo
inicia-se o processo de carga da bateria com corrente constante de /6,667A até atingir /2V. No
tempo de 1,5 segundos € feita a inversao de corrente, portanto, inicia-se o processo de descarga
da bateria com corrente constante de -/6,667A até alcancar OV na bateria. Conclui-se que a
corrente segue a referéncia, portanto, o controlador atendeu aos requisitos de projeto e &
adequado ao conversor. Em razdo disso, o conversor € satisfatorio para operar nos processos

carga e descarga de baterias com o controlador analdgico.
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Figura 54 - Processo de carga e descarga da bateria e sinal modulador com controlador
analogico.
Fonte: Autor (2019).

4.6 CONTROLADOR DIGITAL

Dado o alto poder de processamento disponivel hoje em dia, quase todas as aplicacdes
de controle sdo implementadas em microcontroladores. Os sistemas microprocessados possuem
maiores flexibilidade e confiabilidade em comparagdo aos analégicos no que refere-se as
mudancas de projeto, dimensdo, sensibilidade, exatiddo, velocidade, entre outros (CAMPOS,
[sd].). Em razdo das vantagens do uso de controladores digitais, 0 mesmo serd utilizado no
controle do sistema.

Utilizando uma relacdo algébrica entre as varidveis no plano s e no plano discreto z, as
funcdes de transferéncias encontradas no plano continuo podem ser transformadas para o plano
discreto por meio da transformagdo bilinear expressa pelas Equagdes (80) e (81) (CAMPOS,
[sd].).

- 2+Ts
2—-Ts

(80)

()% o

z+1
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Onde o tempo de amostragem 7 serd de 2us face a frequéncia de amostragem escolhida
de 500kHz com base no Teorema da Amostragem, o qual diz que € possivel reconstruir o sinal
original se a frequéncia de amostragem é no minimo, igual ao dobro da frequéncia maxima
contida no sinal analégico (ROCHA, 2016). Neste caso a frequéncia maxima é de 50kHz,
portanto, foi escolhida uma frequéncia dez vezes maior fornecendo uma boa aproximacgado e
bons resultados numéricos.

Seja a funcdo de transferéncia Ci(s) do controlador PI dada pela Equacio (64), no qual
K»,=9,177 e Ti=55us. Sua entrada e saida sdo representadas por e(s) (erro) e ve(s) (sinal

modulador), respectivamente. Dessa forma,

Cils) = 22 = D (82)
Fazendo o uso da relacao (80) e (81)
O A= ®
Chamando a = %, pois € uma constante,
o) _ S (84)
e(z) az—
2D = K, (85)
vc(z)a(z — 1) = Kye(2)(z+ 1) + Kye(z)a(z — 1) (86)
Dividindo a (86) por z,
ve(z)a(l—z™") = Kye(2) (1 +2z7 1) + Kpe(2)a(l —z71) (87)

ve(z)a —ve(z)az™t = Kye(2) + Kye(2)z™! + Kye(z)a — Kye(z)az™" (88)
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er(z)

ve(z) = ve(z)z7t + 1+z H+Kpe(2)(1—-271) (89)
ve(z) = ve(z)z™? Kpe@) Kp%(z)z_l + Kye(z) — Kye(z)z™* (90)
ve(z) = ve(z)z7t + % [e(z) + e(2)z7! + ae(z) — ae(2)z7 1] 91)

Expressando (91) na forma de equagdes de diferengas, é encontrado o controlador

discreto, representado por (92).
ve(n) =ve(n—1) + 5% [e(n) +e(n—1) +ae(n) —ae(n—1)] (92)

Onde vc(n) representa a saida atual, ve(n-1) a saida anterior, e(n) a entrada atual e
e(n-1) a entrada anterior.

E necessdrio o uso do retentor de ordem zero ZOH como amostrador do sinal analégico.
O ZOH vai reter o valor de entrada para um tempo de amostragem até o préximo instante de
amostragem.

A Figura 55 ilustra o sistema apresentado na Figura 36 com o controle digital, contendo

um amostrador (ZOH) e um bloco de programacao na linguagem C representando o controlador

(Ci).
<)
@ Con e

31

T
o

V0L

Iref = . i Vmod

iy gb% -

@ zom

Figura 55 - Conversor bidirecional com fonte de tensao continua em V2 e controle digital.
Fonte: Autor (2019).
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O bloco C;_; é expandido e apresentado nas Figuras 56 e 57.
No campo Variable/Function definitions como mostrado na Figura 56, sdo declaradas

e inicializadas as variaveis com seus determinados valores.

C Code

Function Type
{* Variable/Function definitons  { OpenSimUser Fon § RunSimUser Fon © CloseSimUser Fon

double Kp =9.177;
double fs = 500000;
double T = 1/fs;
double Ti = 55e-6;
double a = {{2%Ti)/T);
double sat = 3.75;

double ed =0; ffentrada anterior
double el =0; ffentrada atual
double veD =0;  /saida atual
double vel =0;  /saida anterior

Figura 56 - Declaracdo de varidveis.
Fonte: Autor (2019).

No campo RunSimUser Fcn da Figura 57 fica a funcdo principal main, que se repete a

cada passo de simulagdao implementando o controle digital.

C Code

Function Type
(" variable/Function definiions OpenSimUser Fcn * RunSimUser Fen © CloseSimUser Fen

void RunSimUser{double t, double delt, double *in, double *out, int *pnError, char * szErrorMsg)

{

el =in[0]; ~
if({vcl <= sat) || (e1<0))

vcl = velHKp/a) el + el + (a%el) - (a%el));
out[0] =vcl;

wel = wel;

el =el;

else if{{vcl = sat) || {vcl < sat))

out[0] =sat;
b

Figura 57 - Fun¢do main.
Fonte: Autor (2019).
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Todas as variaveis no controlador sdo discretas, diferentemente do caso continuo.
Desse modo, a varidvel fisica é coletada por um conversor analégico-digital em intervalos de
tempo fixo dado pelo clock do sistema. A Figura 58 apresenta o sinal do erro antes e depois da

amostragem, sendo possivel reconstruir o sinal analégico.

Figura 58 - Sinal do erro antes e depois do amostrador ZOH.
Fonte: Autor (2019).

E possivel observar na Figura 59 a bidirecionalidade do conversor com o controle
digital, onde a simulagdo foi realizada com correntes de referéncia de +/,667A. O seguimento
da referéncia € satisfatorio, porém na inversao da corrente positiva para negativa é evidenciado

um elevado sobressinal.
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Figura 59 - Bidirecionalidade em corrente com controle digital.
Fonte: Autor (2019).

As Figuras 60 e 61 mostram a ondulag¢do da corrente no indutor e a corrente média
igual a referéncia de acordo com a projetada. Do mesmo modo € verificado a ndo ocorréncia de
multiplos chaveamento, garantindo seu funcionamento adequado em regime permanente.

Entretanto, na inversdo do fluxo de poténcia o controlador inicialmente ndo satura na
transicdo, especialmente na inversao da corrente de positiva para negativa, como pode ser visto
nas Figuras 62 e 63. Isto pode ser causado por erro de modelagem do controle digital, onde foi
utilizado uma aproximacdo do controle analégico através da transformada bilinear, como

também algum erro de implementagdo no cédigo.
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Figura 60 - Formas de onda da corrente positiva no indutor, moduladora e portadora com

controle digital.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 61 - Formas de onda da corrente negativa no indutor, moduladora e portadora com

controle digital.
Fonte: Autor (2019).
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 63 - Inversdo da corrente negativa para positiva utilizando o controlador digital.
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Substituindo a fonte ideal V> pelo modelo equivalente da bateria tem-se o seguinte

sistema apresentado na Figura 64.

Tey
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Figura 64 - Conversor bidirecional aplicado a bateria com controle digital.
Fonte: Autor (2019).

No processo de carga, o procedimento € o mesmo descrito para o controlador
analdégico. Aplicando um degrau de 1,667A como referéncia em O segundos é iniciado o
processo de carregamento da bateria, com corrente média constante de /16,667A até que a tensao
alcance /2V. Quando atinge os /2V o sinal modulador € saturado em 3,75 e a corrente cai a
zero ampere. Em 1,5 segundos € feita a inversao da corrente de referéncia para -1,667A, inicia-
se entdo o processo de descarga da bateria, entretanto, com corrente média constante de
-16,667A até que a tensao alcance 0V. Quando atingido os OV o sinal modulador € saturado em

0 e a corrente vai a zero ampere. Isto pode ser verificado na Figura 65.
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Figura 65 - Processo de carga e descarga da bateria com controlador digital.
Fonte: Autor (2019).

Analisando nas Figuras 66 e 67 o sinal modulador, a portadora, a corrente no indutor
e a corrente de referéncia no processo de carga e descarga, respectivamente, € possivel verificar
que nos dois casos a corrente média no indutor possui valor igual a referéncia, além do que a
ondulacdo de corrente estd dentro do especificado. Outrossim, ndo ocorre multiplos

chaveamentos em um periodo de comuta¢do nos dois processos.
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Figura 66 - Sinal da portadora, moduladora, corrente na bateria e de referéncia no processo de

carga.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 67 - Sinal da portadora, moduladora, corrente na bateria e de referéncia no processo de

descarga.
Fonte: Autor (2019).
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Investigando a resposta do sistema no processo de carga ilustrado na Figura 68 foi
averiguado os seguintes tempos: 1,64e-4, 2,4e-4 e 1,6e-4 segundos, correspondentes aos tempos

de pico, de acomodacdo e de subida. Ademais, o percentual de sobressinal foi de 4%.

TIVET T ATV AT TARTATVATAIVATRRAATS
|

00004 oooos 00008
Time (s)

Figura 68 — Resposta do sistema no processo de carga da bateria com controlador digital.
Fonte: Autor (2019).

No processo de descarga da Figura 69 foram obtidos os seguintes tempos:
correspondentes ao tempo de pico, de acomodacdo e de subida. O percentual de sobressinal foi

extrapolado em 39%.

Time s)

Figura 69 - PSS da corrente no processo de descarga da bateria com controlador digital.
Fonte: Autor (2019).
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As principais formas de onda do conversor operando em regime permanente no

primeiro e segundo quadrante como mostradas nas Figuras 11 e 13 sdo validades por meio das

Figuras 70 e 71, respectivamente.

0.8

0.4

40

20

0.45314

0.45318

Figura 70 - Formas de onda do conversor operando no primeiro quadrante com controlador
digital.
Fonte: Autor (2019).



85

0.8

0.4

La L
Lo L
& PRSI =

Figura 71 - Formas de onda do conversor operando no segundo quadrante com controlador
digital.
Fonte: Autor (2019).

4.7 ESFORCOS DE CORRENTE E TENSAO NOS SEMICONDUTORES

Os esfor¢os nos semicondutores sdo necessdrios para o dimensionamento dos
componentes que serdo utilizados no projeto, além de fornecer a efici€ncia do conversor.

No primeiro quadrante de operagdo, o conversor € analisado como um conversor Buck,
no entanto, no segundo quadrante como um conversor Boost. Sabendo que a razao ciclica varia
de 0 a 3,75, os esforcos maximos de corrente e tensdao nos dois quadrantes sdo apresentados na

sequéncia. O sinal no interruptor S2 € complementar ao S;.
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4.7.1 Interruptor e Diodo — Primeiro quadrante

Os esfor¢os no interruptor S; e no diodo D> sdo maximos para Dmax = 0,25 € Dpin =

0,01, respectivamente.

st meaia =7 Jy i2(t)dt = LDy = 16,667(0,25) = 4,1674 (93)

Is1 yms = /% )" 1,2(0)dt = L\/Dypar = 16,667 (\/0,25) = 8,334 (94)
VSl_max =V, =48V 95)

b2 media = 7 Jpp 12(D0dt = L,(1 = D) = 16,667(1 = 0,01) = 16,54 (96)

Ipy vms = /%fDTT i,2()dt = I3/1 = Dppin, = 16,667(T=0,01) = 16,584 97)
VDZ_max =V, =48V (98)

4.7.2  Interruptor e Diodo — Segundo quadrante

Os esfor¢os no interruptor Sz e no diodo D; sdo médximos para Dyux=0,99 € Dnin=0,75,

respectivamente.

Isymedia =3[y 12(0)dt = LDyay = 16,667(0,99) = 16,54 (99)

Is2 rms = /% fODT i,2(t)dt = I/Diax = 16,667(+/0,99) = 16,584 (100)
Vo2 max = V1 =48V (101)

It media = 7 pp 12(0)dt = L(1 = Dingn) = 16,667(1 — 0,75) = 4,1674 (102)
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It rms = = Jpp 22(6)dt = Ipy/T— Dyyiyy = 16,667 (,/1 — 0,75) =8334 (103)

Vb1 max = V1 = 48V (104)

4.8 ESCOLHA DOS COMPONENTES

Os componentes sdo escolhidos para atender os esfor¢cos méximos de tensdo e corrente

nos semicondutores descrito na se¢do 4.7.

4.8.1 Interruptores

Os interruptores determinados foram os MOSFET IRF540 apresentando caracteristicas

descritas na Tabela 4.

Tabela 4 - Atributos MOSFET IRF540.

Vbss 100V
Rps(on) 0,052Q
Ip 33A
Vrp 1,3V
tf 33ns
t 39ns
T; 175°C
Ria 62°C/W
Rjc 1,1°C/W
Rcs 0,50°C/W

Fonte: Autor (2019).

As perdas nos interruptores sao ocasionadas por conducio e comutagdo, enquanto que

nos diodos apenas conducao.

Ps1 cona = ISl_rmszRDS(on) = 8,332(0,052) = 3,61W (105)
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Ps; cona = ISZ_rmszRDS(on) = 16,582(0,052) = 14,29W (106)

1 trt+t 1 72
Ps1_com = 3 Ist_meaiaVs (L) = 3 (4,167)(48) (55) = 0,36 (107)

1 tr+t 1 72
Psacom = 3 Is2.meaiaVs (L) = 3(16,5)(48) (50m5) = 143W  (108)
Pp1 cona = Veplp1 media = 1,3(4,167) = 5,42W (109)
PDZ_cond = VFDIDZ_media = 1'3(16:5) = 21,45W (110)

Com base nas elevadas perdas nos semicondutores € conveniente o uso de dissipadores
de calor. A fim de garantir que a temperatura de juncao ndo ultrapasse o valor maximo permitido

de 175°C, considere a temperatura ambiente T, = 70°C e a Figura 72.

1 [
—AM—— A ——AW,

Ric Rep Apa

Figura 72 - Circuito para o célculo térmico.
Fonte: Barbi (2001).

Onde T, Tc e Tp sao as temperaturas da jungdo, do encapsulamento e do dissipador,
respectivamente, medidas em °C. As resisténcias térmica juncdo-capsula, componente-
dissipador e dissipador-ambiente sdo denotadas por Rjc, Rcp € Rpq nesta ordem com dimensao
de °C/W. Logo, as resisténcias térmicas do dissipador-ambiente sdo calculadas pelas Equagdes

(111) e (112).

T;—T, 175-70 °C

Raa s1 = PDiwfm —Ric—Rep ==~ —11-05=1778; (111)
Ti—Tq 175-70 °c

Riasz = 5y e e = Rep = 5155~ 1105 =335 (112)
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Portanto, como a resisténcia térmica entre juncio e ambiente R4 = 62°C/W € maior que
as resisténcias térmicas dissipador ambiente Raa_s1 € Raa_s2, € indispensével o uso de dissipador
de calor nos interruptores. Os dissipadores podem ser escolhidos através do catdlogo da HS
Dissipadores, por exemplo.

O dissipador apropriado para o interruptor S; € o do tipo HS 3512A, que possui uma

resisténcia térmica de 8,44 °C/W/4”, como mostrado na Figura 73.
v ESCALA 2:1

|

125 |

Figura 73 - Dissipador de calor HS 3512A.
Fonte: Dissipadores (2019).

Essa resisténcia térmica € para 4~ de comprimento, ou seja, /0/,6mm ndo havendo
necessidade de tal tamanho. Desse modo, pode ser feita uma correcdo do comprimento através
da Tabela 5 disponibilizada pelo fabricante para determinar o comprimento necessario que

atende a resisténcia Rp,_s;.
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Tabela 5 - Correcdo de comprimento.

comprimento ggf:;gdéi
10 mm 3,05
20 mm 2,21
30 mm 1,82
40 mm 1,59
50 mm 1,43
70 mm 1,22
100 mm 1,04
150 mm 0,86
200 mm 0,75
250 mm 0,67
300 mm 0,62
400 mm 0,54
500 mm 0,49

Fonte: Dissipadores (2019).

O fator de correcao FC é calculado pela expressao (113).

°C

17,78
FC < 84%’%2,11 (113)

Logo, o fator de corre¢do é 1,82 e o comprimento do dissipador que pode ser utilizado

€ de 30mm, com resisténcia térmica RT de 15,36°C/W, como demonstrado por (114).
°C °C
RT = 8,44—(1,82) ~ 15,36 — (114)
w w

O dissipador escolhido para o interruptor S2 € o HS 6634 que possui uma resisténcia

térmica de 2,48 °C/W/4”, como mostrado na Figura 74.
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Figura 74 - Dissipador de calor HS 6634.
Fonte: Dissipadores (2019).

Utilizando a Tabela 5, o fator de correcdo de comprimento calculado foi de 7,22,

consequentemente, o comprimento do dissipador é de 70mm, como expresso por (115) e (116).

AL
FC <~ 133 (115)

w
RT = 2,482(1,22) ~ 3,03 — 116
—_ & w ) ~ 9, w ( )

A corrente de gatilho I, é calculada mediante a carga total no gate Q, e o tempo de

subida #,, como expresso pela Equacdo (117).

_ & _ 94nC _
I, = L aoms 2,41A (117)

Através da Lei Ohm € encontrada a resisténcia de gate R, dado a tensdo de entrada

V,=20V.

_ Vg _ 20V
971, 2414 8,30 (118)
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4.8.2 Circuito de disparo

O acionamento dos interruptores S; e Sz € feito através do driver IR2111. O objetivo
deste circuito de disparo é amplificar o sinal de comando dos interruptores gerado pelo
microcontrolador ATmega 328p além de isolar o circuito de comando com o circuito de
poténcia. Este driver também gera o sinal complementar PWM e emprega o tempo morto. A

Figura 75 mostra o circuito de disparo adotado.

up to 600V
.VC': 0 ”
'_'zr T
Vee ~ Vs D_
- .~
IN o IN HO
COM Vs | 62D
LO — —
%
dVAvAY,

Figura 75 — Circuito de comando dos interruptores.
Fonte: Rectifier (2019).

A tensdo V.. € concedida por uma fonte auxiliar e o sinal IN € a razdo ciclica fornecida
pelo microcontrolador.
O microcontrolador utilizado é programado conforme o algoritmo apresentado nas

Figuras 56 e 57, utilizando os valores especificados no projeto.

4.8.3 Circuito de protegdo

O circuito de protecdo serd composto de dois fusiveis de vidro, um na entrada e outro

na saida, evitando a queima de componentes devido a sobrecarga de corrente ou curto circuito.

Fus, = 2 =22 ~ 16,6674 (119)

2

A vista disso, o valor comercial préximo é de 20A.
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4.8.4 Capacitor de entrada e saida

Estes capacitores serdo utilizados para realizar os testes em malha aberta verificando
o funcionamento do conversor nos modos Buck e Boost. Entretanto, em testes de malha fechada
devem retirados em razdo de ndo té-los considerado na modelagem do conversor, provocando
erro de controle.

No capacitor aparece a componente alternada da corrente iz (BARBI, 2001). A
variacdo de tensdo do capacitor adotada é de %4V, = 0,5%, logo os cédlculos das capacitincias

nos dois quadrantes de operacao sio expressos por (120) e (121).

_ Ay 1,667 _
€3 = 2mfAVyy  27m(50000)(0,005)48 22,11puF (120)

A 1,667 ~
Cy = 2mfAVep  27m(50000)(0,005)12 88,44uF (121)

As resisténcias em série equivalentes dos capacitores sdo dadas pelas Equagdes (122)

e (123).

RSEy = Yo = 02% 14 4mQ (122)
Imax 16,667
RSE, = Y2 — 9% 3 6mq (123)

Imax 16,667

Assim, € possivel escolher os capacitores adequados ao projeto.

4.9 EFICIENCIA DO CONVERSOR

A eficiéncia do conversor depende do quadrante de operacdo em que o conversor esteja
operando. No primeiro quadrante, hd perdas no interruptor S;, no diodo D e no indutor L. No
segundo quadrante as perdas estdo presentes no diodo D, interruptor Sz e indutor L. Portanto,
as perdas totais do conversor no modo Buck e no modo Boost sdo apresentadas por (124) e

(125), respectivamente.
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Pgyck = PSl_cond + PSl_com + PDZ_cond + Pinautor = 27,982W (124)

Pgoost = PSZ_cond + PSZ_com + PDl_cond + Pinautor = 23,7W (125)

Consequentemente, a eficiéncia do conversor no modo Buck é dada por (126).

=_ P — oW _
T s — 100% = 200W+27,982W100 = 87.73% (126)
E no modo Boost por (127).
NBoost = 5 100% = ——21—100 = 89,4% (127)

P, +PBOOST 200W+23,7W
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5 TESTES EM MALHA ABERTA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais em malha aberta do
conversor operando no modo Buck e modo Boost. Os testes foram realizados no Laboratério
GREEN do Grupo de Energias Renovaveis do CTJ da Universidade Federal de Santa Catarina.

O protétipo do conversor CC-CC bidirecional em corrente para testes em malha aberta

¢ apresentado na Figura 76.

Figura 76 - Protétipo do conversor CC-CC para testes em malha aberta.
Fonte: Autor (2019).

Inicialmente foi testado o circuito de acionamento dos interruptores S; e S>. Para tal, o
sinal PWM foi produzido por um gerador de onda quadrada com frequéncia de 50kHz, razao
ciclica de 50% com tensao pico a pico de 20V. Como pode ser verificado na Figura 77, entrando

com um unico sinal PWM o driver gera o sinal complementar e aplica um tempo morto.
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Figura 77 - Sinais de comando dos interruptores.
Fonte: Autor (2019).

O canal CHI representa o interruptor S; e o canal CH2 o interruptor S2. Conforme
especificado pelo fabricante International Rectifier, o tempo morto € de 650ns. Isto pode ser

validado por meio da Figura 78.

CURSOF
Type

Source

B 005
/ 24-Jun-19 1315

Figura 78 - Tempo morto aplicado aos interruptores
Fonte: Autor (2019).
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Em seguida foram realizados testes com o conversor operando no modo Buck. Entdo,
foi aplicado tensdao de 48V na entrada do conversor e utilizado um resistor varidvel R de
3,5€/700W como carga. Para a leitura da corrente foi utilizada uma ponteira de corrente. A

tensdo e poténcia de saida sdo calculadas pelas Equagdes (128) e (129), respectivamente.

V, =V,D = 48(0,5) = 24V (128)
2 242
P, = T I 164,6W (129)

Através de (129) foi verificado que P> ndo ultrapassa a poténcia do resistor, podendo
dar continuidade aos testes.

A Figura 79 apresenta as formas de onda da corrente no indutor (canal CH2) e da
tensd@o no interruptor Sz (canal CH3). Estas formas de onda podem ser comparadas com as da
simulacdo mostrada na Figura 80. E possivel observar que tanto a corrente no indutor quanto a

tensdo no interruptor Sz sdo semelhantes.

Tek  JL. Trig'd b Pos: 70,00ns MEASLRE
* CH3
. Pk-P¥
/ﬂ\a 118Y
A
Freq
, 43.56kHz
1
Bty -—-—f i
CH2
Mean
B340
CHZ 2004 b 10,005 CH3 .7 456Y
CH3 20.0v 25=Jun-13 11:23 216.452kHz

Figura 79 - Formas de onda da corrente no indutor e tensao no interruptor S2 no modo Buck.
Fonte: Autor (2019).



98

LLT) a

a e ST O B 8.8718400e-002

i [oismesmessas e s S e SR S ks Time  To 3, 57926002-002
008872 008874 0.08878 (Lt} 5.550a8T4e=000
Time {s} Wik 2;5808378:+<001

Figura 80 - Simulag¢do das formas de onda da corrente no indutor e tensdo no interruptor Sz no
modo Buck.
Fonte: Autor (2019).

Do mesmo modo, a Figura 81 mostra as formas de onda da corrente (canal CH3) e
tensdo no indutor (canal MATH). Estas formas de onda podem ser comparadas com as da
simulacdo mostrada na Figura 82. E possivel observar que a tensdo e corrente no indutor sio

semelhantes.

Tek e Trig'd P Pos: 5380005 MEASLIRE

+ MATH
Pk—Fk
g2.8Y
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| RbdS
22,64

FaTH

g1 Mean
I 17
CH3

Fean
6.7 34

I+ CH2 Off
Fean

b 1000
CH3 2.00& FA&TH 20004

Figura 81 - Formas de onda da corrente e tens@o no indutor no modo Buck.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 82 - Simulacdo das formas de onda da corrente e tensdo no indutor no modo Buck.
Fonte: Autor (2019).

A tensdo (canal CHI) e corrente (canal CH3) na carga sdo apresentadas na Figura 83

e podem ser comparadas com a simulacdo através da Figura 84.

Tek JL. Trig*d B Pos: 5800 0s MEASLRE
- T
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Fean

CH3

B PR e e NI % S AR Mean
G454

ot CH2 Off
Fean

CHT 200y P 10,005
CH3 5.004 2o=Jun=13 12:33

Figura 83 - Formas de onda da tensdo e corrente na carga no modo Buck.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 84 - Simulag¢do das formas de onda da tensdo e corrente na carga no modo Buck.
Fonte: Autor (2019).

Podemos verificar que a tensdo média apresentada no teste possui 27,3V, isto pode ter
ocorrido devido as perdas no sistema. Além disso, com a elevada temperatura na carga (resistor
varidvel) houve a variagdo da resisténcia que implicou em uma corrente média menor da
esperada.

O préximo passo foi aplicar os testes no modo Boost. Para isso foi utilizado uma tensado
de entrada de 12V, 14€2/700W como carga. Para a leitura da corrente também foi utilizada uma
ponteira de corrente. Novamente foi calculada a poténcia de saida para ndo exceder a poténcia

do resistor.

V, = T~ os= 24V (130)
_
== =W (131

Deste modo, a Figura 85 mostra as formas de onda da corrente no indutor (canal CH?2),
da tensdo na carga (canal CH/) e no interruptor Sz (canal CH3). Estas formas de onda podem
ser comparadas com as simuladas na Figura 86. Pode ser observado uma queda de tensdo na

saida e no interruptor S>. Entretanto, a corrente no indutor esta de acordo com a simulada.
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Figura 85 - Formas de onda da corrente no indutor e tensio no interruptor S; e carga no modo

Boost.
Fonte: Autor (2019).

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

_________________________________________________________________________________________________________

.........................................................................................................
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---------------------------------------------------------------- Time From 1.8534250e-001
---------------------------------------------------------------- Time To 1.8647450e-001
R R .. % vz 2 399957 1e+001

0.18828 018828 0.1884 0.18642 IL1

Time (s) We2 1.2236098e+001

Figura 86 - Simulacdo das formas de onda da corrente no indutor e tensdo no interruptor Sz €

carga no modo Boost.
Fonte: Autor (2019).
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A Figura 87 mostra as formas de onda da corrente (canal CH3) e tensdo no indutor
(canal MATH). Estas formas de onda podem ser comparadas com as simuladas na Figura 88. E

possivel ver que a tensdo e corrente no indutor s@o semelhantes.

Tek L. Tria'd M Pos: 5.800Us MEASUIRE
e M TH
PE—Pk
53,2y
MaTH
Mean
112y

SE—— ot o 41

. PPk

a4 CHZ Oft
Mean

P GO0 0s
CH3 2008 FAATH 2000%

Figura 87 - Formas de onda da corrente e tensdo no indutor no modo Boost.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 88 - Simulacdo das formas de onda da corrente e tensdo no indutor no modo Boost.
Fonte: Autor (2019).
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Por fim, A Figura 89 apresenta as formas de onda da corrente no indutor (canal CH2)
e das tensOes de entrada (canal CH3) e saida do conversor (canal CHI). Estas formas de onda

podem ser comparadas com as simuladas na Figura 90.

Tek T Trig*d b Pos: 580005 MEASLIRE
* CH3
Pk-Pk
1724
CH3

Fean
1164
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Fk-Fk
1004

CH2

3 Plean
3,354

CHT 2 CHZ 1.004 i 50005 CH3 .~ 10.4Y
CH3 100 25—Jun-13 12:02 238.107kHz

Figura 89 - Formas de onda da corrente no indutor e das tensdes de entrada e saida do
conversor no modo Boost.

Fonte: Autor (2019).
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Time &) wi 1 2000000<001

Figura 90 - Simulacdo das formas de onda da corrente no indutor e das tensdes de entrada e
saida do conversor no modo Boost.
Fonte: Autor (2019).
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A Figura 91 mostra os testes sendo realizados no laboratério.

Figura 91 - Realizacdo dos testes de bancada em malha aberta.
Fonte: Autor (2019).

Portanto, nos dois modos de operacdo Buck e Boost a corrente no indutor comportou-
se igualmente a simulacdo, isto pode ser verificado através da corrente média e ondulagdo da
corrente no indutor. Contudo, a saida apresentou uma queda de tensdo em relacio ao simulado,

fato este, que pode ser atrelado as perdas no conversor.
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6 CONCLUSAO

Esta monografia apresentou o projeto de um conversor CC-CC bidirecional em
corrente para aplicagdes de carga e descarga de baterias. As principais vantagens deste
conversor sao a simplicidade da topologia, o uso de poucos componentes na estrutura
topoldgica e o emprego do controle por modulagdo fixa.

Foi realizado o estudo detalhado da topologia, onde foram desenvolvidas equacdes
matematicas que puderam ser utilizadas para encontrar um modelo linear que representasse o
conversor no sentido de controlar a corrente no indutor. Inclusive, estas equacdes foram
importantes no dimensionamento e projeto do conversor.

Ademais, foi explorado o projeto de construcdo do indutor, onde foi possivel observar
que as aplicacOes dos célculos sio validas para diferentes tipos de conversores que necessitam
de indutores com nucleos do tipo E-E. Estes niicleos sdo os mais utilizados para trabalhar em
frequéncias elevadas.

A dedugdo dos esforcos de corrente e tensdo apresentou que o interruptor S> apresenta
os maiores esforcos. Devido a alta poténcia dissipada nos semicondutores, foi necessario
dimensionar dissipadores de calor evitando que a temperatura de juncdo dos MOSFETSs
ultrapasse o valor especificado pelo fabricante.

Para validar a topologia estudada foram realizadas simulacdes computacional em
regime permanente € dindmico. Através das simulagdes foi possivel validar os conceitos
tedricos apresentados.

Os resultados das simula¢des mostraram que a estratégia de controle cldssico aplicada
ao conversor realizou sua funcao de controlar a corrente no indutor nos dois sentidos da corrente
tanto para o controle analégico quanto o digital, comprovando a bidirecionalidade. Entretanto,
mesmo seguindo a referéncia, no controle digital o processo de descarga da bateria apresentou
anomalias na resposta do sistema, fato este, pode ter sido causado devido a um erro no c6digo
do controlador, na aproximacao bilinear ou por outros fendmenos que eu desconhego. Portanto,
o controle da carga e descarga da bateria mostrou-se adequado para operar em situagdes onde
€ necessdrio fornecer ou absorver energia utilizando o controlador analégico, porém, para o

controle digital € necessario descobrir a origem do erro para corrigi-lo e, assim, utiliza-lo.
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As respostas do sistema em malha fechada para os dois controladores apresentaram
boas aproximacdes dos requisitos temporais, exceto a apresentada na Figura 69 em que o tempo
de acomodacgao foi alto em comparag¢ao aos outros.

No que diz respeito ao projeto dos controladores, € importante respeitar a restri¢ao da
derivada da moduladora a qual deve ser menor do que a derivada da portadora evitando
multiplos chaveamentos em um periodo de comutacao.

O teste pratico mostrou o funcionamento do conversor operando em malha aberta no
modo Buck e Boost. Foi possivel verificar com base nas formas de onda apresentadas nestes
testes que o circuito de poténcia estd apto para operar em malha fechada e realizar a carga e
descarga de baterias. Ademais, ndo foi possivel obter a tensdo de saida do conversor nos dois
modos de operacdo igualmente a das simulagdes por razdes das perdas no conversor.

Com isso, o funcionamento do conversor foi avaliado como satisfatorio, logo, é
possivel concluir que os objetivos foram alcancados, tornando esta topologia uma alternativa
simples para aplica¢des de carga e descarga da bateria.

Em trabalhos futuros é pretendido resolver o erro do controle digital, fechar a malha
de controle, desenvolver a placa de circuito impressa com os componentes dimensionados
precisamente, adequagdo do circuito de comando dos MOSFETSs para operacdo com razao
ciclica complementar, realizar testes com baterias e poténcia nominal, além de aplicar o

conversor CC-CC bidirecional para carregar e descarregar baterias.
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