UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Adriano Ruseler

CONVERSOR CC-CC ZETA-SEPIC BIDIRECIONAL ISOLADO COM
GRAMPEAMENTO ATIVO E INTERLEAVING

Dissertagdo  submetida ao
Programa de Pés-Graduacdo em Enge-
nharia Elétrica da Universidade Fede-
ral de Santa Catarina para a obtencdo
do Grau de Mestre em Engenharia Elé-
trica.

Orientador: Prof. Ivo Barbi,
Dr. Ing.

Florian6polis

2011



Catalogacdo na fonte pela Biblioteca Universitdria
da
Universidade Federal de Santa Catarina

R951c Ruseler, Adriano
Conversor CC-CC Zeta-Sepic bidirecional isolado com
grampeamento ativo e interleaving [dissertagdo] / Adriano
Ruseler ; orientador, Ivo Barbi. - Floriandpolis, SC, 2011.
233 p.: il., grafs., tabs.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnoldgico. Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Elétrica.

Inclui referéncias

1. Engenharia elétrica. 2. Conversores CC-CC - Teses.
3. Identificacgdo de sistemas. 4. Eletrdnica de poténcia.
I. Barbi, Ivo. II. Universidade Federal de Santa Catarina

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica. III. Titulo.

CDU 621.3




Adriano Ruseler

CONVERSOR CC-CC ZETA-SEPIC BIDIRECIONAL ISOLADO COM
GRAMPEAMENTO ATIVO E INTERLEAVING

Esta Dissertacdo foi julgada adequada para obtenc¢do do Titulo
de Mestre em Engenharia Elétrica, na drea de concentracdo em Eletroni-
ca de Poténcia e Acionamento Elétrico, e aprovada em sua forma final
pelo Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universi-
dade Federal de Santa Catarina.

Floriandpolis, 17 de Junho de 2011.

Prof. Patrick Kuo Peng, Dr.
Coordenador do Programa de Ps-Graduacido em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora:

Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.
Orientador
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Ivan Eidt Colling, Dr.
Universidade Federal do Parana

Prof. Enio Valmor Kassik, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Marcelo Lobo Heldwein, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina






Dedico este trabalho ao povo Brasileiro.






AGRADECIMENTOS

Antes de tudo, agradeco a minha familia, em especial aos meus
pais Alcides e Anita Ruseler e ao meu querido irmédo, Alan Ruseler.
Muito obrigado por tudo que recebi de vocés.

Ao meu orientador, professor Doutor Ivo Barbi. Sinto-me hon-
rado por té-lo tido como orientador. O sucesso deste trabalho esta dire-
tamente relacionado ao seu conhecimento, sua disciplina, paciéncia,
organizacao, lideranca e a sua maneira de orientar a pesquisa.

Aos professores da banca examinadora, Ivan Eidt Colling, Enio
Valmor Kassick e Marcelo Lobo Heldwein, pelas contribui¢des para a
melhoria do trabalho e por todo o conhecimento compartilhado.

Aos demais professores do INEP, Arnaldo José Perin, Denizar
Cruz Martins, Jodo Carlos dos Santos Fagundes, Hari Bruno Mohr e
Samir Armad Mussa, pelos conhecimentos transmitidos.

A minha turma de mestrado, Jackson Lago, Daniel Cérdova
Roth, Paulo Augusto Garcia Tatim, Marcos Tadeu Coelho, Walbemark
Marques dos Santos, Guilherme Brunel Martins e Daniel Augusto Fi-
gueiredo Collier pela convivéncia e amizade.

Aos demais amigos e colegas que dividiram sala comigo duran-
te o mestrado, Antonio José Bento Bottion, Franciéli Lima de S4a, Gabri-
el Tibola, Gleyson Luiz Piazza, Silvia Helena Pini e Felipe Tureck.
Obrigado pelo convivio.

Aos doutorandos José Augusto da Matta Guedes e Mateus
Felzke Shonardie, pelo aprendizado adquirido durante a inicia¢do cienti-
fica. Agradeco também ao Marcio Silveira Ortmann pelos ensinamentos
em programacdo no DSP TMS320F2812.

Aos demais amigos e colegas de iniciag@o cientifica, Felipe
Martins D’ Aquino, André Rodigheri, Fernando Schumacher dos Santos,
André Luis Pesco Alcalde, Rafael Eduardo Schneider Ristow, Guilher-
me Bauer, Marcello Costa Maccarini, Alan Dorneless Callegaro e Sér-
gio Andrade, pelos mais diversos motivos.

A CAPES por ter finaciado meus estudos.

A Universidade Federal de Santa Catarina e ao programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica pela oportunidade de estudar
numa universidade publica, gratuita e de excelente qualidade.

A todos os funciondrios do INEP, por proporcionarem as condi-
coes para a realizacdo deste trabalho.

Finalizo agradecendo ao povo brasileiro, toda a minha formagao
escolar advém de recursos publicos.

Muito Obrigado!






“A verdadeira ciéncia ensina so-
bretudo a duvidar e a ser ignorante.”

Miguel Unamuno






RESUMO

CONVERSOR CC-CC ZETA-SEPIC BIDIRECIONAL ISOLADO COM
GRAMPEAMENTO ATIVO E INTERLEAVING

Adriano Ruseler
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Orientador: Ivo Barbi, Dr. Ing.

Area de concentracdo: Eletronica de Poténcia e Acionamento Elétrico.
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neos, Espaco de estados, Identifica¢io de sistemas.

Numero de pdginas: 233.

RESUMO: Nesta dissertacio de mestrado realiza-se o estudo
tedrico e experimental do conversor CC-CC Zeta-Sepic bidirecional
isolado com grampeamento ativo e interleaving. O estudo se desenvolve
na subdivisdo do conversor em trés topologias que fragmentam os desa-
fios de pesquisa e formam o corpo do presente trabalho.

A primeira subdivisdo constitui do estudo tedrico e experimen-
tal do conversor CC-CC Zeta-Sepic bidirecional ndo isolado. Utiliza-se
a modelagem por valores médios instantdneos em espago de estados
cujas resisténcias série dos componentes sao consideradas resultando em
um sistema amortecido. Um protétipo € construido. Baterias sdo utiliza-
das como fontes bidirecionais em corrente, sendo o controle implemen-
tado no DSP TMS320F2812.

A isolagdo galvanica € adicionada, trazendo o problema da in-
dutincia de dispersdo, que é resolvido propondo uma topologia com
grampeamento ativo. O estudo do comportamento dindmico do conver-
sor € realizado via ferramentas de identifica¢do de sistemas. Um protéti-
po de 1 kW ¢é implementado em laboratério com o objetivo de validar o
estudo realizado.

Por fim, trés unidades sdo associadas em paralelo na fonte de
menor tensdo e em série na de maior tensdo resultando na topologia com
interleaving. A ondulacdo de corrente € reduzida, o ganho estético é
multiplicado assim como a frequéncia das correntes nas fontes.






ABSTRACT

BIDIRECTIONAL ZETA-SEPIC DC-DC ISOLATED CONVERTER WITH
ACTIVE CLAMPING AND INTERLEAVING

Adriano Ruseler
June 2011

Adpvisor: Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.

Area of concentration: Power Electronics and Electrical Drives.
Keywords: DC-DC Converter, Active Clamping, Interleaving, Bidirec-
tional, Galvanic isolation, Zeta-Sepic, State Space Averaging Tech-
nique, System identification.

Number of pages: 233.

ABSTRACT: This master's degree thesis presents a theoretical
and experimental study of the Bidirectional Zeta-Sepic DC-DC Isolated
Converter with Active Clamping and Interleaving. The work is divided
in to three main topologies which fragments the research challenges and
builds up the body of this work.

The first topology is a non isolated version of the dc-dc conver-
ter. The approach includes a static and dynamic behavior model. State
space averaging technique is used in order to obtain the dynamic model.
Resistances are considered as an attempt of reducing controller com-
plexity design. A prototype is build, using batteries as bidirectional cur-
rent sources. The control strategy is implemented in the TMS320F2812
DSP with fixed point arithmetic.

Galvanic isolation comes with inductance leakage. This is
solved here with active clamping techniques. The Bidirectional Zeta-
Sepic DC-DC Converter with Active Clamping is proposed. Defining a
simple modulation strategy, the work sequence follows the same steps
of the non isolated version. The dynamic behavior is analyzed using
system identification tools due to its high complexity.

Finally, three converters with active clamping are connected in
parallel at the low voltage source side and in series at the high voltage
side resulting in an interleaving topology with high static gain, low cur-
rent ripple and multiplied frequency in the sources.
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CapriTULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO.

Atualmente € crescente a preocupacdo mundial com os recursos
naturais disponiveis e com a degradacdo do meio ambiente em funcdo
da acdo humana, resultando em um aquecimento nas dreas de pesquisa
envolvendo o uso de energias renovaveis. O esforco em reduzir a emis-
sdo de dioxido de carbono (CO,), aliada ao uso de energias renovaveis e
a crescente necessidade de meios de transporte impulsionam pesquisas
em veiculos elétricos.

Entende-se por veiculo elétrico qualquer meio de transporte que
utilize propulsdo elétrica. Com esta definicio em mente, os veiculos
elétricos podem ser divididos em [1]:

v Veiculos Puramente Elétricos (BEVs)
v" Veiculos Hibridos (HEVs)
v" Veiculos a Célula-combustivel (FCEVs)

A autonomia compromete os veiculos puramente elétricos en-
quanto o custo compromete os veiculos a célula-combustivel em compa-
racdo aos hibridos, tornando-os como principal foco de estudo no esco-
po de veiculos elétricos.

A arquitetura dos veiculos hibridos atualmente pode ser classi-
ficada em quatro grupos [1]:

v Hibrido Série

v Hibrido Paralelo

v Hibrido Série-Paralelo
v" Hibrido Complexo

As configuragdes série e paralelo sdo as mais populares [2]. Em
termos de eficiéncia energética, a configuracdo paralela € mais adequada
para operacdo em velocidade alta e constante, ji a configuracdo série
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38 Capitulo 1: Introducdo Geral

apresenta melhores resultados em situacdes de paradas constantes, tais
como o transporte urbano [3].

A Figura 1.1 detalha a configuracdo de um veiculo hibrido sé-
rie, e introduz o foco de estudo do presente trabalho.

O motor de combustdo interna € utilizado como fonte primdria
do gerador elétrico e opera em seu ponto de maximo rendimento. Um
estdgio de retificacdo transfere a energia gerada a um barramento de
corrente continua (CC) que € interligado ao estdgio de tracdo e também
ao estdgio de estocagem de energia. A energia proveniente de frenagem
pode ser aproveitada devido a bidirecionalidade dos estagios de tragdo e
estocagem.

O
(Combus] s —
tivel 5
2 N
_ ,
Velocidade
Motor a
Combustdo ]= Gera- [ |Retifi-
dor [ cador
T —C
~
N
g Regido de operagao\\
2
©
£

= Banco de
Velocidade Baterias n.l Tragdo
<
/MCame- | ~————— » Armazenagem

[ | gador

NI

Figura 1.1 - Configurag@o série de um sistema HEV. Adaptado de [4].
Geralmente a energia proveniente da frenagem é formada por
altos niveis de corrente com pouca duracdo, condicio critica para o caso
em que a estocagem € realizada com baterias reduzindo a vida util das
mesmas. Esta condi¢do pode ser resolvida com o uso de supercapa-
citores [5], exercendo a funcdo de absorver grandes quantidades de e-
nergia em pouco espago de tempo.
O presente trabalho estuda uma proposta para o conversor CC-
CC presente no estdgio de estocagem de energia, para uma tensdo de
estocagem inferior a 100 V e uma tensido no barramento CC acima de
400 V, ou seja, alta taxa de conversdo de tensao.
Listam-se assim os principais requisitos do conversor CC-CC:
v Bidirecionalidade
v Elevado Ganho Estético em tensdo
v Poténcia elevada (Onibus Hibrido)
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W}HQW INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA 39

v" Reduzida ondulagdo de corrente.
A ondulacio reduzida de corrente implica capacitores com ca-
pacitancias menores.
As topologias utilizadas em veiculos hibridos sdo basicamente
formadas por quatro configura¢des topoldgicas [5], [6] e [7].

: R R :
< s 1

1 Ca La Cb T

Figura 1.2 — Conversor Buck-Boost (Meia-Ponte) bidirecional

— —e

Sc La Sd
—~Ca Y Y YA Cbh

AY
/1

Sa Sb

Figura 1.3 - Conversor Buck-Boost bidirecional em cascata

YYY L o
Lb

" ,
T 1l

c La Cab

¢ st Ch
T

Figura 1.4 - Conversor Cuk bidirecional

AN

| YL
/J ! Lb
Cab

Sa

-
/" Ca La Sb\_} Cb A

/1

Figura 1.5 - Conversor Zeta-Sepic bidirecional
Dentre as topologias apresentadas, todas atendem o requisito de
bidirecionalidade. As topologias Buck-Boost apresentam a desvantagem
da corrente pulsada nos capacitores, ndo atendendo assim ao requisito de
baixa ondulacdo de corrente. O acoplamento magnético dos indutores na
topologia Cuk, contribui tanto na ondulag¢do de corrente, podendo elimi-
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40 Capitulo 1: Introducdo Geral

nd-la, quanto no volume fisico dos indutores [8] e [9]. Técnicas de inter-
leaving também contribuem na reducio da ondulagdo de corrente [10].

Em uma comparagdo direta entre as topologias Cuk e Zeta-
Sepic, a grande vantagem da topologia Zeta-Sepic estd na redugdo da
tensdo sobre o capacitor de transferéncia e a desvantagem estd na des-
continuidade de corrente em uma das fontes [7].

Busca-se uma topologia adequada a grandes poténcias, o que
torna a utilizag@o de técnicas de interleaving promissoras, aliado a in-
formacdo de que utilizando o interleaving na topologia Sepic elimina-se
a descontinuidade de corrente [10], inicia-se um estudo aprofundado da
aplicacdo do interleaving na topologia Zeta-Sepic.

Em conformidade com o estudo investigativo e introdutdrio rea-
lizado, define-se o principal objetivo deste trabalho: Estudar a topologia
Zeta-Sepic bidirecional com isolag@o galvanica e interleaving.

1.2 APRESENTACAO DA TOPOLOGIA ESCOLHIDA PARA ESTUDO

Encontrada a topologia candidata a atender os requisitos do
conversor CC-CC presente na Figura 1.1, inicia-se a organizagdo do
trabalho em si.

O ponto de partida € o estudo do conversor Zeta-Sepic bidire-
cional ndo isolado, apresentado na Figura 1.6. Este estudo inicial inclui
0s seguintes passos:

Etapas de operacdo e formas de onda

Andlise estdtica e dindmica

Dimensionamento de um protétipo

Estratégia de controle do fluxo de poténcia
Validagdo experimental do estudo tedrico realizado.

AN NN NN

p Fluxo de Poténcia
EH/J_‘ s Lb
Sa Cab
O b Sb OV

Figura 1.6 - Conversor Zeta-Sepic Bidirecional ndo isolado
O passo seguinte € incluir a isola¢do galvinica, como ilustrado
na Figura 1.7.

fi-
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E possivel encontrar na literatura o conversor Zeta-Sepic bidi-
recional ndo isolado com comutacdo em tensdo nula (ZVS) [11] e [12],
citando a possibilidade de isolacdo galvanica, porém sem maiores deta-
lhes.

Ganho Elevado

| 1 ]
[
M Lb
Sa . o—y . Cab
+ La' La"
A@) Sb v,
1:n

Figura 1.7 - Conversor Zeta-Sepic Isolado

Uma das grandes dificuldades em incluir a isolacdo galvanica
estd relacionada a dispersdo magnética. Técnicas de grampeamento sdo
utilizadas para impedir a destrui¢do dos semicondutores devido a ener-
gia presente na indutancia de dispersao.

Técnicas de grampeamento ativo (GA) no conversor Zeta [13] e
no conversor Sepic [14] apresentam bons resultados.

Existem diversas topologias possiveis para concepcao da célula
de grampeamento ativo [15], das quais se opta pela célula proveniente
das topologias Buck e Boost, resultando na topologia apresentada na
Figura 1.8.

Sc
Sd
Cab
== M [| Ceh ==
ca e\ I Lb
Sa La' La" v,
Va 1:n Sb
O
N4

Figura 1.8 - Conversor Zeta-Sepic isolado com Grampeamento Ativo.

A indutancia de dispersdao que antes era o principal problema
passa a ser algo benéfico com a aplicagdo de técnicas de comutagdo
suave, que por vezes requer a inclusdo de uma indutincia com a fungdo
de aumentar a faixa de operagdo do ZVS.

A sequéncia logica de andlise é mantida:

v’ Etapas de operacdo e formas de onda
v" Andlise estitica e dinAmica
v Dimensionamento de um prot6tipo
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v’ Estratégia de controle do fluxo de poténcia
v' Validagdo experimental do estudo teérico realizado.
Por fim, inclui-se o interleaving associando em paralelo no lado

Zeta, e assim aumentando a capacidade de corrente e eliminando a des-
continuidade de corrente na fonte Zeta (V,). O lado Sepic € associado
em série contribuindo com um aumento no ganho estitico em tenso. A
topologia formada com o interleaving é apresentada na Figura 1.9. No-
vamente, a sequéncia logica de estudo € mantida.

a
Cab 8d,
_— M | Ceb ==
Cca = | l_‘
Sa; La' La"
1:n Sb1
SC2
Cab | 5%
= Cca M H Ceb = Lb
0‘_‘ o
Say La' La" I
1:n sz CD Vs
SC3
Cab |53
— Ceb =

— Cca oi\_{ o I |—<
Saz La' La"
C—> Va 1:n Sb}

=

Figura 1.9 - Conversor Zeta-Sepic com Grampeamento Ativo e Interleaving

Diante do estudo inicial realizado, os capitulos subsequentes
que compdem o presente trabalho podem ser divididos em:

fi-
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v Capitulo 2: Estudo do conversor CC-CC Zeta-Sepic bi-
direcional ndo isolado

v Capitulo 3: Estudo do conversor CC-CC Zeta-Sepic bi-
direcional isolado com Grampeamento Ativo

v" Capitulo 4: Estudo do conversor CC-CC Zeta-Sepic bi-
direcional isolado com Grampeamento Ativo e interle-
aving

v" Capitulo 5: Consideragdes Finais
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CAPITULO 2

2  CONVERSOR CC-CC ZETA-SEPIC BIDIRECIONAL NAO ISOLADO

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o estudo do conversor CC-CC Zeta-
Sepic nao isolado. O principal objetivo desta andlise é validar a caracte-
ristica bidirecional deste conversor.

Utiliza-se a modelagem em espaco de estados devido a sua
forma compacta de representar o sistema. As resisténcias parasitas dos
componentes sdo consideradas na modelagem, que resulta em um siste-
ma assintoticamente estavel e por esta razdo, reduz a complexidade de
projeto do controlador de corrente.

A consisténcia da andlise tedrica € verificada previamente atra-
vés de simulacdo numérica e de forma definitiva através de resultados
experimentais.

2.2 ANALISE INICIAL DO CONVERSOR

O ponto de partida para o estudo deste capitulo sdo duas topo-
logias muito conhecidas, o conversor Zeta e o conversor Sepic.

O conversor Zeta-Sepic surge da fusdo das topologias do con-
versor Zeta e do conversor Sepic, ambas as topologias com caracteristi-
ca unidirecional de poténcia, formam uma topologia bidirecional em
poténcia.

Com base no sentido do fluxo de poténcia, o conversor Zeta-
Sepic é dividido em dois modos de operagcdo: Modo Zeta, cujo fluxo é o
mesmo do conversor Zeta equivalente, € Modo Sepic, com fluxo de
poténcia no sentido inverso. A Figura 2.1 ilustra a nomenclatura utiliza-
da para definir os modos de operacdo do conversor Zeta-Sepic, assim,
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46 Capitulo 2: Conversor Zeta-Sepic Bidirecional Ndo Isolado

diz-se que o conversor estd no modo Zeta quando o valor médio da cor-
rente na indutincia Lb for positivo. Quando o valor médio for negativo,
o conversor estd operando no modo Sepic.

Ipp

—_—>
Modo Zeta

Clalb
P l -— =
o Modo Sepic
Sa
Va La Sb Vb

Figura 2.1 - Conversor Zeta-Sepic Bidirecional ndo isolado e seus modos de
operagao.

2.2.1 Principio de funcionamento

Com a topologia estabelecida, basta definir a 16gica de coman-
do dos interruptores para determinar o funcionamento do conversor.

Define-se o interruptor Sa como referéncia para o comando, ou
seja, a razdo ciclica do interruptor Sa € a razdo ciclica do sistema. O
interruptor Sb é comandado de forma complementar ao interruptor Sa.

Analogamente ao conversor Zeta e ao conversor Sepic, o con-
versor Zeta-Sepic ndo isolado apresenta duas etapas de operagao.

Para um dado instante de operacdo do conversor idealizado, é
possivel equacionar um conjunto de equacdes que descrevam o compor-
tamento das grandezas elétricas para um intervalo de tempo especifico.
Este intervalo de tempo em que o conjunto de equacdes se mantém
constante chama-se de etapa de operacdo. Chama-se de sub-etapa de
operagdo o intervalo de tempo dentro da etapa de operagcdo na qual o
sentido das correntes nos componentes se mantém constante.

A convencido de corrente nos componetes € adotada apartir da
polaridade das tensdes indicadas por circulos e pelas equacdes que rela-
cionan tensdo e corrente nos componentes.

Nesta andlise, o valor médio em regime permanente das tensdes
nas fontes € igual ao seu valor instantineo.

Os interruptores sdo considerados ideais, pois o seu comporta-
mento depende do sentido da corrente, contribuindo para um aumento
da complexidade do modelo sem grandes beneficios.

A etapa pelo qual seu tempo € definido pela razdo ciclica do sis-
tema é chamada de etapa Ds. A etapa pelo qual seu tempo € definido
pela razdo ciclica complementar do sistema é chamada de etapa Dz.
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222 EtapaDs - 0<t<DTs

Durante esta etapa, o interruptor Sa estd conduzindo e o inter-
ruptor Sb se encontra bloqueado com uma tensdo reversa de V,+V,,.

Cab Lb

\% La Sb 1A

Figura 2.2 - Etapa Ds de operag@o do conversor Zeta-Sepic nio isolado.
Como um pré-equacionamento do conversor, determinam-se as
tensdes sobre as indutdncias e a corrente na capacitancia.

Via =Va
va =Va +Vcab—vb (21)
Icab = ~ILp

Na Figura 2.3 consideram-se as resisténcias série dos compo-
nentes do circuito, cuja andlise serd realizada mais a frente.

Reqy  Cab Lb
Ly ] j VVV o
Sa
RVa RLa RLb
o ° Sb
v La v,

Figura 2.3 - Etapa Ds de operacdo do conversor Zeta-Sepic nao isolado conside-
rando as resisténcias série dos componentes.
As novas tensdes sobre as indutincias sdo calculadas em (2.2).

Via =Va = Ryalipa +ipp) =Rpq-ipg
Vb =Va +Veab = Vb~ RvaliLa +iLp) = (Reap + Rpp)ipy,  (2.2)
icab ="iLb

Os esforcos nos semicondutores, desconsiderando-se as resis-

téncias série dos componentes, para esta etapa de operacdo sdo listados
em (2.3).
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Vsa =0

v =v_ +V

Sb b

. o (2.3)
Isa =lra tigp

isp =0

2.2.2.1 Sub-etapa Ds Modo Zeta

Para a condi¢o de operacdo no modo Zeta, esta sub-etapa se i-
nicia quando o interruptor Sa € comandado a conduzir e termina quando
for comandado a abrir, ou seja, duragdo definida pela razdo ciclica do
CONVersor.

A capacitincia Cab fornece energia e as indutancias La e Lb
acumulam energia. O interruptor Sa estd submetido a uma corrente e-
quivalente ao somatério das correntes nas indutincias La e Lb, enquanto
o interruptor Sb estd submetido a um esforco de tens@o equivalente ao
somatorio das tensdes das fontes V, e V.

Calb Lb
| >
Sa y
v, La Sb v,
iLa +ipp iLp

Figura 2.4 - Sub-etapa Ds modo Zeta.

2.2.2.2 Sub-etapa Ds Modo Sepic

Para a condi¢do de operagcdo no modo Sepic, esta sub-etapa se
inicia quando o interruptor Sb é comandado a abrir e termina quando for
comandado a fechar, ou seja, duracdo definida pela razdo ciclica do
CONversor.

A capacitincia Cab armazena energia e as indutincias La e Lb
devolvem energia ao sistema. O interruptor Sa estd submetido a uma
corrente equivalente ao somatdrio das correntes nas indutincias La e Lb,
enquanto interruptor Sb estd submetido a um esforco de tensdo equiva-
lente ao somatério das tensoes das fontes V, e V.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA — CENTRO TECNOLOGICO ( 7



W}HQW INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA 49

Clalb Lb
| <
Sa
v, La Sb v,
iLa +ipp i

Figura 2.5 — Sub-etapa Ds modo Sepic.

223 EtapaDz — DTs<t<Ts

Durante esta etapa, o interruptor Sb estd conduzindo e o inter-
ruptor Sa se encontra bloqueado com uma tensao reversa de V,+V,,.

Clalb Lb
[
Sa
V, La Sb |

Figura 2.6 - Etapa Dz de operagio do conversor Zeta-Sepic ndo isolado.
As tensdes sobre as indutdncias e a corrente na capacitancia
Cab para esta etapa sdo apresentados em (2.4).

Via = ~Vcab
VLh = _Vb (24)
iCab = iLa

Analogamente, a Figura 2.7 mostra o circuito em que sao con-
sideradas as resisténcia parasitas.

Reuy  Cab Lb

Sa

Figura 2.7 - Etapa Dz de operagdo do conversor Zeta-Sepic ndo isolado conside-
rando as resisténcias série dos componentes.
Corrigindo os valores das tensdes sobre as indutancias:
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Via = ~Vcab = Reap + Ria )i
iCab = iLa
Os esfor¢os nos semicondutores para esta etapa de operacdo sdo
listados em (2.6)

vSa = Va +Vb

vo, =0

2 (2.6)
lSa :0

Isp =ipq +ipy

2.2.3.1 Sub-etapa Dz Modo Zeta

Para a condi¢o de operacdo no modo Zeta, esta sub-etapa se i-
nicia quando o interruptor Sa é comandado a abrir e termina quando for
comandado a fechar, ou seja, duracdo definida pelo complementar da
razdo ciclica do conversor.

A capacitancia Cab armazena energia e as indutincias La e Lb
fornecem energia. O interruptor Sa estd submetido a uma tensdo equiva-
lente ao somatdrio das tensdes das fontes V, e V,, enquanto que o inter-
ruptor Sb estd submetido a um esforgo de corrente equivalente ao soma-
tério das correntes nas indutancias La e Lb.

Cab Lb

o o

(-]

Sa
Vv La Sb V,

i1 It

Figura 2.8 — Sub-etapa Dz para o conversor operando no modo Zeta.

2.2.3.2 Sub-etapa Dz Modo Sepic

Para a condi¢@o de opera¢do no modo Sepic, esta sub-etapa se
inicia quando o interruptor Sh é comandado a conduzir e termina quando
for comandado a abrir, ou seja, dura¢do definida pelo complementar da
razdo ciclica do conversor.

A capacitancia Cab fornece energia e as indutincias La e Lb re-
cebem energia. O interruptor Sa estd submetido a uma tensdo equivalen-
te ao somatorio das tensdes das fontes V, e V), enquanto que o interrup-
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tor Sb estd submetido a um esforco de corrente equivalente ao somatdrio
das correntes nas indutancias La e Lb.

Cab Lb
Sa
v, La Sb v,
iLa iLb

Figura 2.9 - Sub-etapa Dz para o conversor operando no modo Sepic.

2.2.4 Equacoes dos estados topolégicos na forma matricial

As equacdes volt-ampere dos indutores e do capacitor Cab sdo
agrupadas na forma matricial. A razio para esta representacio se deve a
forma como o conversor serd modelado, assim, por questdo de objetivi-
dade, as equagdes sdo agrupadas desde ja na forma matricial. Primeira-
mente se define a matriz K, que contém as indutincias e capacitincias
do conversor.

La O 0
K=0 Lb O 2.7)
0 0 Cab

2.2.4.1 EtapaDs

As equacdes que relacionam a tensdo e a corrente nas indutan-
cias e capacitancia Cab em fungdo do tempo para a etapa Ds sdo agru-
padas na forma matricial em (2.8).

- di;,
dfl’ 00 o[i, 11 0
K| 220 (=lo 0 1| i, [+]1 -1|"*] @8
dt Vp
" 0 -1 0|[vey| [0 O
e | Sl
dt | As Bs

Para a condi¢do em que s@o consideradas as resisténcias parasi-
tas, no sistema de equacdes (2.8) sdo alterados apenas quatro elementos
da matriz As (2.9).

Adriano Ruseler, Eng. http:/www.inep.ufsc.br/~ruseler/



52 Capitulo 2: Conversor Zeta-Sepic Bidirecional Ndo Isolado

—(Ry, + Rpy) —Ry, 0
As = _RVa _(RVa + RCah + RLh) 1 (29)
0 -1 0

2.2.4.2 EtapaDz

Da mesma maneira, as equacdes da etapa Dz sdo agrupadas na
forma matricial (2.10).

[ di;, |

df” 00 -1i,] [0 0

1%
K%zOOO iLb+O—1{“} (2.10)
t

4 10 0llvey| |0 0]
DVeab. SR

dt Az Bz

Para a condi¢do em que s@o consideradas as resisténcias parasi-
tas, atualiza-se o sistema acima pela matriz Az (2.11).
—(Regp +R;,) 00 -1
Az = 0 -R;, O (2.11)
1 0 0

2.2.5 Formas de onda do conversor Zeta-Sepic nao isolado

As formas de onda para o conversor Zeta-Sepic operando no
modo Zeta sdo apresentadas na Figura 2.10. Observa-se que sdo idénti-
cas as formas de onda do conversor Zeta operando em conducdo conti-
nua.

13-
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A
VLalLb VLalLb,max
VLalLb,min
. 1
i alLb S S ILaILh,mz'lx
" LalLb,min
. |
ICab La,mfix
> La,min
-1 Lb,min
-1 Lb,max
iSa“ p—— Y ILab,max
Lab,min
Isp >
-1 Lab,min
- Lab,max
VSa Va + Vb
Ve Va + Vb
Sa [Frrrrerd 2 [Frrrersd R
Sb ...................................... >
D 1-D " Ds Dz Ds !
Figura 2.10 — Formas de onda do conversor Zeta-Sepic ndo isolado operando no
modo Zeta.

As formas de onda para o conversor Zeta-Sepic operando no
modo Sepic sdo apresentadas na Figura 2.11. Observa-se que sdo seme-
lhantes as formas de onda do conversor Sepic operando em conducio
continua.
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VLalLb VLath,max
- VLalLb,min
lLaILb \ / \ ILaILb,max
I141Lb,min
icab ~I 1, min
;_ Lb,max
ILa,max
> ILa,min
i, B i e N I1 ab,max
- e e - 11 ab,min
i L Lab,min
Sb -1 Lab,max
Va + Vb
VSa
Vs, Va + Vb
Sa V0ol Bl o
ss 1l T >
t
D 1-D Ds Dz Ds
Figura 2.11 - Formas de onda do conversor Zeta-Sepic nio isolado operando no
modo Sepic.

2.3 EQUACIONAMENTO E PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA

Entendida a forma como o conversor opera, segue-se adiante
com o equacionamento do conversor em regime permanente. Este estu-
do possibilita o projeto do estdgio de poténcia, além de ser uma pré-
etapa para o projeto das malhas de controle.

2.3.1 Ponto de operacao do conversor Zeta-Sepic nao isolado.

O ponto de operagdo do conversor Zeta-Sepic é obtido ponde-
rando as matrizes referentes aos estados topoldgicos pela razdo ciclica
corespondente.

A=As-D+Az-(1-D) (2.12)
Substituindo em (2.12) as matrizes correspondentes:
0 0 O 00 -1
A=|0 0 1|(-D+|0 0 0 |-A-D) (2.13)
0 -1 0 1 0 0
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A matriz (2.14) resultante ¢ a matriz de estados para o conver-
sor Zeta-Sepic nao isolado sem os elementos da matriz K.

0 0 -(1-D)
A= 0 0 D (2.14)
1-D) -D 0
A matriz de entrada sem os elementos da matriz K é formada
pela relacdo (2.15).

Bu=Bs-D+Bz-(1-D) (2.15)
Substituindo os termos pertinentes:
1 0 0 0 D 0
Bu=|1 -1|-D+|0 -1|-A-D)=|D -1 (2.16)
0 0 0 0 0 0
O ponto de operagdo € obtido por:
0=A-X+Bu-U (2.17)

Substituindo em (2.17) as matrizes (2.14) e (2.16):

0 0 ~a-D)][1, ] [P 0],
0= 0 0 D || I, |[+|D -1 -{V“}(z.m)
(1-D) -D 0 Vews | |0 057

Expandindo o sistema (2.18), geram-se as equacgdes que regem
o ponto de operacdo do conversor.

(D_I)VCab +D-V,
0=|D-Vgy+D-V, -V, (2.19)
(1-D)I, —D-Iy,

Resolvendo a primeira linha de (2.19):

D
Ve, =V, —— 2.20
Cab “1_p ( )
Substituindo (2.20) na segunda linha de (2.19):
D
V,=V,—— 2.21
b a 1-D ( )
Implicando que:
Vcab = Vb (222)

Obtém-se desta forma o ganho estatico do conversor Zeta-Sepic
ndo isolado:
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V
V“w__D _ G (2.23)
vV, 1-D
Resolvendo a terceira linha em (2.19), obtém-se a relagcdo entre
as correntes em regime permanente.
o _ D

=——=G (2.24)
I, 1-D

2.3.2 Especificacao dos componentes

Determinam-se as expressdes para o calculo das indutancias La
e Lb, assim como a capacitancia Cab.

2.3.2.1 Indutores

A indutincia € calculada com base na maxima ondulagdo de
corrente desejada. Durante a etapa Ds, a tensdo sobre as indutancias La
e Lb é igual a V,, assim:

V. = Laie _ 14 Aita (2.25)
At DT,

v, = Lbﬂz Lbﬂ (2.26)
At DT,

Especificando a maxima ondulagdo de corrente desejada, calcu-
lam-se as indutancias La (2.27) e Lb (2.28).

La = M (2.27)
Aig,

Lb = M (2.28)
AlLb

2.3.2.2 Capacitores

Da mesma forma, a capacitincia é calculada (2.30) com base na
ondulacio de tensdo desejada.

A A
1,, = Cab—"Cab — cqp="Cab (2.29)
At DT,
I, DT
Cab=-L2 — "5 (2.30)
AVCab

Desconsiderando a ondulagd@o de corrente nos indutores, o valor
eficaz da corrente na capacitincia de transferéncia pode ser calculado

F
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Teapms = Iipy| T (2.31)

2.3.2.3 Semicondutores

Para o célculo dos esforcos de corrente nos semicondutores, de-
fine-se a indutincia equivalente como sendo:

b= La-Lb
La+Lb
A ondulagdo de corrente na indutincia equivalente é definida

(2.32)

por:
Aly,, =Al;, + Al (2.33)
O valor médio das correntes nos semicondutores é igual a cor-
rente média nos indutores adjacentes:

P

ISaIDa,avg = ILa :V_O (2.34)
a
P

Ispipbave = 11p ZV—O (2.35)
b

O valor eficaz das correntes nos semicondutores para ambos 0s
modos de operagdo pode ser calculada por:

2 2
ILa + DAILab

Isapa,mms = D B (2.36)
2
1,7  (1-D)AI7,
1 = + 2.37
ShlDb,rms \/ -D 1 (2.37)

A tensdo reversa que os semicondutores devem suportar é igual
a soma das tensdes da fonte Zeta e da fonte Sepic.

VSa = VSb = Va +Vb (238)
2.3.2.4 Exemplo de projeto de um protdtipo de 1 kW

Apresenta-se aqui um exemplo de dimensionamento e especifi-
cacdo de um protétipo do conversor Zeta-Sepic bidirecional nao isolado.
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Tabela 2.1 - Especificac@o para o conversor Zeta-Sepic ndo isolado.

Pardmetro Valor Descri¢ao
V. 48V Tensao da Fonte Zeta
Vi 48V Tensdo da Fonte Sepic
fs 50 kHz Frequéncia de comutacio
P, 1000 W Poténcia do conversor
Al 2 A (10%) Ondulacdo de corrente
AVew 5V (10 %) Ondulacio de tensdo em Cab

Sendo a tensdo de entrada igual a tensdo de saida, o ganho esta-
tico do conversor € unitario e utilizando (2.23) obtém-se D=0,5.
As correntes médias nos indutores sdo:

P, P 1kW
1 =—2=-2=-—_—=720,833A 2.39
LalLb,avg v Vb 48V ( )

a
Os indutores sdo calculados por (2.27) e (2.28):
48V)-(0,5)-(20us
(48V)-(0.5)-(2015) —240uH  (2.40)
(2A)
O capacitor de transferéncia Cab ¢ calculado por (2.30)
20,833A)-(0,5)-(20us
( )-(0.5)-(200 ):41,667uF 2.41)
(5V)
Para o dimensionamento dos semicondutores, calcula-se o valor
eficaz de corrente que os mesmos devem suportar.

(20,833A)° (0,5)(4A)
Isapa,rms = (0 5) + 12 =29,474A (2.43)

LalLb=

Cab =

2 2
20,833A 1-(0,5)](4A
ISbIDb,rms_\/( ) +[ ( )]( ) =29,474A (2.44)

1-(0,5) 12
A tensdo reversa € calculada por (2.38):
Via =V, =(48V)+(48V) =96V (2.45)
§§5 UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA — CENTRO TECNOLOGICO 7
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2.4 MODELO DINAMICO DE PEQUENOS SINAIS COM VALORES ME-
DIOS INSTANTANEOS EM ESPACO DE ESTADOS (SSA)

Um breve resumo da modelagem em espago de estados [16] é
apresentado, com o intuito de familiarizar o leitor a técnica de modela-
gem utilizada neste trabalho.

24.1 Introducao a técnica de modelagem com valores médios
instantaneos em Espaco de Estados (SSA)

A modelagem por valores médios quase-instantaneos em espa-
cos de estados consiste em representar as equagdes dos estados de cada
etapa de operagdo na forma matricial, obter os valores médios quase-
instantineos e liniarizar o sistema em um ponto de operag¢do obtendo o
modelo dindmico de pequenos sinais.

Levantadas as equagdes dos estados para cada etapa, o préximo
passo € representar na forma matricial (2.46). Onde K representa a ma-
triz contendo as capacitancias e indutincias do sistema. Os estados sdo
representados pelo vetor X, as varidveis de entrada pelo vetor u e a saida
por y. A matriz KA, ¢ a matriz de estados, K™'B,, é a matriz de entrada
, Cy € a matriz de saida e E, € a matriz entrada para saida do sistema.

Kﬁ =A,x+BLu
dr (2.46)
y=C,Xx+E,i

O passo seguinte é ponderar as matrizes pela razdo ciclica da
etapa correspondente, onde d,, denota a razdo ciclica da etapa n:

A=Ad +Ayd, +..+ALd,
Bu= Bldl + B2d2 +..+ Bndn
C=Cid) +Cyd, +..+Cpd,
E = Eldl + E2d2 +...+ Endn

O modelo dindmico a ser obtido representa as baixas frequén-
cias comparadas a frequéncia de comutag@o do conversor, isto € realiza-
do calculando o valor médio no periodo de comutagio (2.48), ou valor
médio quase-instantaneo.

(2.47)

(x)y, = Ti [ xoar (2.48)

t
s

Substituindo (2.47) e (2.48) em (2.46), obtém-se o modelo que
descreve o comportamento dindmico do conversor.
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s A (%), +Bui), 2.49)
<y>TS‘ = C<X>Tv + E<ﬁ>TS‘
Aplicando o valor de regime para os estados, as entradas e as

saidas em (2.49), o ponto de operacdo é definido pelo sistema de equa-
coes (2.50).

K

0=AX +BuU
Y=CX +EU
As varidveis do sistema sdo colocadas no ponto de operagdo e
perturbadas por um sinal de pequena amplitude (2.51).

(2.50)

<d>TS =D+d
¥, =X+3
< >Ts L (251)
(ﬁ)Ts =U+4
<y>Ts =Y+ 5)
Assim, na forma matricial tem-se:
d(X +%) o = L
K——=AX+X)+BulU +
o (X +x)+Bu(U +u) (2.52)

Y+39=C(X+32)+EU +0)

Expandindo (2.52), obtém-se o modelo DC agrupando os ter-
mos de ordem zero, e o modelo AC do conversor agrupando os termos
de primeira ordem. Os termos de segunda ordem sdo desconsiderados,
por se tratar de perturbacdes de pequena amplitude.

Neste trabalho, por questdo de simplicidade, as varidveis de sa-
ida sdo os préprios estados (y = X), ou seja, as correntes nos indutores e
as tensdes nos capacitores. Isto torna a matriz C igual a matriz identida-
de, e a matriz E nula, simplificando o sistema de equacdes (2.52), como
mostrado em (2.53).

K d(x)
dt

=A(X + %) +BuU +1) (2.53)

Considerando a simplificacdo (2.53), o modelo de pequenos si-
nais é obtido coletando os termos de primeira ordem. Observe que a
razdo ciclica do sistema estd presente na ponderacio (2.47), sendo uma
varidvel de entrada. Assim, os termos multiplicando a razado ciclica sio
agrupados formando a matriz de entrada Bd, como mostrado em (2.54).

i
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d(%)
dt

As varidveis de entrada s@o agrupadas formando a matriz de en-
trada B resultante:

K = A% +Bui + Bdd (2.54)

K&f) = A§+[Bd:Bu][f] (2.55)
u

d [ —
B

2.4.2 Obtendo as funcoes de transferéncia via espaco de estados

As fungdes de transferéncia sdo obtidas primeiramente aplican-
do a transformada de Laplace em (2.55).

T [d(s)}
Kx(s)-s=Ax(s)+B| ___ (2.56)
(s)
A funcdo de transferéncia é uma relacio entre as saidas do sis-
tema pelas suas entradas no dominio da frequéncia, sendo a saida do
sistema os préprios estados, de forma geral as fungdes de transferéncia

podem ser obtidas por:

— | d(s
i(s)=(K-s—A)"'B ) (2.57)
u(s)

Considerando que a entrada do sistema seja apenas a razdo ci-
clica, e que as saidas sejam os estados, o vetor contendo as funcdes de
transferéncia dos estados pela razdo ciclica pode ser obtido por (2.58).

His) =) —(K.s—A) ' Bd (2.58)
d(s)

2.4.3 Modelo ideal do conversor Zeta-Sepic nao isolado

O objetivo desta parte do trabalho é de encontrar o modelo di-
namico de pequenos sinais do conversor Zeta-Sepic cuja entrada € a
razdo ciclica, ou seja, encontrar as matrizes A e B do sistema (2.55).

Parte-se das matrizes (2.8) e (2.10) que descrevem os estados
topoldgicos do conversor, calcula-se o valor médio instantaneo (2.48)
dos estados e das varidveis de entrada e aplica-se a condi¢@o de regime
permanente juntamente com a perturbacio de pequeno sinal (2.51) for-
mando o sistema (2.59).
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Kd(}? +3)

- =[As(D+L§)+Az{1—(D+&)H(X+§c)+

(2.59)
+| Bs(D+d) +Ba{1-(D+ D} |(0 +i)
O modelo dindmico € obtido agrupando-se os termos de primei-

ra ordem do sistema (2.59) e os organizando na forma (2.54). Desta
forma, tem-se:

A=As-D+Az(1-D) (2.60)
Bu=Bs D +Bz(l- D) (2.61)
Bd = (As—Az)X + (Bs—Bz)U (2.62)

Representando na forma (2.55):
Vy+V, D -l

0 0 -(1-D)
[£]+
~Upg+Irp) 0 0

0 0 D
(-D)y -D 0

A funcfo de transferéncia utilizada para projeto dos controlado-
res possui como entrada a razdo ciclica do sistema, e pode ser obtida por
(2.58). Desta forma se obtém as funcdes de transferéncia iy, (s)/d(s),
ip($)/d(s) & vea(s)/d(s).

Pelo fato de o conversor ser bidirecional e as tensdes das fontes
serem fixas, o estado a ser controlado é a corrente na indutincia Lb,
assim, apresenta-se em (2.64) a funcdo de transferéncia da corrente iy,
pela razdo ciclica do sistema para o conversor Zeta-Sepic bidirecional
ndo isolado.

d@) _
dr

K

} (2.63)

u

Vy+Vp D 0]{3

2 G-Iy 1
. §° = s+
zLAh(s) Y (1+G) Va(1+G)Cab  (1+G)Cab-La (2.64)
d(s) s-Lb 24 Lb+La-G?

Cab-La-Lb-(1+G)?
Um ponto importante € observar como os polos de malha fe-
chada se comportam com a varia¢do da corrente i;,. Esta andlise pode

ser realizada via lugar das raizes isolando I1;, em (2.65) e colocando na
forma (2.66).

P AC (2.65)
d(s)
1+1;,-G(s)=0 (2.66)
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Observa-se pela Figura 2.12 que os zeros da planta de corrente
se situam no semi-plano direito para o conversor operando modo Zeta e
no semi-plano esquerdo para opera¢do no modo Sepic.

Im(s)
Modo Sepic Modo Zeta
— P~
T1 ?./ - N ‘\IU? J
B ){"\\
/ \
[ - N
\ | Re(s)
\ ’v" /
/
. X4
WK 0/
Tiws "~ _ 7 Inpd

X
Figura 2.12 - Movimentag@o dos zeros da planta de corrente em func¢ao da cor-
rente iy,

2.4.4 Modelo com resisténcias do conversor Zeta-Sepic nao isola-
do

O procedimento é o mesmo do descrito anteriormente, com a
diferenca de se utilizar as matrizes (2.9) e (2.11), contendo as resistén-
cias do conversor.

Para a determinacdo do modelo considerando as resisténcias sé-
rie dos componentes, deve-se primeiramente determinar o novo ponto
de operacdo seguindo os passos anteriores na determinagdo do modelo
ideal.

As equacdes para a determinagdo do ponto de operacgdo sao reti-
radas de (2.67), onde a matriz de estado é formada ponderando as matri-
zes (2.9) e (2.11).

1 La 1%
0=[As-D+Az(1-D)]-| I, +[Bs~D+Bz(1—D)]A{Va} (2.67)
VCab b

Neste caso, a razao ciclica se torna uma incégnita, resultando

em um sistema ndo linear de equagdes, pois ocorre a multiplicacio entre

incégnitas. A forma cldssica de se resolver (2.67) é por meio de manipu-
lacdo algébrica.
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O ponto de operacdo depende principalmente das tensdes das
fontes e da poténcia processada. Assim para o conversor operando no
modo Zeta e sendo P, a poténcia processada, t€m-se trés incognitas:

Ds x(1)
incégnitasy /7, < x(2) (2.68)
Vea © x(3)

Substituindo em (2.67) as incdgnitas (2.68) para o conversor
operando no modo Zeta, obtém-se o sistema (2.69) a ser resolvido.

x(2)
o=[As-x(l)+Az(1—x(1))]-{1Lb}[Bs-x(l)+Bz(1—x(1))]~Kﬂ (2.69)
x(3)
Para o conversor operando no modo Sepic e sendo -Po a potén-
cia processada, tem-se trés incognitas:
D& x(1)
incégnitasy 17, < x(2) (2.70)
Vea © x(3)
Substituindo em (2.67) as incégnitas (2.70) para o conversor
operando no modo Sepic, obtém-se o sistema (2.71) a ser resolvido.
ILa %
0=[As-x(1) + Az(1 - x(1))]- {x(z)} +[Bs- x(1) + Bz(1- x(1))]- {Vﬂ (2.71)
x(3)

Obtido o ponto de operacdo do conversor em ambos os modos,

o préximo passo € calcular a matriz de estados via (2.60):

(D=1)Rcah =D Ryqg —Rpq =D Ryq -1+D
A= =D Ryq =D-(Ryg +Rcap)—Repy D [(2.72)
1-D -D 0

A matriz Bu permanece igual e a matriz de entrada com relagdo
a razdo ciclica Bd € calculada via (2.62).

(RCab _RVa )ILa _RVa 'ILb +VCab +Va
Bd=|-Ry, I;,—(Ry, + R )11 +Vea +V, (2.73)

_ILa _ILb

2.5 VALIDACAO DO MODELO VIA SIMULACAO NUMERICA

A validagdo do modelo € realizada via simulagdo numérica no
software PSIM utilizando a ferramenta AC SWEEP [17], da qual € pos-

i
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sivel se obter o diagrama de Bode do comportamento dinamico do con-
versor para perturbacdes de pequenos sinais. A andlise AC € realizada
em um ponto de operacdo do conversor, portanto antes da simulagdo via
AC SWEEP devem-se ajustar os valores iniciais dos componentes como
sendo seus valores de regime permanente para o ponto de operagdo es-
pecificado inicialmente.

A configura¢do da ferramenta de andlise AC consiste basica-
mente em:

v’ Especificar as frequéncias de andlise, iniciando por
frequéncias da ordem de dezenas de Hz e finalizando
em aproximadamente um quarto da frequéncia de co-
mutagdo do conversor.

v Especificar a amplitude da perturbago, lembrando que
deve ser de pequena amplitude com relacdo ao sinal de
regime permanente. Neste trabalho, esta perturbagdo é
realizada na razéo ciclica através da insercdo de uma
fonte AC.

v' Especificar o nimero de pontos simulados.

v' Pode-se também especificar frequéncias extras, reco-
mendado nos pontos de ressonancias.

O diagrama de Bode fornece uma relagio entrada-saida no do-
minio da frequéncia, sendo utilizada na maioria dos casos para o projeto
da malha de controle, por isso a razdo ciclica do conversor € a entrada e
a varidvel de controle a saida. Esta configuragdo € realizada pela inser-
cdo de sondas para a medicao das varidveis de saida (corrente nos indu-
tores, tensdo nos capacitores) e uma fonte AC na varidvel de entrada
(Razdo ciclica).

2.5.1 Zeta-Sepic bidirecional nao isolado com perdas

A Tabela 2.2 mostra os parametros utilizados nas simulagdes,
na modelagem e validacdo dos modelos, assim como no projeto dos
controladores. Estes valores sdo obtidos por medi¢do dos componentes
projetados e construidos em laboratério.

Tabela 2.2 - Parametros do Conversor Zeta-Sepic ndo isolado implementado em

laboratorio.
Parametro Valor Resisténcia Detalhes
La 347 uH 0,17 Q Thornton - IP12
Lb 233 uH 0,197 Q Thornton - IP12
Cab 58 uF 0,003 Q Vishay Type 735P
V., 48V 0,2Q Moura 12MF36
Vv, 48V 0,2Q Moura 12MF36
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Ca 80 uF - Vishay Type 735P
Vishay Type 735P

Cb 80 uF -

Valores em regime permanente para poténcia processada de 500
watt e frequéncia de comutacdo de 50 kHz sdo apresentados na Tabela
2.3.

Tabela 2.3 - Valores do ponto de operacdo para o conversor Zeta-Sepic ndao
isolado com resisténcias série dos componentes.

Parametro Modo Zeta Modo Sepic
I, 12,6537 A -10,4167 A
Iy 10,4167 A -12,4356 A
Vea 47,9010V 47,3210V

D 0,5485 0,4558

Matriz de entrada (2.75) e matriz de estados (2.74) para o con-

versor Zeta-Sepic operando no modo Zeta.

{La iLb ﬁCab
i, -8099 -316,1 -1301
K (2.74)
i, -470,8 -1323 2354
beay 7785 <9457 0
d oD,
{La 2,632e+005 1581 0 275)
i;, 3.917e+005 2354 -4292
Veap -3.978e+005 0 0

Matriz de entrada (2.77) e matriz de estados (2.76) para o con-
versor Zeta-Sepic operando no modo Sepic.

fLa iLb {}Cab
i, 1573 -262,7 -1568
. (2.76)
i, 3913 -1243 1956
beay 9382 7859 0
d b,
i, 287 1314
i, 2.878e+005 13 0 @7
i;p 4289e+005 1956 -4292
Degp  3.94e4005 0 0

-
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Os pontos simulados sdo importados para o MATLAB, e com-
parados com o modelo obtido. A Figura 2.13 fornece mais detalhes da
simulacdo realizada. Ambos os modos s@o simulados e todas as respos-
tas t€m a razdo ciclica como entrada.

Frequéncias: VCab Amplitude: 0,005
12,5Hz-12,5kHz A No. Pontos: 51

ip
18T 0 VW1, —N
R,  Rew Lb
- Gate A .
T

Rya La C'J k2 Sh Ry

Passo: 1e-007
Tempo total : 0,02

Figura 2.13 —_Configuragﬁo utilizada para validar o modelo do Zeta-Sepic com
perdas.

2.5.1.1 Operando no modo Zeta

A comparagdo da Figura 2.14 valida o modelo da corrente iy,
pela razdo ciclica do conversor Zeta-Sepic ndo isolado no modo Zeta.
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Magnitude (dB)

=20}

: *  ACsweep|]
-40

O B R A e MOdelo |

-80 8 ) . oo S Dol
-100t:- A

-120p: - S R T R SRR REE CRRE TR Tt SR LETRRPRRE: SRR :

140k I S U I T R\ STIIIINE i

102 10° 10*

Frequéncia (rad/s)
Figura 2.14 — Diagrama de Bode i;,(s)/d(s) do conversor Zeta-Sepic ndo isolado
operando no modo Zeta.
A comparacdo da Figura 2.15 valida o modelo da corrente iy,

pela razdo ciclica do conversor Zeta-Sepic ndo isolado no modo Zeta.

Fase (Deg)

IS
S

[
(=]

Magnitude (dB)
3

Fase (Deg)

10*
Frequéncia (rad/s)
Figura 2.15 - Diagrama de Bode i;,(ss)/d(s) do conversor Zeta-Sepic ndo isolado
operando no modo Zeta.
A comparagdo da Figura 2.16 valida o modelo da tensdo vcyp
pela razdo ciclica do conversor Zeta-Sepic ndo isolado no modo Zeta.
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Magnitude (dB)

1505 *  ACsweep

Y i Lo Lo Modelo

8200+ : e :

2 v n N

250} . :
R iR
10° 103 104

Frequéncia (rad/s)
Figura 2.16 - Diagrama de Bode v¢,(s)/d(s) do conversor Zeta-Sepic ndo isola-
do operando no modo Zeta.

2.5.1.2 Operando no modo Sepic

A comparagdo da Figura 2.17Figura 2.16 valida o modelo da
corrente iy, pela razdo ciclica do conversor Zeta-Sepic ndo isolado no
modo Sepic.

dof
: |iLiz
30. ......

Magnitude (dB)

20F i

*  ACsweep ||
Modelo

-100f::

-200f- -

300k

Fase (Deg)

_4()()§§ SRR ; :::“.S .......

10? 10° 10*

Frequéncia (rad/s)
Figura 2.17 - Diagrama de Bode i;(s)/d(s) do conversor Zeta-Sepic ndo isolado
operando no modo Sepic.
A comparagdo da Figura 2.18 valida o modelo da corrente iy,
pela razdo ciclica do conversor Zeta-Sepic ndo isolado no modo Sepic.
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Magnitude (dB)

Fase (Deg)

Magnitude (dB)

Fase (Deg)

dofi
2 lipp(sy/dis))
30 i
i
20 *  ACsweep H
Modelo
100 ; ol f
2

103 10
Frequéncia (rad/s)
Figura 2.18 - Diagrama de Bode i;,(ss)/d(s) do conversor Zeta-Sepic ndo isolado
operando no modo Sepic.

A comparagdo da Figura 2.19 valida o modelo da tensdo vcyp
pela razdo ciclica do conversor Zeta-Sepic nao isolado no modo Sepic.

%

S0f:+

100

*  ACsweep
Modelo ]

10° 10
Frequéncia (rad/s)

Figura 2.19 - Diagrama de Bode vc,(s)/d(s) do conversor Zeta-Sepic ndo isola-

do operando no modo Sepic.

2.5.1.3 Comparagdo entre os modelos obtidos

A comparacio entre os modelos obtidos € realizada com o intu-
ido de verificar o amortecimento introduzido pela modelagem das resis-
téncias série dos componentes. Pelo fato de se desejar controlar apenas a
corrente i, 0s outros modelos sdo desconsiderados nesta analise.
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Diagrama de Bode Mapa Polo-Zero
_. 400 6000 — % ‘
2 %degail & o
= 300 """ Ferdas j: 8 Lo
2 4000 Q
=
£ 200 |:‘ ~
£ th(s)/d(s)’ o
§° § 2000
100] 'g‘)
0 E ool xe— %
180 o)
go 90 <[iL;,(S)/d(S)J £ ™ 2000
3z 0
s -4000 J
= 90 S
ol e e s 6000 . XX
10 10 10 10 10 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000
Frequéncia (rad/s) Eixo Real

Figura 2.20 — Comparacio entre modelos da planta para malha de corrente iy,
do conversor Zeta-Sepic operando no modo Zeta.

Diagrama de Bode Mapa Polo-Zero
200 6000
2 — I;deéll : o o x<
s=== craas
R R 4000
2 100 "Lbz(s)/d(s)| .
& s : : § 2000
= Ui )
0 g 0F-% b
45 <
: K
gy Op-immmeesiil = 2000
S -45
;‘é YO -4000
135 <X[1L;,;(s)/.d(§¥):| : (0]
180 H i ; -6000 ° X<
ol 102 103 104 103 -1500  -1000 -300 0
Frequéncia (rad/s) Eixo Real

Figura 2.21 — Comparacio entre modelos da planta para malha de corrente iy,
do conversor Zeta-Sepic operando no modo Sepic.

2.5.1.4 Reflexdo sobre a estabilidade do sistema

A estabilidade do sistema pode ser observada através dos auto-
valores da matriz de estados. Caso a matriz A possua autovalores com
parte real positiva, o sistema € instdvel. Para autovalores com a parte
real nula e as partes imagindrias distintas, o sistema € dito marginalmen-
te estdvel. Para autovalores com parte real negativa, o sistema € dito
assintoticamente estavel. Estes pontos podem ser observados na Figura
2.22.
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A
Imag(s)
Pdlos
repetidos >
P Instavel
‘ ;
Assintoticamente Marginalmente Instavel
Estavel Estavel
4& ! g Real(s)
Semi-plano Esquerdo Semi-plano Direito

Figura 2.22 - Estabilidade do sistema em funcdo da localizagio dos autovalores
da matriz de estados no plano complexo.

Calculando os autovalores da matriz de estados para o sistema
ideal, tem-se 0, 0 + 5560,71 e 0 — 5560,7i, logo o sistema é marginal-
mente estavel.

A verifica¢do da condi¢cdo de estabilidade marginal é feita si-
mulando o sistema no ponto de operacdo Sepic para entradas nulas. Pela
Figura 2.23 se observa que o sistema oscila indefinidamente, compro-
vando a estabilidade marginal.

Porém para uma perturbacio limitada na razdo ciclica o sistema
diverge, como verificado na Figura 2.24.

Calculando os autovalores do sistema nao ideal tem-se -1317,8,
-341,1 + 546911 e -341,1 — 5469,1i, cujas partes reais sdo negativas,
resultando em um sistema assintoticamente estdvel (Figura 2.25). Para o
sistema assintoticamente estdvel, uma perturba¢do na razdo ciclica leva
0 sistema para outro ponto de equilibrio, como mostrado na Figura 2.26.
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Tempo (ms)
Figura 2.23 - Simulacdo do comportamento dos estados para o sistema ideal
com entrada nula e ponto de equilibrio localizado no modo Sepic.

60

40 t : ~ : -

-100

-1205 1 2 3 4 5 6

Tempo (ms)
Figura 2.24 - Simulacdo do sistema ideal no modo Sepic para tensdes de entrada
nominais e um decréscimo de 0,05 na razao ciclica.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (ms)
Figura 2.25 - Simulacio do sistema ndo ideal para entrada nula com ponto de
equilibrio localizado no modo Sepic.

i V2 \Z NP NG S S i s

2 I \

30 o : oo

e T e

6 7 8 9 10
Tempo (ms)
Figura 2.26 - Simulacdo do sistema ndo ideal no modo Sepic para tensdes de
entrada nominais e um decréscimo de 0,05 na razao ciclica.
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2.6 PROJETO DO CONDICIONAMENTO DE SINAIS

O circuito de condicionamento tem por objetivo adequar os si-
nais de controle ao controlador digital, que consiste basicamente em
filtrar, multiplicar e somar de forma a adequar o sinal a faixa de leitura
do conversor analdgico-digital e a faixa de operacdo da malha de contro-
le.

2.6.1 Projeto do estagio de filtragem analégica

O sinal lido pelo sensor pode ser reconstituido como um soma-
tério de infinitos sinais senoidais de amplitude e frequéncias variadas. O
teorema da amostragem estabelece um limite em frequéncia e a faixa de
tensdo admissivel pelo conversor analdgico digital, um limite em ampli-
tude. Fica assim claro uma das razdes de se utilizar a filtragem analdgi-
ca.

O projeto do filtro € realizado com o auxilio do programa cha-
mado FilterPro [18] fornecido pela Texas Instrument. Neste contexto, as
etapas para a realizacdo de um filtro analdgico ativo podem ser divididas
em [18].

v" Tipo do filtro
=  Passa-baixa
= Passa-alta
= Passa-faixa
= Rejeita-faixa/Notch

v Resposta em frequéncia
= Banda de passagem
= Ganho em frequéncia nula
= Riple permissivel na banda de passagem
=  Ordem do filtro

v' Aproximagdo
=  Butterworth

Chebyshev

= Bessel

= Gaussiana

= Linear-Phase
v' Implementag¢do em circuito

= Multiple Feedback (MFB)

= Sallen-Key
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Considerando a malha de controle e o sistema de amostragem,
implementa-se um filtro passa-baixa utilizando a aproximacdo butter-
worth por apresentar a resposta mais plana em magnitude dentre as de-
mais aproximagdes. Para a realizacdo via circuito a topologia MFB ¢é
utilizada pelo fato de apresentar baixa sensibilidade a variagdo dos com-
ponentes [18].

A topologia MFB com a nomenclatura dos componentes utili-
zada no software FilterPro € apresentada na Figura 2.27.

R2
N
Cl
A |
R1 R3 !
Vin AN — VW > t— Vo
1 +
T €2 AmpOp

Figura 227 - Topolog_ia do filtro MFB
A fungdo de transferéncia do filtro MFB obtida de [19] € apre-
sentada em (2.78).

-1
MFB(s) = CICORIRS (2.78)

sz+s71 R1+R3(1+R1 +71
C2RIR3 R2 CI1C2R2R3

O ganho em frequéncia nula é dado por:
Vﬁltro 0) _ _&
Vin (0) R1

MFB(0) = (2.79)

2.6.2 Ganho dos sensores de corrente e de tensao

Para a medigdo das varidveis de controle s@o utilizados sensores
de efeito Hall. Duas caracteristicas se mostram muito atrativas, disponi-
bilidade no laboratério e saida com caracteristica de fonte de corrente. A
caracteristica de fonte de corrente € desejavel uma vez que o compri-
mento do cabo utilizado para levar o sinal do sensor a placa de condi-
cionamento de sinais ndo influencia na medig3o.

2.6.2.1 Sensor de corrente

A Figura 2.28 apresenta o diagrama de funcionamento do sen-
sor de corrente, tendo como principais caracteristicas saida com caracte-
ristica de fonte de corrente e relacdo de conversdo de 1:1000 (sai-
da:entrada).
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Figura 2.28 - Sensor de corrente utilizado.
2.6.2.2 Sensor de tensao
A Figura 2.29 ilustra de forma simplificada a operagdo do sen-
sor de tensdo. O resistor Rt deve ser ajustado para permitir um corrente

maxima de 14 mA. A relagdo de conversdao é de 2500:1000 (secunda-
rio:primdrio).

Figura 2.29 - Sensor de tensdo utilizado.
Célculo do resistor de medigéo:

HT —-HT
Ri= +1— (2.80)
PN
A poténcia dissipada pelo resistor Rt:
— pr. 2
PRt =Rt IPN (2.81)

2.6.3 Etapa inversora e offset de tensao

O filtro da Figura 2.27 possui ganho inversor, assim mais uma
etapa inversora € acrescentada de forma a anular este efeito. Pelo fato de
a entrada analégica do médulo ADC aceitar somente tensdes positivas, é
adicionada uma tensdo de offset neste mesmo estagio.
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out

Figura 2.30 - Circuito inversor com offset de tensdo.
Pela andlise do circuito da Figura 2.30 obtem-se a expressio
(2.82) que permite calcular os resistores para o ajuste do ganho inversor
e da tensdo de offset.

(2.82)

out =" pa ' " pal R6+ RT

Para o caso em que a tensdo de offset € igual a metade da tensio
de referéncia e o ganho inversor € unitdrio, tem-se R4=R5 e R7=3R6.

R5 R6( R4+ R5
V ref

2.6.4 Circuito de condicionamento

O circuito completo de condicionamento de sinais € mostrado
na Figura 2.31, cujas partes adicionais consistem em um resistor de
amostragem Ra e um circuito de grampeamento de tensdo (TL 7726)
com a finalidade de proteger o médulo ADC grampeando a tensdo V,,
entre V,,se 0 volts.

_R2
,\/\/\’ ° Cl °
Is R1 l_“_
N

R3 :
T WV W A TL7726
Ra  =C2 R6% R7 ﬁ l

- = Vref =
Figura 2.31 - Circuito de condicionamento de sinais.

2.6.4.1 Funcdo de transferéncia do condicionamento de sinal para leitu-
ra de corrente

Sendo I;, a corrente a ser lida e V,,,; a tensdo na entrada do con-
versor analdgico digital sem o offset, o ganho em frequéncia nula é cal-
culado por:

Vou Ra-R2-R5 1
1

: (2.83)
.  RI-R4 1000
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A fungdo de transferéncia do condicionamento de corrente é
descrita por (2.84).
1 R5 Ra
Cond;(s) = CIC2R1R3 R4 1000 (2.84)

2 +s¥ R1+R3(1+R1 +;
C2RIR3 R2 CIC2R2R3

2.6.4.2 Funclo de transferéncia do condicionamento de sinal para leitu-
ra de tensdo

Sendo V;, a tensdo a ser lida e V,,, a tensdo na entrada do con-
versor analdgico digital sem o offset, o ganho em frequéncia nula é
calculado por:

Vour _ Ra-R2:R5 2500 2.85)

V; Rt-R1-R4 1000
A fungdo de transferéncia do circuito de condicionamento de

tensdo € descrita por (2.86).

I R52500Ra
Condy (s) = CIC2RIR3 R4 1000 Rr ——(286)

s (rersf1e B )L
C2RIR3 R2)) CIC2R2R3

A Figura 2.32 apresenta o layout da placa de condicionamento
de sinais construida, formada de trés circuitos da Figura 2.31 em parale-
lo.

QO 2ee
| Bt
Is-A Vout-A
1s-B | [ 5 Vout-B
Is-C | [ Vout-C

Figura 2.32 - Layout da camada inferior da placa de condicionamento de sinais.

2.7 PROJETO DA MALHA DE CONTROLE DA CORRENTE I},

A Figura 2.33 ilustra em diagrama de blocos a estrutura imple-
mentada em laboratdrio para o controle da corrente if,. O projeto do
controlador ¢ realizado no dominio continuo e discretizado em seguida
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utilizando o toolbox apropriado presente no MATLAB. O objetivo aqui
¢ encontrar o mais simples controlador possivel, que atenda as especifi-
cacdes de estabilidade, erro nulo a referéncia e robustez em ambos 0s
modos de operagdo.

ibret(2)__e(2) d(z) L d(s) 0]
Cig, (D> Gpwy [—>|Gipy(s)

T— Gape [+,

Controladordigital

Figura 2.33 - Diagrama de blocos para projeto da malha de corrente iy,
Aplicando a matriz de entrada (2.75) e a matriz de estados
(2.74) na relagdo (2.58) obtém-se a fungdo de transferéncia (2.87) rela-
cionando a corrente iy, pela razdo ciclica do conversor Zeta-Sepic nao
isolado no modo Zeta.

3,917¢005s% —7,43e008s +7,788¢012

s + 213357 +3,331¢007s +4,302¢010

Aplicando a matriz de entrada (2.77) e a matriz de estados
(2.76) na relagdo (2.58) obtém-se a funcdo de transferéncia (2.88) rela-
cionando a corrente iy, pela razdo ciclica do conversor Zeta-Sepic nao
isolado no modo Sepic.

Girp pera (5) = (2.87)

4,289¢00552 +9,83¢008s +1,242¢013
s> +2000s% + 3,093¢007s +3,957¢010

Tabela 2.4 - Pardmetros utilizados para o condicionamento de sinal do conver-
sor Zeta-Sepic ndo isolado.

GiLb,sepic (s)= (2.88)

Pardmetro | Condicionamento Condicionamento
da corrente iy, da tensdo ve Ve
Ra 150 Q 330 Q
RI 390 Q 390 Q
R2 390 Q 390 Q
R3 2,2 kQ 2,2 kQ
R4 470 Q 470 Q
R5 470 Q 470 Q
R6 350 Q 350 Q
R7 1 kQ -
RS 100 Q 100 Q
Rt - 10 kQ
Cl 22 nF 22 nF
§§5 UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA — CENTRO TECNOLOGICO 7
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c2 | 330 nF 330 nF

Substituindo os valores da Tabela 2.4 na fungfo de transferén-
cia (2.84) obtém-se a fun¢do de transferéncia do filtro utilizado para o
condicionamento da corrente iy, (2.89).

Cond, (s) = 2,408e007

5% +1,692¢004s + 1,605¢008

Substituindo os valores da Tabela 2.4 na fun¢fo de transferén-
cia (2.86) obtém-se a fun¢do de transferéncia do filtro utilizado para o
condicionamento das tensdes ve, € vy, (2.90).

1,324e007

s +1,692¢004s + 1,605¢008

A Figura 2.35 compara o diagrama de Bode de (2.89) e (2.90).

Para o projeto do controlador de corrente, deve-se primeiramen-
te adequar o sistema da Figura 2.33 a arquitetura de controle presente no
Control System Toolbox™ [20] que é apresentada na Figura 2.34.

du
Ll F c}-»i—"»|G Y

Figura 2.34 - Arquitetura de controle utilizada para o projeto do controlador de
corrente iy,

(2.89)

Condy, (s) =

(2.90)

S1
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~|— Condi(s) |-
----- Condy(s)

Magnitude (dB)
)

Y Lo NG L

Fase (deg)

QoL T
102 103 104 10° 100
Frequéncia (rad/s)

Figura 2.35 - Diagrama de Bode do condicionamento de sinal.

O filtro de referéncia é desconsiderado, ou seja, F=1. A funcdo
de transferéncia H é representada pelo ganho do médulo ADC (2.103)
multiplicada pela funcio de transferéncia do condicionamento do sinal
de corrente (2.89). G representa a planta de corrente iy, pela razio cicli-
ca multiplicada pelo ganho do médulo PWM (2.109). Busca-se um uni-
co controlador que opere de forma adequada em ambos os modos de
operacdo do conversor Zeta-Sepic.

2.7.1  Conversor Zeta-Sepic nao isolado operando no modo Zeta

A estrutura do controlador inicialmente testada é o PI (Propor-
cional-Integral) principalmente por ter erro nulo ao degrau de referéncia
de corrente. Sendo o objetivo principal desta parte do trabalho testar o
comportamento bidirecional do conversor, prioriza-se a robustez € o
amortecimento resultando em uma resposta lenta, porém adequada para
o presente estudo.

Sendo o parametro G da estrutura apresentada na Figura 2.34 a
multiplica¢do entre o ganho do médulo PWM (2.109) e a funcdo de
transferéncia (2.87), o controlador PI € sintonizado colocando-se o zero
perto dos polos do condicionamento de sinal e o ganho € ajustado de
forma a levar dois dos polos de malha fechada ao eixo real, resultando
em uma resposta sem sobressinal.

O controlador de corrente i;;, (2.91) obtido leva o sistema a uma
resposta em frequéncia apresentada na Figura 2.36 e uma resposta ao
degrau de referéncia i;, mostrada na Figura 2.37.
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0,0025482 (s+1,138e004)

Cirpreta(8) = . (2.91)
Lugar das raizes Diagrama de Bode
4 7 r r 50
x 10
OF — - = > —ymm e m o —
-50
-100} M.G.: 24,5 dB
Freq: 2,56e+003 rad/s
Malha Estavel
-150 .
270
180F — - — LA - o 2 ]
90
0
-90
-180F M.F.: 72,7 deg
4 . ; 270 greq: 346 .rag/s — ]
2 -1 0 1 7 10 10 10 10
Eixo Real x 10 Frequéncia (rad/s)

Figura 2.36 - Lugar das raizes e diagrama de Bode para malha de controle da
corrente iy, do conversor Zeta-Sepic no modo Zeta.

2 .
5 5 ; ILbref:—>ILb
20k« oo o .. e ..5.4. Ce e e el e e e -
3
E 1 P
a
g
BT P O S
Sl
0 i i i i i
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Tempo (s)
Figura 2.37 - Resposta ao degrau de referéncia iy, do conversor Zeta-Sepic ndo
isolado no modo Zeta.
2.7.2  Conversor Zeta-Sepic nao isolado operando no modo Sepic

Modifica-se o parametro G da estrutura apresentada na Figura
2.34 pela multiplicacio entre o ganho do médulo PWM (2.109) e a fun-
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cdo de transferéncia (2.88) para o conversor operando no modo Sepic.
Como o objetivo € controlar o sistema com um tnico controlador, testa-
se aqui o controlador anteriormente projetado.

Lugar das raizes Diagrama de Bode

l x 104 20

M.G.: 20,1 dB
Freq: 5,55e+003 rad/s
Malha estavel

M.F.: 67,9 deg
Freq: 571 rad/s
1 1 1 ! =270 " " "
-15000 -10000 -5000 0 10! 102 103 104 105
Eixo Real Frequéncia (rad/s)

Figura 2.38 - Lugar das raizes e diagrama de Bode para malha de controle da
corrente iy, do conversor Zeta-Sepic no modo Sepic.

A Figura 2.38 mostra o lugar das raizes e o diagrama de Bode
com o controlador de corrente projetado para operar no modo Sepic.
Observa-se que o sistema permanece estivel com uma resposta mais
rapida e um leve sobressinal.

A Figura 2.39 mostra a resposta ao degrau de referéncia iy, para
o conversor operando no modo Sepic com o controlador projetado no
modo Zeta e a Tabela 2.5 compara as resposta em ambos modos de
operacdo. Conclui-se que o controlador projetado leva o sistema a uma
resposta similar em ambos os modos de operagdo, e sendo por isso ade-
quado para o teste principal desta etapa, a caracteristica bidirecional do
CONVersor.
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25

2 2 2 TR S and 17}
| S ey TRt -

Amplitude

wn

% 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0012
Tempo (s)
Figura 2.39 - Resposta ao degrau de referéncia iy, do conversor Zeta-Sepic ndo
isolado no modo Sepic.

A Tabela 2.5 compara as respostas ao degrau de referéncia en-
tre os modos de operacdo. Nota-se que ambas as respostas sdo bem pro-
ximas, indicando que o controlador projetado é adequado para controlar
o conversor bidirecional.

Tabela 2.5 - Comparagdo entre as respostas ao degrau de referéncia iy, para o
conversor Zeta-Sepic ndo isolado operando no modo Zeta e no modo Sepic.

Especificacio Modo Zeta Modo Sepic
Tempo de subida (5%-95%) 0,0055 s 0,0030 s
Tempo de acomodacgio (5%) 0,0060 s 0,0033 s

Acomodacido minima 19,0115 A 19,0960 A
Acomodacio méaxima 20,0196 A 20,6104 A
Sobressinal 0,0979 % 3,0520 %

Valor de pico 20,0196 A 20,6104 A

Tempo de pico 0,0113 s 0,0053 s

2.8 PROJETO DAS MALHAS DE CONTROLE DAS TENSOES V¢, E V¢,

Terminado o projeto da malha de controle da corrente i;;, para
ambos modos de operagdo do conversor, objetiva-se obter resultados
experimentais.

A ideia aqui € colocar o conversor Zeta-Sepic para funcionar
como conversor Zeta e como conversor Sepic, incluindo uma malha
para o controle da tensdo e mantendo a malha para o controle da corren-
te inicialmente projetada. Com este procedimento, testam-se varios pon-
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tos criticos, tais como, sensores, condicionamento, rotina executada no
controlador digital, entre outros aspectos.

A Figura 2.40 ilustra a nova estrutura para o projeto do contro-
lador de tensdo. C2, G1 e H1 constituem os elementos anteriormente
analisados e que serdo mantidos. Novamente busca-se o PI como contro-
lador alvo. Usualmente projeta-se a malha interna com uma resposta em
torno de 10 vezes mais rapida que a malha externa simplificando o pro-
jeto, pois desta forma pode-se desconsiderar a malha interna no projeto
da malha externa. Pelo fato do projeto ser realizado no MATLAB e
neste momento ndo hd a necessidade de encontrar uma expressdo que
calcule o controlador de tensdo, a malha interna é considerada para o
projeto da malha externa.

dul du?2 dy

n2
Figura 2.40 - Arquitetura do sistema de controle utilizada para projeto da malha
interna de corrente e da malha externa de tensdo.
H?2 inclui o condicionamento de tensdo (2.90) multiplicado pelo
ganho do médulo ADC (2.103). Filtro de referéncia € desconsiderado,
F=1.

2.8.1 Conversor Zeta-Sepic nao isolado operando no modo Zeta

Para o projeto da malha de tensdo v¢;,, precisa-se encontrar a
funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo v¢, com a corrente ipy.
Substituindo a fonte v, por uma resisténcia Rb em paralelo com uma
capacitancia Cb, a fun¢do de transferéncia € facilmente determinada por
(2.92).

_vep(s) Rb
iip(s) 1+s-Cb-Rb

Substituindo em (2.92) a capacitincia Cb de 80 pF e a resistén-
cia Rb de 4,6 Q, determina-se a fungdo de transferéncia (2.93).

Vep(s) 12500
ir,(s) (s+2713)

G2

(2.92)

(2.93)
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Da mesma forma, o zero do controlador € colocado préximo
aos polos do filtro MFB presente no condicionamento da tensao ve, € 0
ganho é simplesmente ajustado de forma a estabilizar o sistema com
uma resposta ao degrau de referéncia sem sobressinal.

O controlador PI de tensdo obtido (2.94), impde no sistema uma
resposta ao degrau de referéncia da tensdo apresentado na Figura 2.42.

Crgy () = 0,0094552 (s+1,097e004) (2.94)
S

A Figura 2.41 mostra o comportamento das malhas de controle,
observe que foi utilizado o mesmo controlador de corrente projetado
anteriormente e projetado um novo controlador de tensdo fazendo com
que as malhas operem com dindmicas préximas.

Lugar das raizes — Malha Externa  Lugar das raizes — Malha Interna

-10000  -5000 0 -10000 -5000 0

Diagrama de Bode — Malha Externa Diagrama de Bode — Malha Interna
100

-100+ M.G.: 18,3 dB

Freq: 557 rad/s -100 Freq: 2,5¢+003 rad/s
Malha estavel Malha estavel
-200 .
180F = =3 —————— - — - —] 180 O xg .. ]
0 ]

0
-180F M.F.: 71,8 deg M.F.: 55,5 deg

360 Freq: 103 rad/s | -180F Freq: 351 rad/s
w00 102 100 1wt 105 1 10% 10* 108
Frequéncia (rad/s) Frequéncia (rad/s)
Figura 2.41 - Lugar das raizes e diagrama de Bode para malha interna e externa
do conversor Zeta-Sepic operando como conversor Zeta.
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100

O
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Figura 2.42 - Resposta ao degrau de referéncia v, do conversor Zeta-Sepic ndo

isolado operando como conversor Zeta.

2.8.2 Conversor Zeta-Sepic nao isolado operando no modo Sepic

A obtencdo da fungdo de transferéncia que relaciona a tenséo
veq pela corrente if, requer uma metodologia mais elaborada, e pode
representar um trabalho extra que ndo se justifique, pelo fato de ser uti-
lizada apenas para um teste intermediario de operagdo do conversor. Por
esta razao serd apresentado de forma breve.

O primeiro passo é substituir a fonte v, por uma resisténcia Ra
em paralelo com uma capacitancia Ca. Assim os estados topoldgicos
devem ser reescritos (2.95), incluindo um novo estado representado pela
tensdo no capacitor Ca.

La 0 0 01 iy, iLa
0 Lb 0 0| i '
oAl " 1B[y,]  (295)
0 O Cab O Vcab Vcab
0 0 0 Cal|vg, Vca
K

O sistema (2.95) apresenta apenas a tensdo da fonte v, como en-
trada. Sendo que a entrada da malha externa é a saida da malha interna,
que no caso € a corrente i,, manipula-se o sistema (2.95) de forma a
tornar a corrente i, uma das entrada do sistema (2.96). Na pratica estd
se substituindo o indutor Lb por uma fonte de corrente i;;, € a tensdo v,
por uma carga RC cuja tensdo é v¢,. O sistema resultante ¢ modelado
com o objetivo de obter a funcio de transferéncia v¢, por iy,.
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La 0 01 iy, i, ,

0 Cab 0 |[vgy [=A|vey +B[l”’} (2.96)
0 0 Call vy Vca b

—

Seguindo os passos descritos anteriormente para modelar o
conversor e substituindo os valores numéricos dos parametros do con-
versor, gera-se a matriz de estados (2.97) e a matriz de entrada (2.98)
para o conversor operando como Sepic.

iLa ‘GCab ‘9Ca
ir, -490,7 -1568 1314
. (2.97)
beay 9382 0 0
bey -5698 0 -1237
d A
i, 2.868e+005 -529,3 0 2.98)

Doy 3.94e4005  -7859 0

Voo 1,554e+005 -5698 0

Aplicando as matrizes (2.97) e (2.98) em (2.58) encontra-se a
funcio de transferéncia da tensio v¢, pela corrente iy,

_ Q) __ 56985 —2,198¢005s +1,541¢011

ip(s) 55 +1727s% +2,281€007s +1,819¢010
A malha interna é mantida, a planta G2 da Figura 2.40 ¢ atuali-
zada por (2.99). O ganho do controlador (2.94) da malha externa é mul-
tiplicado por -1, pois G2 possui ganho negativo, e em seguida ajustado
de forma a se obter uma resposta ao degrau de referéncia sem nenhum
sobressinal.
O controlador obtido (2.100), impde uma resposta ao degrau de
referéncia v¢, apresentado na Figura 2.44.

Crea(s)=—0,0059212-8FLOTEOOD 5
s

G2

(2.99)
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Lugar das raizes — Malha Externa  Lugar das raizes — Malha Interna

1x104\ : Itx 10"

0,5
0t
-0,5
-1
-1 ’
-10000  -5000 0 -10000  -5000 0
Diagrama de Bode — Malha ExternalOODiagrama de Bode — Malha Interna
0 _________________

M.G.: 16,2 dB
Freq: 576 rad/s
Malha estavel

-100 1 -
100t Freq: 5.55¢+003 rad/s

Malha estavel
=200 A

180 B ey — o — e — e — . — .

-180} M.F.: 71 deg M.F.: 58,9 deg
Freq: 120 rad/ 1 £ 528
540 . req Ira3 s . - _5270 0Freq. 528 Ira;i/s ) - ]
10 10 10 100 10 10 10 10
Frequéncia (rad/s) Frequéncia (rad/s)

Figura 2.43 - Lugar das raizes e diagrama de Bode para malha interna e externa
do conversor Zeta-Sepic operando como conversor Sepic.
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Figura 2.44 - Resposta ao degrau de referéncia v, do conversor Zeta-Sepic ndo

isolado operando como conversor Sepic.

2.9 IMPLEMENTACAO VIA CONTROLADOR DIGITAL DE SINAIS

Uma das principais vantagens da implementacdo digital estd na
sua versatilidade, ou seja, pode-se facilmente modificar pardmetros ou
estruturas de controle pela simples alteracdo no cédigo fonte do firmwa-
re. Seguindo a idéia de praticidade, utiliza-se um processador ji conhe-
cido, no caso o DSP TMS320F2812 da Texas. Neste item do trabalho,
sdo abordados alguns aspectos relevantes ao programador assim como
para o projeto das malhas de controle, tais como o ganho do mdédulo
ADC e do médulo PWM.

2.9.1 Representacio dos niimeros reais

A representacdo numérica especifica a forma como os nimeros
reais sdo armazenados e codificados por um conjunto de digitos bindrios
chamados também de palavras bindrias. A aritmética define um conjun-
to de agdes realizadas com as palavras bindrias de forma a simular as
operacdes aritméticas cldssicas. O processador utilizado possui arquite-
tura com aritmética de ponto fixo, sendo por este motivo detalhada a
seguir.
2.9.1.1 Aritmética de ponto fixo e notacdo fraciondria Qn

A Figura 2.45 ilustra os principais elementos na notacdo de
ponto fixo, sendo n o nimero de bits da parte fraciondria, m o nimero
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de bits da parte inteira, s representa o bit de sinal e p o comprimento da
palavra bindria. A precis@o da representacdo numérica depende do com-
primento da palavra bindria, que geralmente € uma fun¢do do numero de
bits dos registradores do processador utilizado, assumindo valores de
poténcias de 2 (8,16 ou 32 bits). Por questdo de simplificagdo apenas o
comprimento da parte fraciondria é utilizado na notacdo, uma vez que
geralmente o comprimento da palavra se mantém constante durante
rotina de interrupg¢do, assim ao invés de Q1.14 utiliza-se Q14.

Palavra Binaria (p)

;l
'l

BitdeSinal )] T [ [ [ 1---[ T [ 1]
( ; )

~
Parte Parte
Inteira (m)  Fracionaria (n)
Figura 2.45 - Elementos da notagd@o de ponto fixo Qm.n.

A Figura 2.46 exemplifica a conversdo numérica utilizando a
notacdo Qn. Observa-se que o programador deve ficar atento com a
representacdo utilizada, uma vez que a precisdo numérica pode ser um
fator decisivo para o funcionamento adequado do sistema.

Durante a escrita do cddigo fonte, tanto varidveis inteiras (valo-
res lidos pelo ADC, por exemplo) quanto fraciondrias (ganho dos con-
troladores) sdo encontradas, recomenda-se por questdo de uniformidade
e praticidade converter para um unico tipo de varidvel, ou seja, progra-
mar com ndmeros inteiros, convertendo X para Y, ou trabalhar com
numeros fraciondrios convertendo Y para X.

yr=Xx.2" Arredondamento
X=xz
Representacao \ Y =425736

De(fglrri;a a Y

|4
hl

N, nivel de Hrj
Numero Inteiro
Numero Real Software com sinal
- /
Programacdo com 25736 Programaqao com
s . = nameros inteiros
numeros reais X 21 3

Figura 2.46 - Légica de conversdo numérica utilizando a notagdo Qn.
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2.9.1.2 Biblioteca de ponto flutuante virtual

Outra boa pratica ¢ utilizar as bibliotecas fornecidas pelo fabri-
cante do DSP [21]. O uso das funcdes presentes nesta biblioteca permite
a abstracdo do programador de certas peculiaridades da notagdo Qn, tais
como mudanga de formato, por exemplo, Q12 para Q15. Outra caracte-
ristica € a facilidade de se trabalhar com palavras bindrias de 32 bits. Em
trabalhos mais complexos, que utilizam transformadas ou filtros digitais,
o uso destas bibliotecas se torna inevitavel.

2.9.2 Ganho do Moédulo ADC

O Modulo ADC presente no DSP TMS320F2812 [22] possui
uma faixa de tensdo de entrada entre zero e trés volts (0-3V) e uma reso-
lucdo de 12 bits, assim, tem-se 4096 (0-4095 em valor inteiro) palavras
bindrias para representar o sinal de entrada. A equacdo (2.101) descreve
a relacdo do valor analdgico para o valor digital.

Valory,is0ice
Valorpgi =4095% (2.101)

Os registradores do médulo ADC sdo de 16 bits, deve-se obser-
var que o valor resultante da conversdo analdgico para digital é armaze-
nado nos 12 primeiros bits do registrador.

O préximo passo € converter o valor lido utilizando a notacdo
Qn e obter desta forma um valor fraciondrio que entrard no algoritmo de
controle. A base Qn utilizada implica em um ganho na malha de contro-
le e pode ser calculada por (2.102), em que n representa o nimero de
bits da parte fraciondria.

Q2 -11
3 2"
Por exemplo, supomos que as varidveis lidas sdo representadas
em Q12, assim o ganho do médulo ADC é dado por (2.103).

@2-p 1 _ 4095 _1
3 212 3.4096 3

Gape = (2.102)

(2.103)

N

Guapc =

2.9.3 Configuraciao dos temporizadores (Timers)

A configura¢do dos temporizadores é realizada no médulo de
gerenciamento de eventos [23].

Neste trabalho, as frequéncias de amostragem e de execucdo da
malha de controle estdo diretamente relacionadas a configuracdo do
registrador de periodo (TxPR) e ao modo de contagem dos timers (por-
tadora triangular). O periodo do timer é configurado por (2.104) com
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base na frequéncia da portadora triangular e na frequéncia de operagéo
dos temporizadores (150 MHz).

TxPR= _150MHz (2.104)
2x(Frequéncia da portadora Triangular)

Exemplo: PWM com frequéncia de 5S0kHz.

_ 1OMHz <50 (2.105)
2x(50kHz)

Observe que TxPR deve ser um nimero inteiro e positivo.
2.9.4 Ganho e resolucio do Médulo PWM

A resolu¢do do PWM ¢€ calculada com base na configuragdo dos
temporizadores por (2.106) definindo a notagdo Qn das varidveis de
comparagdo ou do sinal modulante.

PWMbits = logZ (TxPR) (2.106)

O valor de pico da triangular é definido por TxPR , e o ganho
do médulo PWM € calculado por (2.107).

20n
G = 2.107
PWM ™ 1ypR 107
Como exemplo, para TxPR igual a 1500, tem-se:
PWMbits =log2(]500)=]0,5507 (2.108)
Assim a notag@o Qn escolhida é Q11.
2]]
G =——=1,365333 2.109
PWM ™ 1500 (2109

2.9.5 Implementacao dos Controladores

z

O mapeamento entre o plano s e o plano z é realizado por
(2.110)no sentido z—s, e por (2.111) no sentido s—z.

Ta Ta
T €s7 1+57
_ . sla __ —
z=e "= ol Ta (2.110)
_“'7 1—-5s—
e 2
1 2 z-1
s=—Ing~—.2"" @.111)
Ta Ta z+1

A discretizagdo é realizada no MATLAB com o uso do coman-
do c2d() presente no Control System Toolbox™ 20, que requer trés
parametros:

v" Controlador em tempo continuo

i

SEI

)
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v Periodo de amostragem (Ta=10 ps)
v" Método de discretizagio (tustin)
A frequéncia de amostragem utilizada é duas vezes a frequéncia
de comutacio, ou seja, fa=100 kHz e Ta=10 ps.
O método utilizado para discretizar os controladores € o método
de tustin, que implementa as aproximacaos (2.111) e (2.110).

2.9.5.1 Controlador de corrente i

Discretizando o controlador (2.91) com Ta=10 us e utilizando o
método de tustin, obtém-se (2.112).

) 0,002693 z - 0,002403
Cirpgea (2= -~ (2.112)

O comando fil#() representa o controlador em uma forma mais
apropriada para implementagdo digital.
u(z)  0,002693-0, 002403z 7"

erro(z) -z
De (2.113) obtém-se a expressdo (2.114) que implementa o

controlador Ciy;, no processador digital de sinais.
u(z)=0,002693- erro(z) —0,002403 - erro(z — 1) +u(z —1) (2.114)

(2.113)

2.9.5.2 Controlador de tensao v¢,

Discretizando o controlador (2.100) com Ta=10 ps e utilizando
o método de tustin, obtém-se .

Cvgy(2) = -0,006246 (12—0,896) (2.115)
Z -

O comando filt() representa o controlador em uma forma mais
apropriada para implementagéo digital.
u(z) _ -0,006246 + 0,005596 - !
1

= (2.116)

erro(z) 1-7~

De (2.116) obtém-se a expressdo (2.117) que implementa o
controlador Cv¢,(z) no processador digital de sinais.

u(z) =-0,006246 - erro(z) —0,005596 - erro(z —1) + u(z —1) (2.117)

2.9.5.3 Controlador de tensao v,

Discretizando o controlador (2.94) com Ta=10 us e utilizando o
método de tustin, obtém-se.

74z - 7
Cgy (2) = 0,009974 z l0,00893 (2.118)
Z -
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O comando fil#() representa o controlador em uma forma mais
apropriada para implementagdo digital.

u(z)  0,009974—0,008937 - !

erro(z) 1-z7!
Analogamente, de (2.119) obtém-se a expressdo (2.120) que

implementa o controlador Cv¢,(z) no processador digital de sinais.
u(z)=0,009974 - erro(z) — 0,008937 - erro(z —1) +u(z —1) (2.120)

2.9.6 Circuito de Comando

O circuito de comando utilizado impdem um atraso no sistema
proveniente do driver SKHI20o0p da ordem de 1,25 ps. Este atraso pode
ser modelado pela aproximacgdo de pade de primeira ordem, cujo co-
mando no MATLAB € pade(1.25¢-6,1).

-s + 1,6e006
SKHI20 = 2.121
op(s) s+ 1,6e006 ( )

(2.119)

2.10  SIMULACAO NUMERICA

A simulac¢do numérica é realizada no PSIM, com o objetivo de
validar o projeto dos controladores.

2.10.1 Conversor Zeta-Sepic bidirecional nio isolado

A Figura 2.47 apresenta o diagrama esquemadtico utilizado para
validar o controlador de corrente Ciy,. A Figura 2.48 mostra o resultado
da simulacdo validando a caracteristica de bidirecionalidade do conver-
sor, o qual opera no modo Zeta e no modo Sepic com a resposta prevista
na Figura 2.37.
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@ Passodecdlculo:1e-07 Cond, (s) Gade

Tempo total: 0,1
Sa Ky Cﬁb,

Figura 2.47 - Simulacdo da malha de controle no conversor Zeta-Sepic Bidire-
cional néo isolado.

iLl%,ref _>ing
10 G

Ampéres (A)

0.6

0.4

0.2 |
0l

02 |-
0.4 |
06 |-
-0,8

Valor Digital

0.02 0.03 0.04 0.0 0.06
Tempo (s)

Figura 2.48 - Resultado da simulagdo do degrau de referéncia iy, para o conver-
sor Zeta-Sepic bidirecional ndo isolado no ponto de operacdo do modo Zeta.
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2.10.2 Conversor Zeta-Sepic bidirecional nao isolado operando
como Sepic

De forma andloga, as condi¢gdes de teste podem ser simuladas.
Aqui é mostrado apenas o conversor operando como Sepic.

@ Passodecdlculo: 1B-006  C041(s) ILbdsp
Tempototal: 0,5

GateB

Condy (s) 0-3v VCa,dsp

ZOH Googe

OO

VCa,ref

Figura 2.49 — Esquemdtico da simulagdo numérica do conversor Zeta-Sepic
operando como Sepic.
Verifica-se na Figura 2.50 o comportamento da resposta ao de-
grau de referéncia de tensdo previsto anteriormente pela Figura 2.44.
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Figura 2.50 — Resultado da simulacdo da resposta ao degrau de referéncia v, do
conversor Zeta-Sepic operando como Sepic.

2.11 RESULTADOS EXPERIMENTALIS

Os resultados experimentais t&€m por objetivo principal validar o
estudo tedrico realizado. Nesta parte do trabalho, mostra-se apenas o
resultado mais relevante, ou seja, o conversor Zeta-Sepic ndo isolado
operando de forma bidirecional.

2.11.1 Indutor La

A Tabela 2.6 lista as caracteristicas construtivas do indutor La.
Tabela 2.6 - Detalhes construtivos do indutor La

Parametro Valor
Densidade maxima de fluxo 025T
Densidade maxima de corrente 400 A/cm®
Nicleo IP12 da Thornton EE 65/26

Indutancia 230 uH
Condutor utilizado AWG 22
Numero de espiras 37
Condutores em paralelo 17
Comprimento do chicote 5,483 m
Entreferro 1,986 mm
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2.11.2 Indutor Lb
A Tabela 2.7 lista os principais detalhes construtivos do indutor

Lb.
Tabela 2.7 — Detalhes construtivos do indutor Lb
Parametro Valor
Densidade maxima de fluxo 03T
Densidade maxima de corrente 450 A/em®
Nicleo IP12 da Thornton EE 65/26
Indutancia 230 uH
Condutor utilizado AWG 22
Numero de espiras 32
Condutores em paralelo 15
Comprimento do chicote 4,742 m
Entreferro 1,486 mm

2.11.3 Formas de onda experimentais do conversor CC-CC Zeta-
Sepic nao isolado
A Figura 2.51 mostra a corrente nos indutores para a condigo
em que a corrente média € nula, ou seja, o conversor esta operando no
limiar dos modos de operacdo. Observe que o conversor nao entra no
modo de condugdo descontinua, caracteristica dos conversores bidire-
cionais.

50 V/div
le2
50 V/div |

2 A/div
4—>

2 A/div
3>

4 us/div
Figura 2.51 - Corrente nas indutancias para a condi¢@o de corrente média nula.
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A Figura 2.52 apresenta a tensdo e a corrente no capacitor de
transferéncia para a condi¢do de transferéncia nula de energia.
50 V/div Sa

1 » N N N

100 V/div
2 >

2 A/div
3 >

4 ps/div
Figura 2.52 - Corrente e tensdo no capacitor de transferéncia Cab para o conver-
sor operando no limiar dos modos de operacao, (I;,=0).

No mesmo ponto de operacdo, apresenta-se a tensio e corrente
no interruptor Sb.
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50 V/div
1—>

100 V/div [

2>

5 A/div
3>

4 ps/div

Figura 2.53 - Tensao e corrente no interruptor Sh para o conversor operando no

ponto intermedidrio entre os modos de operagao.

Utiliza-se a fun¢do matemdtica do osciloscOpio para obter a
corrente nos semicondutores para o conversor operando no modo Zeta.

50 V/div
1 >

(MATH)

2
50 V/div

4 ps/div

Figura 2.54 - Tens@o e corrente no interruptor Sa para o conversor operando no

modo Zeta.

5§

J
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50 V/div S R T Sa:
1= FRARE Y AR SN i ERERERE AN

4 A/div
3>
(MATH)

50 V/div
2

4 ps/div
Figura 2.55 - Tens@o e corrente no interruptor Sh para o conversor operando no
modo Zeta.

2.11.4 Validacao da bidirecionalidade do conversor Zeta-Sepic nao
isolado

A validagdo experimental da bidirecionalidade do conversor
Zeta-Sepic ndo isolado € realizada colocando o conversor a operar for-
necendo poténcia em um sentido, e em seguida é aplicado um degrau de
referéncia de forma a inverter o sentido do fluxo de poténcia. Pela forma
como foram definidos os modos de operacdo do conversor, inverter o
fluxo de poténcia significa trocar o modo de operacio do conversor.

A Figura 2.56 apresenta a inversao do fluxo de poténcia do mo-
do Zeta para modo Sepic. Ou seja, da fonte V, fornecendo poténcia para
a fonte V), fornecendo poténcia.
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5 A/div

-

4 ms/div
Figura 2.56 - Degrau de 200% na corrente i, de 10A para -10A.

A Figura 2.57 apresenta a inversdo do fluxo de poténcia do mo-
do Sepic para modo Zeta. Ou seja, da fonte V, fornecendo poténcia para

a fonte V, fornecendo poténcia.

5 A/div

1->

4 ms/div
Figura 2.57 - Degrau de 200% na corrente iy, de -10A para 10A.

SEI

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA — CENTRO TECNOLOGICO

-



W}HQW INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA 105

2.12 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou um estudo completo da versdo ndo iso-
lada do conversor CC-CC Zeta-Sepic, desde as etapas de operacdo até a
comprovacdo experimental.

A utilizacdo da técnica de modelagem em espago de estados se
mostrou bastante apropriada principalmente pela facilidade em obtencgéo
dos modelos para o conversor operando em ambos os sentidos do fluxo
de poténcia, além da praticidade em obter o modelo ndo ideal, no qual
apenas parte da matriz de estados é modificada, reduzindo a probabili-
dade de erro durante o equacionamento.

A modelagem do conversor incluindo as resisténcias parasitas
tem o efeito de tornar um sistema marginalmente estdvel em um sistema
assintoticamente estdvel, reduzindo em muito a complexidade do projeto
do controlador de corrente.

Os resultados experimentais obtidos validam a andlise tedrica
realizada comprovando que o objetivo inicial foi alcangado.
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CAPITULO 3

3 CONVERSOR CC-CC ZETA-SEPIC BIDIRECIONAL ISOLADO COM
GRAMPEAMENTO ATIVO

3.1 INTRODUCAO

Estando finalizada a etapa de estudo do conversor CC-CC Zeta-
Sepic nio isolado, inicia-se o estudo da versdo isolada do conversor.

Juntamente com a isolacdo, tem-se a indutincia de dispersdo do
transformador, cuja energia armazenada deve ser processada de forma
adequada, caso contrdrio, tem-se a destruicao dos semicondutores.

Uma das formas de se processar esta energia é através de técni-
cas de grampeamento passivo. Pelo fato desta técnica dissipar a energia
e por isso contribuir para um rendimento menor do conversor, neste
trabalho, busca-se uma solug@o utilizando técnicas de grampeamento
ativo.

Parte-se entdo das topologias Zeta e Sepic com grampeamento
ativo. Da mesma forma, admite-se que a fusdo das topologias é possivel,
e busca-se uma forma de comandar o conversor resultante desta fusdo.

Definida a topologia e o comando dos interruptores, o caminho
a ser seguido encontra as mesmas etapas do estudo realizado para a ver-
sdo nio isolada.

A modelagem em espaco de estados realizada no capitulo ante-
rior ndo pode ser aproveitada para modelar o conversor com grampea-
mento ativo. A razdo para isto estd no fato de a corrente na indutincia de
dispersdo ser descontinua no modo Sepic. Esta caracteristica ndo impede
a modelagem do conversor em espaco de estados, porém o torna mais
complexo [24].

Diante do aumento na complexidade em se modelar o conver-
sor, opta-se por uma metodologia baseada em identificacio de sistemas,
permitindo o estudo em malha fechada do conversor sem investir muito
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tempo na obtencdo do modelo dindmico da planta de corrente ou de
tensdo.

Novamente, a comprova¢do da consisténcia do estudo em an-
damento € realizada através da construgdo de um protétipo.

3.2 ANALISE INICIAL DO CONVERSOR

A Figura 3.1, tem por objetivo atribuir nomes aos elementos da
topologia proposta com base nas estruturas ja conhecidas. Opta-se em
chamar o elemento magnético responsavel pela isolagdo do conversor de
indutores acoplados ao invés de transformador, devido a caracteristica
de acumulo de energia.

Os indutores acoplados dividem o circuito em duas partes, cha-
madas de lado Zeta e lado Sepic. As fontes V, e V,, sao chamadas respec-
tivamente de fonte Zeta e fonte Sepic.

Os interruptores (Chave+Diodo) principais (Sa e Sb) seguem a
mesma légica, assim como os interruptores de grampeamento (Sc e Sd).

Ao conjunto interruptor principal, mais interruptor de grampe-
amento, mais capacitor de grampeamento (Cca ou Ccb) atribui-se o
nome de célula de grampeamento. Lc € a indutancia de auxilio a comu-
tacao.

Interruptor de
Grampeamento Zeta

Interruptor de
Grampeamento Sepic

Lado{ Lado
Sch Zeta i Sepic S
i Sd
Lc Cab o
= Cca o] ? Cch ==
]llh‘ . Lb
Sa La' La" v,
v, Sb
\ JARY
Célula de Interruptor Interruptor — Célula de
Grampeamento Zeta Zeta Sepic  Grampeamento Sepic

Figura 3.1- Nomenclatura utilizada para descrever o conversor Zeta-Sepic isola-
do com grampeamento ativo.

A partir da topologia apresentada e detalhada na Figura 3.1, o
estudo subsequente € iniciado com a simplifica¢do dos indutores acopla-
dos, que consiste em referenciar para um dos lados, fato ilustrado na
Figura 3.2. Por ser uma topologia bidirecional, evita-se a utilizagdo de

-
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termos tais como primario ou secundario e opta-se por atribuir nomes
que remetem aos principais componentes das topologias bases.
Referenciando Referenciando

ao Lado Sepic ao Lado Zeta
M
- &~ 4+
Ld"/ M o P

v La' La" v,

a)

Figura 3.2 - Referenciando o circuito para um dos lados do conversor.
Equacionando o acoplamento magnético da Figura 3.2 a), tem-

se:
vlzLa'ﬁ+Mﬂ 3.1)
dt dt
vy =M Iy g (3.2)
dt dt

Para a configuragio apresentada na Figura 3.3 a), as condigdes
de tensdo e corrente nos enrolamentos sio:

+ =
nTem (3:3)
hL=hh=1
Substituindo (3.3) em (3.1) e (3.2):
v=(La'+ La"+ 2M)ﬂ 3.4
Assim a indutancia mutua € calculada por:
Lx—(La'+ La")
M=———= (3.5)

2
Para a configuracdo apresentada na Figura 3.3 b), as condicdes
de tensdo e corrente nos enrolamentos sao:
V) =V =V

(3.6)
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Figura 3.3 - Medic¢@o indireta da indutancia mutua.
Levando (3.1) e (3.2) em (3.6):

v=(La'+ La"- 2M)% (3.7
— v at
Ly
Assim a indutancia mutua € calculada por:
M = W (3.8)
O fator de acoplamento € determinado por:
k= M (3.9)

NLa' La"

A relacdo de transformacgdo Zeta para Sepic € obtida via equa-

¢do (3.10).
La"
= = 3.10
N «/La' (3.10)

As ilustracdes na Figura 3.4 mostram como medir os parime-
tros dos indutores acoplados, sendo similar a medicdo dos pardmetros
dos transformadores monofasicos ou de dois enrolamentos. A vantagem
desta metodologia de medicdo estd em obter diretamente os valores
aproximados das indutancias referidas.

Na Figura 3.4, é apresentada uma maneira de medir de forma
indireta a indutancia mitua, servindo também para verificar a polaridade
dos enrolamentos.

i
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Lado Zeta Lado Sepic
M M
Indutancia + L, + + Sl +  Indutincia
Prépria ' " ' " Prépria
Lo La La La La La"
S a) b)

. M M .
Indutdncia  + Ko N T . T Induténcia
de dispersdo " ' v de dispersdo

L L L
Ld' . “ . , L'
c) d)

Figura 3.4 - Medicdo dos parametros dos indutores acoplados.

Pelo fato da principal varidvel de controle ser a corrente média
na indutincia Lb que pertence ao lado Sepic, refere-se o conversor ao
lado Sepic. Definem-se como correntes de comutacéio as correntes que
entram nas células de grampeamento (icyz, € icarp)-

Figura 3.5- Conversor Zeta-Sepic isolado bidirecional referenciado ao lado
Sepic.

3.2.1 Légica de comando dos interruptores

A l6gica de comando dos interruptores é definida tomando-se o
interruptor Sa como referéncia, ou seja, sua razdo de operacio é a razdo
ciclica D do conversor. O interruptor Sbh opera de forma complementar
ao interruptor Sa, assim, a razdo de operacdo de Sb é 1-D. Define-se
como tempo morto dos interruptores de grampeamento como sendo o
tempo entre a abertura do interruptor principal (Sa ou $b) e o fechamen-
to do interruptor de grampeamento correspondente (Sd ou Sc). A Figura
3.6 detalha o comando dos interruptores e a drea hachurada indica o
tempo morto dos interruptores de grampeamento.
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AN
Sa
Sd !
Sb !
Sc f
o > . t
D 1—D > Dp(Zeta). > Dp(Sepic)

Figura 3.6 - Pulso de comando dos interruptores.
Os interruptores de grampeamento devem ser comandados com
um tempo morto superior ao tempo da etapa de perda de razdo ciclica.

3.2.2 Formas de onda do conversor CC-CC Zeta-Sepic com GA

A Figura 3.7 mostra as principais formas de onda do conversor
Zeta-Sepic bidirecional ndo isolado operando no modo Zeta. Dentre
elas, a principal € a corrente na indutancia de dispersdo, ou, corrente na
célula de grampeamento Zeta.

A Figura 3.8 mostra as principais formas de onda do conversor
Zeta-Sepic bidirecional nio isolado operando no modo Sepic.
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A
< DTS . P (1 B D) Ts
ira| Dp Eta;ia Ds Etapa Dz I ma
NS Ird itm
ILd,min
\% VLd,max
H Vid itm
VLd,min
] I1 a1Lb, max
1 — s
Laltd I alLb,min
7
VLalLb I;alLb,max
VLalLb,min
Lgp /’ ——— ISb,avg
Sj),max
Vst VSb,avg
VSb,max
/ [Cab,max
ICab -
—_ Icap,itm
Cab,min
] 1
IccalSe C;caISc,max
. ICcaISc,min
lCeblSd CcblSd,max
Iceplsd,min
Sa
t
Sb :
t
Sc I
t
Sd | X
g5 = = I = s t
$88 8 0§ T 8§ 03
U - < v ) R
S§5 s § 0§ § 3
2L = < < < By
S 3 3 3 3 3 S 3
ICICNC R g 2 2

Figura 3.7 - Principais formas de onda do conversor CC-CC Zeta-Sepic com

grampeamento ativo operando no modo Zeta
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A
~ DT, - (1 - D) T,
ILdiSa Etapa Ds Dp; EtapaDz
.~ (/ "LdlSa,an
ILd1Sa,min
VLd,max
VLd
VLd ,min
iLaILb ILath,max
ILath,min
\V
ViaLb L:tlLb,max
VLath,min
.f—ISh,max
Isp Ip.itm
L3p,min
VSa VSa,avg
Sa,max
. ICab,max
lcab R
I Cap itm
. Cab,min
'Ceblsd 1 Cebisd,max
. IceplSd,min
ICcalSe CcalSc,max
ICcaISc,min
Sa
t
Sb -
Sc | t
t
Sd | ;
9 9 o SHEE .8 2 ;
& & & g9% 3 o)
< : s AAR : :
S § § 958 § §
$ 3§ 3% 3 %
L% L Ly & g

Figura 3.8 -- Principais formas de onda do conversor CC-CC Zeta-Sepic com
grampeamento ativo operando no modo Sepic
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3.3 ETAPAS DE OPERACAO DO CONVERSOR ZETA-SEPIC COM GA

Para um dado instante de operacdo do conversor idealizado, é
possivel equacionar um conjunto de equacdes que descrevam o compor-
tamento das grandezas elétricas para um intervalo de tempo especifico.
Este intervalo de tempo em que o conjunto de equagdes se mantém
constante chama-se de etapa de operacdo. Chama-se de sub-etapa de
operagdo, o intervalo de tempo dentro da etapa de operagdo na qual o
sentido das correntes nos componentes se mantém constante. Esta classi-
ficacdo permite simplificar e fragmentar o estudo de configuragdes mais
complexas, por exemplo, o interleaving, que serd estudado no préximo
capitulo.

O estudo das etapas de operacdo é semelhante ao apresentado
para a versdo ndo isolada. Assim, mantém-se o conceito do conversor
operando no modo Zeta ou no modo Sepic. Desconsiderando o tempo
morto entre os pulsos complementares, ambos os modos de operacdo
possuem trés estados topoldgicos distintos.

O nome de cada etapa de operacdo € definido com base na razio
ciclica do sistema e da corrente iy,,.

A etapa pelo qual seu tempo € definido pela perda de razdo ci-
clica é chamada de etapa Dp, cujo tempo percentual ao periodo de co-
mutagdo € Dp.

A etapa pelo qual seu tempo € definido pela razdo ciclica do sis-
tema no modo Sepic € chamada de etapa Ds, cujo tempo percentual ao
periodo de comutacgdo € Ds.

A etapa pelo qual seu tempo € definido pela razao ciclica com-
plementar do sistema no modo Zeta € chamada de etapa Dz, cujo tempo
percentual ao periodo de comutacgdo é Dz.

3.3.1 Ordem e duracio das etapas de operacao

Dependendo do sentido do fluxo de poténcia, o conversor Zeta-
Sepic opera de forma similar ao conversor Sepic com grampeamento
ativo (fonte V, fornecendo energia) ou ao conversor Zeta com grampea-
mento ativo (fonte V, fornecendo energia).
O ciclo de operagdo apresenta trés etapas, assim o somatério
das razdes ciclicas de cada etapa € unitério.
Dp+Ds+Dz=1 (3.11)

3.3.1.1 Conversor operando no modo Sepic

A Figura 3.9 detalha o comando dos interruptores para o con-
versor operando no modo Sepic. A sequéncia das etapas é Ds-Dp-Dz,
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isso significa que tendo o pulso em Sa como referéncia, a etapa Ds é
seguida da etapa Dp e esta seguida pela etapa Dz.

o Dp bp
Sa
Sd t
Sb !
Sc !
D 1-D Ds Dz Ds 4

Figura 3.9 - Comando do conversor Zeta-Sepic com GA no Modo Sepic.

3.3.1.2 Conversor operando no modo Zeta

A Figura 3.10 detalha o comando dos interruptores para o con-
versor operando no modo Zeta. A sequéncia das etapas é Dp-Ds-Dz, isso
significa que tendo o pulso em Sa como referéncia, a etapa Dp € seguida
da etapa Ds e esta seguida pela etapa Dz.

Dp Dp Dp
—— —— ——
N
Sa
Sd !
1
Sh
Sc t
D 1-D Ds Dz Ds t

Figura 3.10 - Comando do conversor Zeta-Sepic com GA no Modo Zeta.

3.3.2 Etapa Dp - Perda de razao ciclica

Esta etapa é uma etapa comum dos conversores com grampea-
mento ativo, chamada de etapa de perda de razdo ciclica. Para o conver-
sor Zeta-Sepic ndo isolado, o ganho efetivo é calculado pela relagdo
entre razao ciclica e o seu complementar. Com o grampeamento ativo,
este ganho sofre um decréscimo, ou uma perda de razdo ciclica que de-

pende dos pardmetros do circuito e do ponto de operag¢do do conversor.

F
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Durante esta etapa, os interruptores Sa e Sb estdo conduzindo
enquanto os interruptores Sc e Sd estdo bloqueados e submetidos a uma
tensdo reversa igual a tensdo de grampeamento dos capacitores Cca e
Ccb respectivamente.

As derivadas de corrente nas indutancias La e Lb assim como
na capacitancia Cab sdo negativas, enquanto que a derivada da corrente
na indutancia de dispersdo € positiva.

Observe que no desenho dos interruptores Sa e Sb ambos os e-
lementos (Chave e diodo) estdo conduzindo, servindo apenas para ilus-
trar a etapa de operacdo, sendo esta uma sobreposicdo das sub-etapas
correspondentes para ambos os modos de operagdo do conversor.

Sd
7 Ccb
Lb
Vi Sh

Figura 3.11 - Etapa Dp conversor Zeta-Sepic isolado com GA.

As tensdes sobre as indutincias e a corrente nas capacitancias:
n

Via =7Vcab

Vid =Va +vCab

YLb = (3.12)
ICab = La - iLd !

iCca "=0

icey =0

As resisténcias sdo novamente consideradas, e os valores das
tensdes sobre as indutancias sdo atualizadas em (3.13).
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RCch

Ccb

Figura 3.12 - Etapa Dp conversor Zeta-Sepic isolado com GA considerando
resisténcias.

Via"=Veap ~(ira "~ ira ") Rea
Vg "=Va "t Vea ~ira  Rva "+ ira "~ ira") Reay  (3.13)
Vip ==Vp ~ipp Ry

3.3.3 Etapa Ds - Definida por D no modo Sepic

Durante esta etapa, os interruptores Sa e Sd estdo conduzindo
enquanto os interruptores Sc e Sb estdo bloqueados e submetidos a uma
tensdo reversa igual a tensdo de grampeamento dos capacitores Cca e
Ccb respectivamente.

Figura 3.13 - Etapa Ds do conversor Zeta-Sepic isolado com GA.
As tensdes sobre as indutancias e correntes nas capacitancias:

Via =Vceb ~Veab
Vid =Va tVcab —Veeb

Vb =Veeb — Vb (3.14)

noo- "

iCab = iLa —ld
iCca =0

. = noo- noo.
Iceb =ld ~Ua ~lb

A Figura 3.14 apresenta as resisténcias parasitas envolvidas
nesta etapa de operacéo.
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Figura 3.14 - Etapa Ds do conversor Zeta-Sepic isolado com GA considerando
resisténcias.
Em (3.15), tem-se os valores atualizados para as tensdes sobre
as indutancias.

Via = Veeb Rch ’ ich ~VCab ~ iCab ’ RCab

VLd = Va + VCab ~VCeb — iLd : RVa + (3.15)
+iCab 'RCab _Rch : ich .
Vb =Veeb —Vo ~ i Ry + Reep icen

3.3.4 [Etapa Dz - Definida por (1-D) no modo Zeta

Os interruptores Sb e Sc estdo conduzindo enquanto os interrup-
tores Sa e Sd estdo bloqueados e submetidos a uma tensdo reversa igual
a tensdo de grampeamento dos capacitores Cca e Ccb respectivamente.

Sd
° Cceb
Lb
Vi isp Sh

Figura 3.15 - Etapa Dz do conversor Zeta-Sepic isolado com GA.
As tensdes sobre as indutincias e correntes nas capacitancias
para a etapa Dz de operacdo, sdo listadas em (3.16).
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"

Via = 7Vcab

Vid =Va tVcab ~Vcea

YLb =V (3.16)
ICab = La - iLd !

icca = iga"

icep =0

A figura abaixo mostra o circuito equivalente da etapa Dz con-
siderando as resisténcias dos componentes.

RC cbh

Ccb

Figura 3.16 - Etapa Dz do conversor Zeta-Sepic isolado com GA considerando
resisténcias.
Atualizando apenas o valor das tensdes em (3.16) tem-se (3.17).
VLa = “VCab ~ iCab ’ RCab

Via "=V "+ Veay —ipa - Rya '+ 317
+iCab 'RCab ~VCea _RCca 'iLd !

vy ==V —ipp Ry

3.3.5 Equacoes dos estados topologicos na forma matricial

Mantendo a forma matricial de se representar as equagdes do
sistema, define-se a matriz K em (3.18) contendo as indutincias e capa-
citincias do sistema.

[La" 0 0 0 0 0
0 Ld" O 0 0 0
0 0O Lb O 0 0
K= (3.18)
0 0 0 Cab 0 0
0 0 0 0 Cca" O
L0 0 0 0 0 Ccb|
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Observe que a matriz (3.18) pode ser dividida em 4 sub matri-
zes, uma contendo as indutancias em sua diagonal com demais elemen-
tos nulos, outra contendo as capacitancias com demais elementos nulos,
e as duas sub matrizes restantes sdo nulas. Esta subdivisdo também &
valida para matriz de estados, cuja subdivisdo é apresentada em (3.19).

Ax ZI:[AX1]3X3 [AX2]3X3:|
0x0 [AX3]3X3 [AX4]3X3

Ax

(3.19)

3.3.5.1 EtapaDp

Agrupando as equagdes (3.12) sob a forma matricial, obtém-se

(3.20).
[if," 1 [0 0 0 -1 0 O i," | [0 O]
irg"| 100 0 1 0 0| iy"| |1 0
d| iy |00 0 0 0 0f i +0 -1 {V“'}(&ZO)
dt| veap | |1 =1 0 0 0 Of vewp | [0 01 v,
veed"| 100 0 0 0 0fvee"| [0 O
L veer | 10 0 0 0 0 0] vew | |0 O]
—
Ap Bp
Considerando-se as perdas, apenas a sub-matriz Ap; é modifi-
cada:
_RCab RCah 0
Ap1=| Reaby —Reap—Rvg" 0 (3.21)
0 0 —R;p

3.3.5.2 EtapaDs

Da mesma maneira, agrupando-se as equacgdes (3.14) sob a
forma matricial, obtém-se (3.22).

ira" 0 0 0 -1 0 11 ig" 0 0

irg" 0 0 0 1 0 =1 ig" 1 0
Ki iy |_|O 0 0 0 0 1| iy N 0 -1 {va'}
dt| vea I =1 0 0 0 0| vew 0 01 v

Veeq " 0 0 0 0 0 O |lveeg"| |0 O

|l Veen | |11 =1 0 0 O [veep | [0 O]

SR

As Bs

Para o caso com perdas, atualiza-se (3.22) com (3.23).
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—Rcep = Reap Reep + Reap —Rcep
Asy=| Reep +Reap —Reab —Rva "= Reew Reep (3.23)
—Rcep —Rcep —Rcer —Rpp

3.3.5.3 EtapaDz

Analogamente, agrupando-se as equagdes (3.16) sob a forma
matricial, obtém-se (3.24).

irg" 0 0 0 -1 0 0]ig"]T 0 0]
irg" | 10 0 0 1 =1 0{iy"| |1 0
d| i |_|0 0 0 0 0 0f i | |0 1], (3.24)
dt VCab 1 -1 0 O 0 O VCab 0 O v
Veea 01 0 0 0 Ofvee" 0 0
L chb i _0 0 0 0 0 0_ L Vch | _0 0 |
S
Az Bz
Para o caso com perdas, atualiza-se (3.24) com (3.25).
—Rcap Reap 0
Azy=| Reay —Reap —Rva"—Rcea 0 (3.25)
0 0 —Ryp

3.4 SUB-ETAPAS DE OPERACAO DO CONVERSOR ZETA-SEPIC COM
GRAMPEAMENTO ATIVO

3.4.1 Conversor Zeta-Sepic operando no modo Zeta

Apresenta-se as sub-etapas relativas ao conversor Zeta-Sepic
com grampeamento ativo operando no modo Zeta.

3.4.1.1 Sub-etapa 1 da etapa Dp no modo Zeta

Esta sub-etapa se inicia no instante em que o interruptor de
grampeamento Sc € comandado a abrir. Para a condi¢@o de inexisténcia
de tempo morto entre os pulsos Sa e Sb, este instante se confunde com o
instante em que o interruptor Sa é comandado a conduzir. Esta sub-etapa
termina no instante em que a corrente se anula na indutancia de disper-
sd0. Observe que o tempo morto configurado entre os interruptores Sa e
Sb deve ser menor que o tempo desta sub-etapa.
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Sd

Ccb

Sb

Figura 3.17 — Sub-etapa 1 da etapa Dp do conversor Zeta-Sepic isolado com GA
operando no modo Zeta.

3.4.1.2 Sub-etapa 2 da etapa Dp no modo Zeta

Esta sub-etapa se inicia no instante em que a indutancia de dis-
persdo para a ser magnetizada. Esta sub-etapa termina no instante em
que o valor da corrente de magnetizagdo da indutincia de dispersdo se
iguala ao valor da corrente presente na indutincia La.

Sd

Ccb

Sb

Figura 3.18 - Sub-etapa 2 da etapa Dp do conversor Zeta-Sepic isolado com GA
operando no modo Zeta.

3.4.1.3 Sub-etapa 3 da etapa Dp no modo Zeta

Esta sub-etapa se inicia no instante em que o valor da corrente
na indutincia de dispers@o se torna maior que o valor da corrente na
indutancia La. Esta sub-etapa termina no instante em que o valor da
corrente na indutancia de dispersdo se torna igual a soma do valor das
corrente nas indutincias La e Lb ou no instante em que a corrente ig, se
anula.
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; Sd
CMTb
° Ceb ——
Lb
Vi Sh

Figura 3.19 - Sub-etapa 3 da etapa Dp do conversor Zeta-Sepic isolado com GA
operando no modo Zeta.

3.4.1.4 Sub-etapa 1 da etapa Ds no modo Zeta

Esta sub-etapa se inicia no instante em que o valor da corrente
na indutincia de dispersdo se torna igual que o somatdrio do valor das
correntes nos indutores La e Lb,invertendo o sentido da corrente no
interruptor Sb que se encontra aberto e polarizando diretamente o diodo
do interruptor de grampeamento Sd. Esta sub-etapa termina no instante
em que a corrente se anula no diodo do interruptor de grampeamento Sd.
Observe que o tempo morto configurado entre os interruptores Sa e Sd
deve ser menor que o tempo desta sub-etapa.

As derivadas de corrente nas indutancias sdo positivas, enquan-
to que a derivada da corrente na capacitancia Cab € negativa.

Figura 3.20 - Sub-etapa 1 da etapa Ds do conversor Zeta-Sepic isolado com GA
operando no modo Zeta.

3.4.1.5 Sub-etapa 2 da etapa Ds no modo Zeta

Esta sub-etapa se inicia no instante em que o valor da corrente
na indutincia de dispersao se torna menor que o somatério do valor das
correntes nos indutores La e Lb, invertendo o sentido da corrente no
interruptor de grampeamento Sd. Esta sub-etapa termina no instante em
que o interruptor Sa é comandado a abrir.
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As derivadas de corrente nas indutancias sdo positivas, enquan-
to que a derivada da corrente na capacitancia Cab € negativa.

Figura 3.21 — Sub-etapa 2 da etapa Ds do conversor Zeta-Sepic isolado com GA
operando no modo Zeta.

3.4.1.6 Sub-etapa 1 da etapa Dz no modo Zeta

Esta sub-etapa se inicia no instante em que o interruptor Sa é
comandado a abrir, polarizando diretamente o diodo do interruptor de
grampeamento Zeta Sc. Observe que devido ao fato dos interruptores Sa
e Sd serem descomandados ao mesmo tempo, o diodo do interruptor Sbh
é polarizado diretamente e passa a conduzir. Esta sub-etapa termina no
instante em que a corrente na indutancia de dispersdo se iguala a corren-
te na indutincia La.

Durante esta sub-etapa ocorre a carga do capacitor de grampe-
amento Zeta Cca. A derivada de corrente nas indutincias € negativa,
enquanto que a capacitincia Cab € positiva.

Sd

Ccb

Sb

Figura 3.22 - Sub-etapa 1 da etapa Dz do conversor Zeta-Sepic isolado com GA
operando no modo Zeta.

3.4.1.7 Sub-etapa 2 da etapa Dz no modo Zeta

Esta sub-etapa se inicia no instante em que a corrente na indu-
tancia de dispersdo se iguala a corrente na indutincia La. Esta sub-etapa
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termina no instante em que a corrente na indutincia de dispersdo se
anula.

Durante esta sub-etapa ocorre a carga do capacitor de grampe-
amento Zeta Cca. A derivada de corrente nas indutincias € negativa,
enquanto que a capacitancia Cab é positiva.

Sd

Cceb

Sb

Figura 3.23 — Sub-etapa 2 da etapa Dz do conversor Zeta-Sepic isolado com GA
operando no modo Zeta.

3.4.1.8 Sub-etapa 3 da etapa Dz no modo Zeta

Esta sub-etapa se inicia no instante em que a corrente na indu-
tancia de dispersdo se anula. Esta sub-etapa termina no instante em que
o interruptor de grampeamento Zeta Sc é comandado a abrir.

Durante esta sub-etapa ocorre a descarga do capacitor de gram-
peamento Zeta Cca. A derivada de corrente nas indutancias é negativa,
enquanto que a da capacitancia Cab € positiva.

Sd

Ccb

Sb

Figura 3.24 — Sub-etapa 3 da etapa Dz do conversor Zeta-Sepic isolado com GA
operando no modo Zeta.

3.4.2 Conversor Zeta-Sepic operando no modo Sepic

Apresenta-se as sub-etapas relativas ao conversor Zeta-Sepic
com grampeamento ativo operando no modo Sepic.
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3.4.2.1 Sub-etapa 1 da etapa Ds no modo Sepic

Esta sub-etapa se inicia no instante em que o interruptor Sb é
comandado a abrir, polarizando diretamente o diodo do interruptor de
grampeamento Sepic Sd. Esta sub-etapa termina no instante em que a
corrente no capacitor de transferéncia Cab se anula.

As derivadas de corrente nas indutincias La e Lb assim como
na capacitancia Cab sdo positivas, enquanto que a derivada da corrente
na indutancia de dispersdo € negativa.

Figura 3.25 - Sub-etapa 1 da etapa Ds do conversor Zeta-Sepic isolado com GA
operando no modo Sepic.

3.4.2.2 Sub-etapa 2 da etapa Ds no modo Sepic

Esta sub-etapa se inicia no instante em que a corrente no capaci-
tor de transferéncia Cab se anula que equivale ao instante em que o va-
lor da corrente na indutincia de dispersdo se iguala ao valor da corrente
no indutor La. Esta sub-etapa termina no instante em que a corrente no
capacitor de grampeamento Sepic Ccb se anula.

Durante esta etapa ocorre a carga do capacitor de grampeamen-
to Sepic Ccb. As indutancias fornecem energia assim como a capacitan-
cia Cab.

As derivadas de corrente nas indutincias La e Lb assim como
na capacitincia Cab sdo positivas, enquanto que a derivada da corrente
na indutancia de dispersdo € negativa.
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Figura 3.26 - Sub-etapa 2 da etapa Ds do conversor Zeta-Sepic isolado com GA
operando no modo Sepic.

3.4.2.3 Sub-etapa 3 da etapa Ds no modo Sepic

Esta sub-etapa se inicia no instante em que a corrente na indu-
tancia de dispersao se iguala ao somatério da corrente nos indutores La e
Lb, sendo equivalente ao instante em que a corrente no capacitor de
grampeamento Sepic Ccb se anula. Esta sub-etapa termina no instante
em que o interruptor de grampeamento Sepic Sd, € comandado a abrir.

Durante esta sub-etapa ocorre a descarga do capacitor de gram-
peamento Sepic Ccb. As indutdncias fornecem energia assim como a
capacitancia Cab.

As derivadas de corrente nas indutincias La e Lb assim como
na capacitancia Cab sdo positivas, enquanto que a derivada da corrente
na indutancia de dispersdo € negativa.

Figura 3.27 - Sub-etapa 3 da etapa Ds do conversor Zeta-Sepic isolado com GA
operando no modo Sepic.

3.4.2.4 Sub-etapa 1 da etapa Dp no modo Sepic

Esta sub-etapa se inicia no instante em que o interruptor de
grampeamento Sd é comandado a abrir. Para a condi¢@o de inexisténcia
de tempo morto entre os pulsos Sa e Sb, este instante se confunde com o
instante em que o interruptor Sh é comandado a conduzir. Esta sub-etapa
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termina no instante em que a corrente se anula no interruptor Sb. Obser-
ve que o tempo morto configurado entre os interruptores Sa e Sb deve
ser menor que o tempo desta sub-etapa.

Sc Sd

o Ld" Cab IcMTp
Cca" ° Ccb
Sa La" Sb

¢ >

Y

Figura 3.28 — Sub-etapa 1 da etapa Dp do conversor Zeta-Sepic isolado com GA
operando no modo Sepic.

3.4.2.5 Sub-etapa 2 da etapa Dp no modo Sepic

Esta sub-etapa se inicia no instante em que o valor da corrente
na indutancia de dispersdo se equipara ao somatério do valor das corren-
tes nas indutincias La e Lb, ou seja, quando a corrente no interruptor Sb
se torna positiva. Esta sub-etapa termina no instante em que o valor da
corrente de desmagnetizacdo da indutancia de dispersdo se iguala ao
valor da corrente na indutancia La.

; sd
CMTb
° Ccb
Lb
Yy Ispy = Sh

Figura 3.29 - Sub-etapa 2 da etapa Dp do conversor Zeta-Sepic isolado com GA
operando no modo Sepic.

3.4.2.6 Sub-etapa 3 da etapa Dp no modo Sepic

Esta sub-etapa se inicia no instante em que o valor da corrente
na indutancia de dispersdo se equipara ao valor da corrente na indutincia
La, ou seja, quando a corrente no capacitor Cab se torna positiva. Esta
sub-etapa termina no instante em que o valor da corrente de desmagneti-
zacdo da indutincia de dispersdo se anula.
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Sd

Ccb

Isp Sh

Figura 3.30 - Sub-etapa 3 da etapa Dp do conversor Zeta-Sepic isolado com GA
operando no modo Sepic.

3.4.2.7 Sub-etapa 1 da etapa Dz no modo Sepic

Esta sub-etapa se inicia no instante em que a corrente na indu-
tancia de dispersdo se anula, polarizando diretamente o diodo do inter-
ruptor de grampeamento Zeta Cca. Esta sub-etapa termina no instante
em que a corrente interruptor de grampeamento Zeta Sc se torna positi-
va.

As derivadas de corrente nas indutincias assim como na capaci-
tancia Cab s3o negativas.

Sd

Ccb

Sb

Figura 3.31 — Sub-etapa 1 da etapa Dz do conversor Zeta-Sepic isolado com GA
operando no modo Sepic.

3.4.2.8 Sub-etapa 2 da etapa Dz no modo Sepic

Esta sub-etapa se inicia no instante em que a corrente interrup-
tor de grampeamento Zeta Sc se torna positiva. Esta sub-etapa termina
no instante em que o interruptor Sb é comandado a abrir, polarizando o
diodo do interruptor de grampeamento Sepic.

As derivadas de corrente nas indutincias assim como na capaci-
tancia Cab sdo negativas.
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Sd

Ccb

Sb

Figura 3.32 - Sub-etapa 2 da etapa Dz do conversor Zeta-Sepic isolado com GA
operando no modo Sepic.

3.5 EQUACIONAMENTO E PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA

Com a topologia, as etapas de operacdo e o comando dos inter-
ruptores definidos, inicia-se o estudo do ponto de opera¢do do conver-
SOT.

3.5.1 Ponto de operacao

A tensdo média em regime permanente nas indutdncias € nula,
assim como a corrente média nas capacitancias. Aplicando-se as leis dos
noés e das malhas de Kirchhoff, determina-se:

® Tensdo média no capacitor de grampeamento Sepic -

Ccb:
Y
Veep =— 3.26
Ceb =0 (3.26)
e Tensdo média no capacitor de grampeamento Zeta —
Cca:
R V "
Veed "= Daz (3.27)
® Tensdo média no capacitor de transferéncia — Cab:
chb = Vb (328)

Durante todo o periodo, verifica-se que a corrente média na in-
dutincia de dispersdo é igual a corrente média na indutdncia magneti-
zante:

IL(I "= ILd " (329)
Sendo também verificadas as relacdes:
I,"=1;"=1;," (3.30)

Durante a etapa Dz, o valor médio da corrente na indutancia de
dispersdo € nulo.
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Durante a etapa Ds, o valor médio da corrente na indutincia de
dispersdo € a soma da corrente média em /;, € em I, neste mesmo inter-
valo.

ILd ”:IL(l "+ ILb (331)
Definindo a razdo ciclica efetiva do sistema:
v, D
b _ T (3.32)
v," 1- Def
I " I " D
a -lo 9 (3.33)
I, I, 1=Dy
Ou seja:
I "
D, = LB (3.34)
Vb + Va " ILa "+ ILb

3.5.2 Calculo do tempo das etapas de operaciao em funcao da
razao ciclica do sistema

Para o cédlculo do tempo de cada etapa de operacdo, inicia-se
analisando a corrente na indutancia de dispersdo. Define-se a nomencla-
tura para indicar os pontos de quebra entra as etapas. Por exemplo, o
valor da corrente na indutincia Ld no ponto de quebra da etapa Ds para
a etapa Dp € definida como iLd),,, € assim sucessivamente.

3.5.2.1 Conversor operando no modo Sepic

No modo Sepic, a etapa inicial € a etapa Ds, em que se verifica

(3.35).
n diLd ! "
Ld R =v,"*Veun = Vees (3.35)
A relacdo (3.35) pode ser aproximada por (3.36).
Al‘ "
Ld "TL;Z =V, "t Veap = Ve (3.36)

Substituindo em (3.36) os valores pertinentes para a variagdo da
corrente e variacdo do tempo durante a etapa Ds, a expressdo (3.37) é
obtida isolando a variac@o de corrente.

(Va "+ Veap = Veen) Ds T,

ird "Dsp~iLd "Das = 7T . (3.37)

Da mesma forma sdo obtidas as expressoes (3.38) e (3.39).
(Va '+ VCab)Dp ’ Ts

ird "Dpz = liLd "Dsp = 1" (3.38)
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(va '+ Vcab ~VCea ") Dz T
Ld"
Por andlise direta das formas de onda do conversor operando no
modo Sepic, a corrente na indutincia de dispersdo permanece nula, as-
sim na etapa Dz, a corrente inicial (3.40) e final (3.41) s@o nulas.

ira"ppe =0 (3.40)
i1g"pes =0 (3.41)

Aplicando (3.40) e (3.41) em (3.39), ou seja, tensdo nula na in-
dutancia Ld durante o intervalo da etapa Dz:

. " . " —
lLd Dzs—'Ld Dpz = (3.39)

(va "+ VCab — VDa JDZ 'Ts
< =0 (3.42)
Ld "
Manipulando a equag@o acima:
Dz=—24 (3.43)
V4 + vy

Expressando em fun¢do da razio efetiva do sistema:
DZ:I_Def (344)
O valor médio da corrente na indutancia Ld é igual ao valor
médio da corrente de carga, cujo valor de pico é calculado por (3.45).
2-1;,"
"Dgp = 3.45
Dsp Ds+ Dp ( )
Aplicando (3.40) e (3.45) em (3.38):
2-1;, " (v,"+v,)Dp-T,
_ La — ( a b) p S (3.46)
1-Dz Ld"
Resolvendo, obtém-se a perda de razdo ciclica para o modo Se-

"

ld

pic:
_=2-Ld"1;,"
- V- T

A variacdo de corrente em Ld no intervalo Ds € igual ao valor
de pico, substituindo (3.45) e (3.41) em (3.37) tem-se:

" Vb
v "+v, —= |Ds-T,
2] " ( a b D j S
La_ _ S (3.48)
1-Dz Ld"

Substituindo (3.43) em (3.48):

Dp (3.47)
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2-1,,"(v,"+v,)Ld"

Vb

- (va "y, — %} Ds-T, (349

Logo:
2 . I ll' Ldll
_~211a L
v T Va"+ Vb

Ds (3.50)

Relagdo dos tempos percentuais de cada etapa com a razdo ci-
clica do sistema

Dp+Ds+Dz=1

D = Ds (3.51)
1-D=Dp+Dz
De (3.50):
ds =d(1t) (3.52)
A razdo ciclica efetiva € definida por:
D, =—22 (3.53)
V,"+V,
D, :D_M (3.54)
Vb : Tx
Substituindo (3.53) e (3.47) em (3.50):
Ds=-Dp+ D, (3.55)
dp=—b——d() (3.56)
Vg TV
Substituindo (3.47) em (3.51), obtém-se:
dz=1—d(t)+M (3.57)
I’ Tv

3.5.2.2 Conversor operando no modo Zeta
Seguindo o mesmo procedimento descrito anteriormente:
(va "+ VCab )Dp T

. n . " —_
ILd Dps—'d Dzp = Ld" (3.58)
A\l
. (v "t vew —vee ) Ds T, 1,50
ILd Dsz—'Ld Dps = Ld" (3.59)
n "
. " 3 " _ (Va + vCab B vCCLl )DZ ’ TS (3 60)
'Ld Dzp~'d Dsz = Id" .
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A soma do valor da corrente na indutancia de dispersdo nos
pontos de quebra entre a etapa Dz (3.61) € nulo, isso se deve ao fato de
que durante esta etapa, a corrente passa pelo capacitor de grampeamen-
to.

ira"psz+ira "Dy =0 (3.61)

Durante a etapa Ds, o valor médio da corrente na indutincia de

dispersdo é a soma da corrente média em Iy, e em Iy, neste mesmo inter-
valo.

ird "ppstird "Dsz
2
ira "ppstira "ps: =2(Ia "+ I 1p) (3.63)
Substituindo as expressdes (3.61) e (3.63) em (3.58):
(va "+ Vvear ) PP T,

Ds = ILa " Ds + ILb -Ds (362)

2(Ip"+1p)= L (3.64)
Isolando Dp da expressdo acima:
2(1;,"+1;,)Ld"
pp= 2" 1) s,
v, "+ )T,
Sendo:
1, =2t (3.66)
le
Aplicando (3.66) em (3.65):
p =2t L7 (3.67)
Va 'Tx

Durante a etapa Ds, a corrente na indutancia de dispersao € i-
gual a soma das correntes nas demais indutancias (La e Lb).

Lan AlLa — vh

— — 3.68

Ds-T, Ds ° (3.68)

ﬂ:v_b_vb (3.69)
Ds-T, Ds

AlLd "= AlLa ”+ AlLb (370)

Substituindo (3.68) e (3.69) em (3.70):

. vy Ds-T, vy Ds T
Aij;"=|—=-v +| —=-v 3.71
Ld (Ds b j La" (Ds )b ©-71)

Simplificando a expressdo acima:
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Aij ;" =v,(1- Ds)($+ﬁJTS (3.72)
Sendo vilida a relagdo:
Aipy"=ipq " ps:=ira "pps (3.73)
Igualando-se (3.72) com (3.59)
[vu "+, —vb]Ds T,
vb(l—Ds)[L+i]Ts = Ds (3.74)
La" Lb Ld"

Resolvendo a expressdo (3.74):
I+ Ld I(JLaLJ[r)Lb)
= € 7
Ds =Dy Ld"(La"+ Lb) (3.75)
14+ Dy ——————
La-Lb

Considerando a indutincia Ld" muito menor que as indutincias
La e Lb, a condi¢do (3.76) € verificada, a expressao (3.77) torna-se uma
boa aproximacgao.

Ld"(La"+ Lb
# =0 (3.76)
La-Lb
Ds =D, (3.77)
Sendo o somatoério das razdes ciclicas unitdrio:
Dz =1-Dp—Ds (3.78)
N Ld"(La"+ Lb)
2-1y,-Ld" La-Lb
_1_ _ 3.79
be=l V" T o Ld"(La"+ Lb) (3.79)
a *s 14Dy ——— =
La-Lb
Utilizando a simplificagéo (3.77):
2-1;, - Ld"
pr=1-| 2l L, Dy (3.80)
Va ll' 7‘s
Relagdo com a razdo ciclica do sistema
dz=1-d(1) (3.81)
I+ Ld"(La"+ Lb)
La-Lb Vb
=dt)-D =d(t)- 3.82
dp=d(1) =Dy Ld"(La+p) |~ 2O~ G082
1+ Dy —————~ a b
La-Lb
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a’s=d(t)—M (3.83)
V," T,
Relagéo dos tempos com a razdo ciclica do sistema
Dp+Ds+Dz=1
D =Ds+ Dp (3.84)
1-D=Dzg
Razao ciclica do sistema.
D, =D—M (3.85)
: V," T

3.5.3 Tempo morto nos interruptores de grampeamento

Entende-se por tempo morto dos interruptores de grampeamen-
to como sendo o atraso temporal entre os instantes em que oS mesmos
sdo comandados a conduzir com base ao seu interruptor de referéncia. O
interruptor de grampeamento Sd possui como interruptor de referéncia o
interruptor Sa. O interruptor de grampeamento Sc possui como referén-
cia o interruptor Sb. Observa-se que os interruptores de grampeamento
sdo comandados a bloquear no mesmo instante em que seus respectivos
interruptores de referéncia.

O tempo morto citado nio deve ser confundido com o tempo
morto dos interruptores principais, Sa e Sb.

ApOs a etapa de perda de razdo ciclica, o diodo de grampeamen-
to entra em condugdo, assim, o tempo morto dos interruptores de gram-
peamento é tal que permita a ocorréncia da etapa de perda de razdo ci-
clica e coloque o interruptor a conduzir antes que a sua corrente inverta
de sentido. A Tabela 3.2 relaciona estes limites.

Tabela 3.1 - Limites para os tempos de comando dos interruptores de grampea-

mento.
Tempo Modo Zeta Modo Sepic
morto
Sa — Sd >Dp-T, <DS'TS
2
Sb— Sc <D22-Ts >Dp-T,

Define-se o tempo morto dos interruptores de grampeamento,
como sendo o tempo da etapa de perda de razio ciclica mais um quarto
do tempo da etapa subsequente.
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D
Ty = [DpZETA +—SS§P’C ] T, (3.86)
Substituindo em (3.86) os valores da Tabela 3.1:
2 . ILa ll. Mll + Vb
2~1Lb~Ld”+ V, - T, V,"+V, T
v," 4 )
Simplificando a expressdo acima, e colocando em funcio dos
parametros de entrada das malhas de controle, encontra-se (3.88).
§|iLb| Ld" e
2 Vca " 4 Vca "+ Vep

Tm,, = (3.87)

Tmyq (ippvea " Vep) = T, (3.88)

Analogamente:
Dz
Ty, = [Dpsmc +%“] Ty (3.89)

Substituindo em (3.89) os valores da Tabela 3.1:
_(2-1@ Ld" Y, ]
T, = —2-Ld"1;," N V," T, V,"+V, T.(3.90)
A fungo (3.91) determina o tempo morto do interruptor de
grampeamento Sc referente ao interruptor principal Sb.

Ty (ipp-vea"-vew) =§M+l[l—‘i¢jﬂ (3.91)
2 VCa 4 Vea TVeb
As expressdes (3.88) e (3.91) s@o facilmente programdveis em
um controlador digital tendo como pardmetros de entrada as varidveis de
controle, contudo requer um controlador digital que permita a atualiza-
¢do do tempo morto durante ou entre a execucdo das rotinas de interrup-
cdo.

Observa-se que erros no célculo do tempo morto néo inviabili-
zam a operacdo do conversor.

3.5.4 Especificacdo dos componentes

O célculo dos componentes do conversor é realizado com base
na ondulacdo de corrente e de tensao desejados.

3.5.4.1 Indutores

O valor de indutancia dos indutores € calculado com base na
ondulacdo médxima de corrente desejada.
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]
AlLa

La" =V —V 3.92
Ds 'Ts Ccb Cab ( )
Substituindo as relagdes (3.26) e (3.28) em (3.92):
La" = Yo~ DI (3.93)
Aip "

Para a condigdo de ondulagdo maxima, Ds=D..
Vy, -V, " Ty

"= (3.94)
WV, "+V,)Aip,
O mesmo pode ser feito para a indutincia Lb:
. ll. T
— Vb Va s (3.95)

AV, "+V,)Aip,
3.5.4.2 Capacitores

O valor de capacitincia dos capacitores € calculado com base na
ondulacdo médxima de tensdo desejada.
Capacitor de grampeamento Sepic:

Cep Ve i vy i (3.96)
S L
Para a condicdo de ondulagio mixima, Ds=D.,
I;,-D, T,
Ceh=-"L"9 (3.97)
Veeb
Capacitor de grampeamento Zeta:
Av n
o 7 3.98
De =i (3.98)

Aplicando-se a relagdo (3.80) em (3.98) calcula-se a capacitan-
cia de grampeamento Zeta.
ILa " Dz- Ts

Acha "

Cca"=

(3.99)

3.5.5 Parametros do conversor implementado em laboratoério

Realizado o estudo inicial do conversor, parte-se para a monta-
gem de um protdtipo de 1 kW. A Tabela 3.2 lista os componentes utili-
zados. O objetivo principal nesta etapa é de verificar a consisténcia do
estudo feito até entdo.

Tabela 3.2 - Parametros do Conversor Zeta-Sepic Isolado com GA implementa-
do em laboratdrio

Pardmetro | Valor Resisténcia Detalhes
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Lm' 284 uH 9,7 mQ EE 65/39 Thornton - IP12
Lm" 76,8 nH 42 mQ EE 65/39 Thornton - IP12
Lb 233 uH 23 mQ Thornton - IP12
Ld' 2,12 pH - Dispersao no lado Zeta
Ld" 8,17 uH - Dispersao no lado Sepic
Lc 6,68 uH 3 mQ EE 42/15 Thornton - IP12
Cab 28,6 uF 3 mQ Vishay Type 735P
V., 100 V 0,2Q Moura 12MF36
Vi 1333V 0,2Q Moura 12MF36
Cca 10 uF 43 mQ EPCOS - B32669
Cceb 12 uF 15 mQ EPCOS - B32669
Ca 50 uF - 10 x SPRAGUE 730P148
Cb 50 uF - 10 x SPRAGUE 730P148

O estudo inicial ndo leva em consideracdo as resisténcias para-
sitas, assim, o ponto de equilibrio é obtido via simulacao.

Tabela 3.3 - Valores do ponto de operagdo para o conversor Zeta-Sepic isolado
com GA considerando as resisténcias série dos componentes.

Parametro Modo Zeta Modo Sepic
I, 5,6343799 A -5,0016627 A
Irp 7,5001027 A -8,1822477 A
Vea 135,00584 V 131,50834 V

Veed 475,42994 V 331,62714 V
Ve 291,83866 V 511,18178 V
D 0,58909443 0,25676805

3.6 IDENTIFICACAO DO MODELO DINAMICO DE PEQUENOS SINAIS

O modelo do conversor Zeta-Sepic bidirecional com grampea-
mento ativo é obtido através da estimagdo da planta com base na respos-
ta simulada utilizando a ferramenta AC Sweep do PSIM.

Os pontos simulados sdo, por conseguinte importados no MA-
TLAB, o qual possui ferramentas adequadas para estimagao da planta.

Os passos utilizados para obten¢do do modelo dindmico sao:

¢  Simulagfo para obter regime permanente
e AC Sweep no PSIM
e Abrir o toolbox de identificacdo de sistemas (>>ident)

i

SEI
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¢ Importar a resposta em frequéncia do conversor
e Estimar a planta

Com a resposta em frequéncia obtida do PSIM via AC Sweep,
os dados sdo importados utilizando a rotina psimread(), a qual retorna
um objeto contendo os pontos simulados no PSIM. Estes pontos sido
importados acessando o campo A da Figura 3.33 escolhendo a opg¢do
data object e escrevendo o nome do objeto criado anteriormente pela
funcdo psimread().

No campo G da Figura 3.33 escolhe-se o modelo linear paramé-
trico para a estrutura em espaco de estados, colocando a ordem do sis-
tema. A ordem do modelo € igual a ordem do conversor simulado. O
método é o PEM (prediction-error minimization) e o foco é simulagdo.
Ajustam-se os critérios de parada das iteracdes de forma a obter melho-
res aproximacdes.

Com o modelo estimado, é possivel fazer comparagdes via
campo I para verificar se 0 modelo estimado é apropriado ou ndo.

Finalizada a etapa de estimacdo, o modelo é exportado para o
workspace do MATLAB.

@ Tmput models

) Operations d

[ |©)
?

®-+0® ©®

Working Data

¥
@ Estimate >
To To @ Model Views
@ Data Views | Workspace | LTI Viewer 0 Model output [0 Nonlinear ARX
O Time plot - [0 Model resids [ Hamm-Wiener
[ Data spectra I]]]] @ OTransient resp [ Zeros and poles

O Frequency function Trash Validation Data L Frequency resp [1Noise spectrum

Figura 3.33 - Toolbox utilizado para identificar o sistema, adaptado de [25].
O modelo obtido estd no dominio discreto, o modelo no domi-
nio continuo € obtido com o uso da funcio d2¢(). Para o caso em que a
ordem do modelo € igual a ordem do conversor simulado e as varidveis
de saida sdo os proprios estados do sistema, pode-se aplicar uma trans-
formacdo de coordenadas de forma a tornar a matriz de C igual a matriz
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identidade. Para fazer isto, basta utilizar a funcdo ss2ss() e utilizar a
prépria matriz C como matriz de transformacao.

3.6.1 Zeta-Sepic Isolado com GA operando no modo Zeta

Simulando a resposta dindmica do conversor Zeta-Sepic isolado
com GA operando no modo Zeta (ver Figura 3.34), e estimando o mode-
lo de sétima ordem em espaco de estados com o uso da ferramenta des-
crita anteriormente, obtém-se o modelo na forma (3.100).

@ Ax +Bu +Ke
dt (3.100)
y=Cx+Du +¢

As matrizes D e K s3o nulas, e pela transformacio realizada, a
matriz C é igual a matriz identidade.

A ordenagdo dos estados no vetor x(t) depende da forma como
foi realizada a simulacdo. O vetor (3.101) relaciona a ordem obtida.

X :|:iLb Veeb " Veea " 1ra” Veap ‘7Cb] (3.101)
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ST0‘0:Te101 0dwa g,
L0-21:0[nJ[edIp Ossed

Figura 3.34 - Circuito simulado do conversor Zeta-Sepic isolado com grampea-

mento ativo no PSIM.
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A matriz de estados € (3.102).

[-6883,5 -712,18 -10877 -99528 6054,5 3157,9 -36304]
22392 -8297  -6823,8 -270,02 849,42 7046 16247
40734  1768,8 -2663,2 -249.88 22068 -2048,5 -549,52
A=|6992,4 -7700,5 4316 -1213 6378,7 64192 22734 |(3.102)
2316,6 20749 33522 -2605,1 13293 15955 7238
-18022 37454 14798 1537,3 -7027.4 -5216,1 1070,7
| 20982 13537 18292 69,174 -20459 69,28 -1360,6 |
A matriz de entrada é (3.103).
[ 1,6854e+006 ]
1,3486e+005
6,7412e+005
B=| 5,82¢+005 (3.103)

1,9038e-+006
-1,2826e+006
| 74149 |

A partir do modelo em espago de estados, obtém-se a funcio de
transferéncia da corrente na indutincia Lb pela razdo ciclica do sistema.

iLp(s) _1685358,5318(s% +31385 +2,6676)(s> — 960,95 +5,517¢6)(s> + 28055 +9,281¢6)
ds)  (s+1237)(s% +17575+4,927¢6)(s> + 27725 +1,245¢7)(s> + 65755 +1,6428)
(3.104)

A Figura 3.35 compara o diagrama de Bode das respostas obti-
das por simulacdo e por estimacdo do modelo dinamico de pequenos
sinais. Pode-se observar que o modelo representa muito bem a dindmica
do conversor.

i
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Magnitude (dB)

Modelo
‘| *  ACsweep ||

Fase (Deg)

i : M | : M |
10? 10° 10%
Frequéncia (rad/s)
Figura 3.35 — Comparacao do diagrama de Bode da corrente iy, pela razdo cicli-
ca entre o modelo estimado utilizando no MATLAB e a resposta dindmica si-

mulada no PSIM.

Magnitude (dB)

?0_100 _ ACSWCCp
g 200f g+ Modelo |
5_300_ S
2-400 g : : :
-500 feeeeies d feeeegeiens
10? 10° 10t

Frequéncia (rad/s)

Figura 3.36 - Comparacao do diagrama de Bode da corrente v, pela razdo cicli-
ca entre o modelo estimado utilizando no MATLAB e a resposta dindmica si-
mulada no PSIM.

A Figura 3.36 compara a simulagdo com o modelo (3.105) da
tensao v, pela razdo ciclica.
Vep(s)  T4148,8345(s +4,463e5)(s + 27 19)(s2 —900s +35, 5(36)(52 +24235+8,217¢6)
d(s)  (s+1237)(s% +17575+4,927¢6)(s2 + 27725 +1,245¢7)(s2 + 65755 +1,642¢8)

(3.105)
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Seguindo os passos realizados na vers@o néo isolada, o controle
da tensdo v, consistira em duas malhas de controle, uma da corrente iy,
e outra da tensdo v¢,. Para a malha interna de corrente, tem-se a fungdo
de transferéncia (3.104). A planta para a malha externa de tensdo pode
ser obtida dividindo a fungdo de transferéncia (3.105) pela fungdo de
transferéncia (3.104).

e (s) _ 0,043996(s + 4, 463¢5)(s + 2719)(s> 9005 +5, 5¢6)(s% +24235 +8,217¢6)
Ip() (52431385 +2,667¢6)(s% —960,95+5,517¢6)(s> + 28055 +9,281¢6)

A funcfo de transferéncia da planta de tensdo para a malha ex-
terna pode ser obtida por (2.92), resultando em uma fungdo de transfe-
réncia (3.107) de primeira ordem.

9., (s) 20000

= (3.107)
i,(s) s+1125
40 —rT———rr
— : : st [ Temmeme Estimado i
% 20F - ~ Modelo 1* ordem |-
P : : b
<
2
£ of-
)
s
=

Fase (deg)

Frequéncia (rad/s)
Figura 3.37 - Comparacdo entre os modelos para a planta da malha de tensao
Vep-

A Figura 3.37 compara o modelo obtido pela estimacio (3.106)
com o modelo de primeira ordem (3.107). Observe que para a frequéncia
de até 12,5 kHz ambos os modelos sdo equivalentes, validando a estima-
¢do da planta (3.106).

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA — CENTRO TECNOLOGICO G 7



w%.w INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA 147

3.6.2 Zeta-Sepic Isolado com GA operando no modo Sepic

Repetindo o procedimento realizado para o conversor operando
no modo Zeta, obtém-se a matriz de estados (3.108), e a matriz de entra-
da (3.109).

[ -1295 465,74 -807,96 -14158 -486,22 2300 2237.6]
17883 -8429,9 -31378 -19913 36782 31708 31391
26391 518,56 3754 77,189 -1882,8 -2048,6 -143,84
A=| 18734 -3927,9 -3560,3 -9689,5 18830 15682 15467 | (3.108)
1331,8  -4423 -8322,9 -11338 17963 17603 18457
-4631,6  9810,3 43959 23094 -44866 -37533 -37049
| -10045 20987 18517 49433 -98986 -80355 -81301 |

[8,9932e+005 ]
-1,6637e+007
1,0872e+006
B =| -8,9848e+006 (3.109)
-9,3763e+006
2,0944¢+007
| 4,4759¢+007 |

E importante lembrar que a ordenagdo dos estados depende da
forma pela qual a simulacio foi montada. Como a simulagdo anterior foi
reaproveitada, os estados aparecem na mesma ordem.

x :[be Peeh ta" Veea” ra" Veap Vca "] (3.110)

Esta ordenacgdo € de vital importincia para a obtengdo das fun-
¢oes de transferéncia.

T1b(s)  899316,2894(s +2,884¢5)(s +3199)(s2 +936, 25 +2,899¢5)(s% +642, 45 +4,893¢7)
d(s) (s+1,126€5)(s +3987)(s +253,8)(s% +16155+1,861e7)(s> +14645 +5,522¢7)
(3.111)

PCa(s)"  44758818,0515(s — 3960)(s +2987)(s> + 63325 +2,075¢7)(s> — 10915 +1,342¢7)
d(s) (s+1,126€5)(s +3987)(s +253.8)(s2 + 16155 +1,861¢7)(s + 14645 +5,522¢7)
(3.112)

Obtidas as fungdes de transferéncia da corrente iz, e da tensdo
ve," pela razdo ciclica, divide-se uma pela outra de forma a obter a fun-
¢do de transferéncia que relaciona a tensao v¢," pela corrente iy, permi-
tindo assim o controle com duas malhas.

PCa ()" 49.7698(s +2987)(s —3960)(s% + 63325 +2,075¢7)(s> — 10915 +1,342¢7)
L) (5+2,884e5)(s +3199)(s2 +936, 25 +2,899¢5)(s2 + 642, 4s + 4,893¢7)
(3.113)
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148 Capitulo 3: Zeta-Sepic Bidirecional Isolado com GA

A Figura 3.38 assim como a Figura 3.39 comparam o modelo
estimado com a resposta dindmica obtida por simulagcdo. Nota-se uma
pequena discrepancia nas altas frequéncias, porém na regido de atuac¢do
dos controladores, as curvas praticamente se sobrepdem.

Magnitude (dB)

*  ACsweep|
Modelo

Fase (Deg)

P

10
Frequéncia (rad/s)

Figura 3.38 - Diagrama de Bode comparando a funcao de transferéncia da cor-
rente iy, pela razdo ciclica d.

70
0

ol

Magnitude (dB)

*  ACsweep

2200 ....... i
"d
400} s

i S

Fase (Deg)

s R
10° 104
Frequéncia (rad/s)
Figura 3.39 - Diagrama de Bode comparando a funcdo de transferéncia da cor-
rente v¢,” pela razao ciclica d.

10
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30
m 20
=
o 10k
e
2
ED 0t :
cz“ _10 .~ :

20

540
& 360
e
Q b
2180 [k
=

ol

103 104
Frequéncia (rad/s)
Figura 3.40 - Func¢do de transferéncia relacionando a tens@o v¢,” com a corrente
iLb.

3.7 PROJETO DAS MALHAS DE CONTROLE

O conversor CC-CC Zeta-Sepic € bidirecional em corrente, es-
tando neste trabalho situado entre duas fontes bidirecionais com tensdes
fixas. O controle do fluxo de poténcia pode ser realizado por apenas uma
malha de controle de corrente, porém, na prtica, é necessario testar bem
o conversor antes de conectd-lo a duas fontes bidirecionais em corrente.
Assim testa-se primeiramente com uma Unica fonte e uma carga RC,
impondo o fluxo em um determinado sentido. Para este teste, é preciso
uma malha adicional para o controle da tensao.

O objetivo neste tépico é encontrar um controlador de corrente
que opere de forma satisfatoria, ou seja, sem sobressinal e com erro nulo
a referéncia em ambos 0s modos de operagdo do conversor.

3.7.1 Ajuste do condicionamento de sinais

Nesta etapa, mantém-se a resposta em frequéncia projetada para
o condicionamento de sinais do conversor Zeta-Sepic ndo isolado e ajus-
ta-se apenas o ganho CC.

O ajuste do ganho CC do condicionamento de sinais para os
sensores de corrente e de tensdo, € definido pelos limites de operagdo do
conversor e tensao de entrada do médulo ADC.
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A corrente i;;, maxima € definida como sendo 12 A, e a tensido
maxima como sendo 150 V. Utilizando as relagdes (2.83) e (2.85) res-
pectivamente, se obtém os valores para os resistores de amostragem Ra.

Tabela 3.4 - Parametros utilizados para o condicionamento de sinal do conver-
sor Zeta-Sepic isolado com grampeamento ativo.

Parametro Condicionamento Condicionamento
da corrente iy, da tensao v /vep

Ra 120 Q 100 Q

RI 390 Q 390 Q

R2 390 Q 390 Q

R3 2,2 kQ 2,2 kQ

R4 470 Q 470 Q

R5 470 Q 470 Q

R6 350 Q 350 Q

R7 1kQ -

RS 100 Q 100 Q

Rt - 12 kQ

Cl 22 nF 22 nF

Cc2 330 nF 330 nF

Ganho DC 0,1200 0,0208

Ganho ADC 0,0400 0,0069

3.7.2  Zeta-Sepic Isolado com GA operando no modo Zeta

O projeto do controlador € realizado seguindo 0os mesmos mol-
des da metodologia utilizada para a versdo ndo isolada do conversor
Zeta-Sepic. Busca-se uma resposta de primeira ordem, implicando em
uma dinamica lenta, porém adequada para o estudo do conversor.
0,013314 (s +1,13¢004)

s
A Figura 3.41 apresenta o lugar das raizes e o diagrama de Bo-
de da malha interna de controle da corrente i;,,.

Cirp yera (8) = (3.114)

i
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Lugar das raizes — Malha interna

Diagrama de Bode — Malha interna

0
5000} 1 b ]
4000+ 1 220
3000} by { 40
o -60
2000 -— 1 80
1000} {1 -100f M.G.: 19,8 dB
120} Freq: 1,58e+004 rad/s
0 Malha estavel
-140 . .
-1000} 1 270re
5000 180I .................
R | -— ]
e 90
-3000} 3 1 o
-4000} { -9
-180} M.E.: 88,8 deg
-5000¢ ) L .1 27 Freq: 152 rad/s
-3000 -1000 0 1000 3000 102 103 104 105 100

Eixo real

Frequéncia (rad/s)

Figura 3.41 - Lugar das raizes e diagrama de Bode da malha interna de corrente.

Amplitude

0,00083448 (s +1,395¢004)

Tempo (;)

Figura 3.42 - Resposta ao degrau de referéncia iy, da malha interna de corrente.
Com o controlador de corrente definido, o projeto do controla-

dor da malha externa de tensdo € realizado.

Cvep(s)=

N

(3.115)
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Lugar das raizes — Malha externa

Lugar das raizes — Malha interna

L5 XIOVB : Lsfx 10t /
R=] 1 : .
] 0 : ! C]
30 e .
lo—Co- -+ - U 0
e e NV e
% -0, . [l
i : -1 :
s N
-2 -08 -04 0 0.4 -6 -12 -0.8 -04 0024
Eixo real Eixo real x 10
— 5(})iagrama de Bode — Malha externa Diagrama de Bode — Malha interna
[
)
T O e~ —— = 50
T 50 O — — — — = — . — ]
= -100} M.G.: 30,3 dB -50F M.G.: 19.8 dB
%"_150 Freq: 399 rad/s -100} Freq: 1,58e+004 rad/s
p= Malha estavel Malha estvel
o 180F = =71=+ - T 180————="Y ] ]
2 0
2 -180} M.F.: 75,3 deg M.F.: 75,3 deg
S 360 Freq; 35,1 rladz7s ) ) -180 Freg: 1511 rad/sl )
100 100 102 103 10t 10° 1 10" 102 100 1t 1@ 10°

Frequéncia (rad/s)

Frequéncia (rad/s)

Figura 3.43 - Lugar das raizes e diagrama de Bode para malha interna e externa
do conversor Zeta-Sepic isolado com grampeamento ativo operando no modo

Zeta.
70
60 iy
Veb,ref = VCh
50 B SRR
2
2 40
g
£30
20
VA Vbt iip |
o L= : . ; :
0 002 004 006 008 01 012
Tempo (s)

Figura 3.44 - Resposta ao degrau de referéncia da tensao vcy.
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3.7.3  Zeta-Sepic Isolado com GA operando no modo Sepic

Primeiramente testa-se o controlador projetado para controlar a
corrente iy, no modo Zeta.
30

ILp ref > iLb

25 WA WAVAVATA VLN
v

—_ [
W (=]

Amplitude

IS

0 0005 001 0015 002 0025
Tempo (s)
Figura 3.45 - Resposta ao degrau de referéncia iy, para o conversor Zeta-Sepic
operando no modo Sepic com o controlador projetado no modo Zeta.
Devido a oscilagdo apresentada, o controlador de corrente € re-
projetado:

_0,0017783 (s +1,13e004)

Cigp sepic($) = : (3.116)
Lugar das raizes Diagrama de Bode
1
X 104 ~ 20
08 [ 18 >~
0,6 ) 2 20
2
e 04 =
8 oh -60r M.G.:26,3dB
OED 0,2 = Freq: 9,21e+003 rad/s
.g 0 _100} Malha estavel
202 0
m
-0,4 %5 -90
3
-0,6 S §-180 ,,,,,,,,,,,,,,
-0.8 \ & M.F.: 86,6 deg
1 270} Freq: 104 rad/s

14 1 06 02002 4 100 102 105 107 10°
Eiixo Real x 10 Frequéncia (rad/s)

Figura 3.46 - Diagrama de Bode e lugar das raizes para o controlador ajustado.
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25

Irpvef —iLb
20} - ]

Amplitude

00 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Tempo (s)
Figura 3.47 - Resposta ao degrau de referéncia i;;, com o controlador reprojetado
no modo Sepic.
Aplicando o novo controlador no conversor operando no modo
Zeta:

25

. Clppret —inp

Amplitude

0% 0,05 0,1 015 02 025 03

Tempo (s)
Figura 3.48 - Resposta ao degrau de referéncia imposta pelo controlador repro-
jetado no modo Sepic para o conversor operando no modo Zeta.

A Figura 3.49 compara as fungdes de transferéncia relativas as
plantas das malhas de corrente para o conversor operando no modo Zeta
e no modo Sepic. Devido ao fato de o ganho em baixas frequéncias ser
diferente, se a malha de controle for regida pelo mesmo controlador, a
dindmica serd diferente. Ou seja, um tnico controlador, dindmicas dis-
tintas, uma dnica dindmica, controladores distintos.

i
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80 T T

o i §
7 A e 0do Zeta
OO z

60
50

Magnitude (dB)

20 i Fi— ;

180} <[§Lb(s.)/éc2(s)}

Fase (deg)
o

o 102 103 104
Frequéncia (rad/s)
Figura 3.49 - Comparagdo entre os diagramas de Bode das plantas de corrente
para ambos os modos de operagao.
Para a malha externa do controle da tensdo v¢,”, utiliza-se o
mesmo controlador do modo Zeta com o ganho invertido, uma vez que,
diminuindo a corrente, eleva-se a tensio.

gy (5)" = -0,00083448 (s +1,395¢4) 3.117)
s

”

160

140

V n % V "
120 : rCa,ref Ca )

100
80

Amplitude
3

" .
Vea,ref b

0 0.05 0,1 0,15
Tempo (s)
Figura 3.50 - Resposta ao degrau de referéncia v¢,".
A Figura 3.50 apresenta a resposta ao degrau na referéncia de
tensao ve,” .
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Lugar das raizes — Malha externa Lugar das raizes — Malha interna
8000] -
o Ix 16t - 6000
§ 0.5 4000
B ‘2 2000
<
£ 0
2 -2000
»
i -0,5 K,:‘ / 2000
-1 -6000 ‘B
-8000 '\
-4000 0 4000 8000 -2000 -1000 0 1000
Eixo real Eixo real

Diagrama de Bode — Malha externa 20I(?iagrama de Bode — Malha interna

OF g —mmm e

200 M.G.: 26,3 dB
Freq: 9,21e+003 rad/s
Malha estéavel

M.G.: 21,8 dB
Freq: 160 rad/s
Malha estavel

=
3]
(=]

M.F.: 72,7 deg agob—"1__%_ _______

Fase (deg) Magnitude (dB)

-18(0) Freq: 24.8 rad/s | 2360 Freq: 99,6 rad/s
2 4 6 8 0 02 4 6 8
10 10 10 10 10 10 1 10 10 10
Frequéncia (rad/s) Frequéncia (rad/s)

Figura 3.51 - Lugar das raizes e diagrama de Bode das malhas de controle para
o conversor Zeta-Sepic operando no modo Sepic.

3.7.4 Inclusao do isolamento

O estudo do conversor CC-CC Zeta-Sepic com grampeamento
ativo € realizado com o conversor referenciado ao lado Sepic. Este pro-
cedimento facilita a andlise, porém para prosseguir com a implementa-
¢do pratica, € necessdrio trazer o conversor para a sua forma original.
Surge assim uma pergunta muito simples: que pardmetro deve ser modi-
ficado de forma a adequar a malha de controle a topologia isolada sem
ter de reprojetar os controladores?

Admite-se que o condicionamento de sinais estd adequado, ou
seja, ndo ocorre alteracdo dos ganhos de realimentacdo. Verifica-se que
as varidveis de controle presentes no lado Sepic ndo sdo alteradas, le-
vando a conclusdo de que a malha de controle de corrente tanto para o
conversor no modo Zeta quanto no modo Sepic permanecem. O mesmo
raciocinio pode ser estendido para o controle da tensdo no modo Zeta,
restando assim apenas o ajuste da malha de tensdo para o conversor
operando no modo Sepic.
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A planta da malha externa de tensdo (3.113) para o conversor
operando no modo Sepic estd referenciada ao lado Sepic; a correcdo é
feita dividindo pela relagdo de transformagdo Zeta para Sepic. Desejan-
do-se manter a mesma resposta dindmica e estando o controlador em
série com a planta, o controlador (3.117) é corrigido multiplicando-o
pela relacdo de transformacao Zeta para Sepic.

«_ -0,001669 (s +1,395¢4)
Cve,(8)"'=

N

(3.118)

3.8 DISCRETIZACAO DOS CONTROLADORES

3.8.1 Conversor operando no modo Zeta

Discretizando o controlador (3.114) com Ta=10 ps e utilizando
o método de tustin, obtém-se (3.119).
0,01407 z - 0,01256
z-1
Representando de uma forma mais adequada a implementagéo
digital, tem-se (3.120)
u(z) _0,01407-0,012567""
erro(2) 1-z7!

Cigp geta(2) = (3.119)

(3.120)

A equacdo (3.121) implementa o controlador Cijj;, no processa-
dor digital de sinais.
u(z) =0,01407 - erro(z) — 0,01256 - erro(z — 1) + u(z —1) (3.121)
Discretizando o controlador (3.115) com Ta=10 ps e utilizando
o método de tustin, obtém-se (3.122).
0,0008927 z - 0,0007763
z-1
Representando de uma forma mais adequada a implementagéo
digital, tem-se (3.123)
u(z) _ 0,0008927 — 0,00077637""
erro(z) 1-77!

Cvey (2) = (3.122)

(3.123)

A equagdo (3.124) implementa o controlador Cv;, no proces-

sador digital de sinais.
u(z) =0,0008927 - erro(z) —0,0007763 - erro(z =) +u(z —1) (3.124)
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3.8.2 Conversor operando no modo Sepic

Discretizando o controlador (3.116) com um periodo de amos-
tragem de 10 ps e utilizando o método de tustin, obtém-se (3.125).

. 0,001879 z - 0,001678
ClLb,sepic (2)= 71 (3.125)

Representando de uma forma mais adequada a implementagdo
digital, tem-se (3.126)

u(z) _ 0,001879 - 0,0016781_1
erro(z) 1-z71

(3.126)

A equacdo (3.127) implementa o controlador Cijj;, no processa-
dor digital de sinais.
u(z) =0,001879 - erro(z) — 0,001678 - erro(z = 1) + u(z —1) (3.127)
Discretizando o controlador (3.118) com periodo de amostra-
gem de 10 ps e utilizando o método de tustin, obtém-se (3.128).

-0,0004463 z + 0,0003881
Cve,(2) = < 1 (3.128)
Z -

Representando de uma forma mais adequada a implementagdo
digital, tem-se (3.129).

u(z) _ -0,0004463+ 0, 00038817
erro(z) 1—71

(3.129)

A equagdo (3.130) implementa o controlador Cvc,(s) no pro-

cessador digital de sinais.
u(z) =-0,0004463 - erro(z) +0,0003881- erro(z —1) + u(z —1) (3.130)

3.9 SIMULACAO NUMERICA

A simulacdo numérica visa verificar a consisténcia das respos-
tas dindmicas das malhas de controle projetadas no MATLAB.

3.9.1 Conversor operando no modo Zeta

A Figura 3.52 apresenta a simulag@o da resposta apresentada na
Figura 3.44 e verifica-se que as respostas sdo idénticas.

i
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V)

Ampéres
(A)

Valor
Digital

0,4 0,5 0,6 0,7
Tempo (s)
Figura 3.52 - Resposta obtida por simulagdo no PSIM para degrau de referéncia
na tensio v¢, do conversor Zeta-Sepic isolado com grampeamento ativo.

O controlador de tensdo é projetado com base na resposta ao
degrau de referéncia, a Figura 3.53 apresenta a resposta do sistema para
uma perturbacio de carga. Observa-se que, devido ao fato do controla-
dor ter uma dinamica lenta, o sobressinal € elevado.

Volts (V)

Ampéres (A)

Tempo (s)
Figura 3.53 - Resposta para perturbagdo de carga de 50% para 100%.

3.9.2 Conversor operando no modo Sepic

Da mesma maneira, é simulada a resposta ao degrau de referén-
cia de tensdo para o conversor operando no modo Sepic.
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Tensdo
V)

Amperes
(A

Valor
Digital

Tempo (s)
Figura 3.54 - Resultado da simulagdo do degrau de referéncia de tensdo para o
conversor Zeta-Sepic operando no modo Sepic.

3.9.3 Conversor operando em ambos os modos

Dentre as simula¢des apresentadas neste capitulo, o conversor
ou operava no modo Zeta ou operava no modo Sepic isoladamente. Aqui
¢ mostrada uma simula¢do da resposta da malha de corrente para o con-
versor operando em ambos os modos, ou seja, o degrau de referéncia
impde a troca do modo de operagdo.

Ampéres
(A)

Valor
Digital

Valor
Adimensional

0,6 0,7 0,8 0,9 1
Tempo (s)
Figura 3.55 - Resultado da simulagdo do degrau de referéncia de corrente para o
conversor Zeta-Sepic bidirecional isolado com Grampeamento Ativo.
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Pela Figura 3.55 pode-se verificar algo similar a um ponto de
inflexdo na passagem por zero da corrente na indutincia Lb. As razdes
para tal comportamento ndo serdo abordadas neste trabalho.

Verifica-se também que a resposta € melhorada com retirada da
indutancia de comutacdo, ver Figura 3.56.

Amperes
(A)

Valor
Digital

Valor
Adimensional

0,6 0,7 0,8 0,9
Tempo (s)
Figura 3.56 - Resultado da simulagdo do degrau de referéncia de corrente para o
conversor Zeta-Sepic bidirecional isolado com Grampeamento Ativo sem a
indutancia de comutacao.

3.10 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A validagdo do estudo tedrico € realizada mediante a construcao
de um protétipo. O principal requisito de projeto é de permitir a obser-
vagdo das formas de onda obtidas em teoria e verificar a consisténcia
das equagdes que regem o comportamento estitico e dindmico do con-
Versor.

A corrente na célula de grampeamento Zeta possui componente
alternada de grande amplitude, caracteristica que afeta diretamente o
projeto dos indutores acoplados. O uso de fios comuns de cobre enver-
nizados ndo se mostrou adequado apresentando um aquecimento exage-
rado, assim, optou-se por utilizar fios Litz de 40 condutores AWG 37
em paralelo solucionando o problema da elevacio de temperatura.

O elevado valor eficaz de corrente nos capacitores motivou a u-
tilizacdo de capacitores de polipropileno.
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Outro aspecto importante € a comutagdo nos diodos das células
de grampeamento. Diodos lentos evidenciam fendmenos de comutagdo
que fogem do presente foco de estudo, sendo por esta razdo utilizado
IGBT ao invés de MOSFET. O IGBT utilizado é o IRGP50B60PD de
600 V e 33 A e diodo com tempo tipico de recuperagio reversa de 50 ns
a 25 graus Celsius na jungao.

O acionamento do gatilho dos interruptores é feito com o uso
dos drivers SKHI 200p e com resistor de gatilho de 22 Q. Desabilita-se
a protecdo de corrente.

Novamente faz-se uso do DSP da Texas, TMS320F2812 para a
geracdo dos pulsos PWM, sendo possivel a total reutilizacdo do cédigo
escrito na versao ndo isolada.

O atual escopo do projeto do conversor ndo inclui ensaios de
rendimento, apesar da sua importancia no produto final.

3.10.1 Indutores acoplados

Os indutores acoplados foram confeccionados com a utilizagao
de fio Litz, que se constitui de 40 condutores AWG 37 entrelagados em
paralelo. A utilizagdo de fio Litz se fez necessdria devido a forte compo-
nente AC das correntes que passam pelo mesmo, ou seja, o valor eficaz
¢ em torno de trés vezes maior que o valor médio. O resultado é uma
diminuicdo significativa no aquecimento do elemento magnético.

Tabela 3.5 - Detalhes construtivos dos indutores acoplados.

Pardmetro Valor
Densidade maxima de Fluxo 025T
Densidade médxima de corrente 400 A/cm®
Nicleo IP12 da Thornton EE 65/39
Indutincia Zeta 250 uH
Numero de espiras no indutor Zeta 12
Condutores em paralelo no indutor Zeta 16
Comprimento do chicote no indutor Zeta 2,088 m
Indutancia Sepic 62,5 uH
Numero de espiras no indutor Sepic 24
Condutores em paralelo no indutor Sepic 7
Comprimento do chicote no indutor Zeta 4,176 m
Entreferro 0,247 cm
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3.10.2 Indutor de comutacio Lc

Projetou-se uma indutincia de comutacdo de 30 puH referencia-
da ao lado Sepic, com o objetivo de tornar mais evidente a etapa de per-
da de razao ciclica. Novamente, utiliza-se fio Litz pelas mesmas razdes

descritas anteriormente.

Tabela 3.6 - Valores construtivos do indutor de comutagao.

Parametro Valor
Densidade méaxima de Fluxo 0,15T
Densidade maxima de corrente 300 A/cm”
Nucleo IP12 da Thornton EE 42/15

Indutincia de comutagdo 6 uH
Condutor utilizado Litz
Niimero de espiras 9
Condutores em paralelo 11
Comprimento do chicote 0,783 m
Entreferro 0,307 mm

3.10.3 Indutor Lb

O indutor Lb é reaproveitado do protétipo construido para a

versao nao isolada.

Tabela 3.7 — Detalhes construtivos do indutor Lb

Parametro Valor
Densidade maxima de Fluxo 03T
Densidade maxima de corrente 450 Alem®
Nucleo IP12 da Thornton EE 65/26
Indutincia 230 uH
Condutor utilizado AWG 22
Numero de espiras 32
Condutores em paralelo 15
Comprimento do chicote 4,742 m
Entreferro 1,486 mm

3.104 CargaRC

Para o conversor operando no modo Zeta, utilizou-se uma resis-
téncia de Rb=17,7 Q e uma capacitancia de Cb= 50 uF.

Para o conversor operando no modo Sepic, utilizou-se uma re-
sisténcia de Ra=11,6 Q e uma capacitincia de Ca= 50 pF.

Adriano Ruseler, Eng. http://www.inep.ufsc.br/~ruseler/
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3.10.5 Configurando o driver SKHI 20op

Verificou-se que o tempo morto descrito no datasheet do driver
SKHI 20o0p difere dos tempos encontrados na prética. Esta diferenca é
corrigida na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Configuracdo do tempo morto no Driver SKHI 200p.

Jumper 1 (JP1) | Jumper 2 (JP2)  Jumper 3 (JP3) Interlock
Fechado Aberto Fechado 0,5 ps
Fechado Aberto Aberto 1,5 ps

Aberto Aberto Fechado 2,5 pus
Aberto Aberto Aberto 3,5us
Qualquer Fechado Qualquer 0 us

3.10.6 Formas de onda

As formas de onda obtidas possuem como objetivo principal ve-
rificar a consisténcia da andlise tedrica realizada. O ponto inicial de
andlise sdo os pulsos dos interruptores da célula de grampeamento Zeta
para o caso em que o conversor estd operando no modo Zeta, € os pulsos
nos interruptores da célula de grampeamento Sepic para o caso em que o
conversor estd operando no modo Sepic.

A Figura 3.57 apresenta os pulsos nos gatilhos dos interruptores
presentes no conversor Zeta-Sepic com Grampeamento Ativo. Apenas
dois pulsos (Sa e Sb) sdo gerados pelo processador digital de sinais, os
quais sdo enviados para dois drivers SKHI 20op. Um dos drivers ndo
possui tempo morto, sendo associado ao comando dos interruptores Sa e
Sb. O driver resultante possui tempo morto configurado em 3.5 ps, sen-
do responsdvel pelo comando dos interruptores Sc e Sd.

Observando a corrente nas células de grampeamento ativo, veri-
fica-se a dualidade entre os modos de operacdo. A corrente na célula de
grampeamento Zeta (ver Figura 3.58) para o conversor operando no
modo Zeta, apresenta o mesmo formato da corrente na célula de gram-
peamento Sepic (ver Figura 3.59) para o conversor operando no modo
Sepic.

A situacdo inversa também € verificada, a corrente na célula de
grampeamento Zeta (ver Figura 3.63) para o conversor operando no
modo Sepic, apresenta 0 mesmo formato da corrente na célula de gram-
peamento Sepic (ver Figura 3.62) para o conversor operando no modo
Zeta.

i
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3.5 psics

o

20 V/div
7>
20 V/div

10 ps/div

Figura 3.57 - Comando dos interruptores do conversor Zeta-Sepic bidirecional
isolado com grampeamento Ativo.

3 >
20 A/div

T
1 e2->] |
20 V/diy Mg ooy o g

10ps/div
Figura 3.58- Corrente na indutancia de comutacio e comando dos interruptores
Sa e Sc para o conversor operando no modo Zeta.
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3 >
20 A/div
ISV SURUUU SUUNUUE SUCIUUO SUUIOOS DU Sh...... S i
20 V/div L
1 2=) . . . .. . . .......

20 V/div |

10us/div
Figura 3.59 - Corrente na célula de comutacio Sepic e comando dos interrupto-
res Sb e Sd para o conversor operando no modo Sepic.

s>l NSNS
soadiv] NN

3
50 A/div

20 V/divh T " . . O SO
1e2—>> 7

Figura 3.60 - Corrente na indutancia de comutacio, corrente no interruptor de
grampeamento Zeta e comando dos interruptores Sa e Sc para o conversor ope-
rando no modo Zeta.
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4>
20 A/div

3>
20 A/div

20 V/div
le 2=
20 V/div |

10 ps/div
Figura 3.61 - Corrente na célula de comutagdo Sepic, corrente no interruptor de
grampeamento Sepic e comando dos interruptores Sb e Sd para o conversor
operando no modo Sepic.

Figura 3.62 - Corrente na célula de comutacio Sepic, corrente no capacitor de
acoplamento e comando dos interruptores Sa e Sc para o conversor operando no
modo Zeta.
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4
20 A/div

3>
5 A/div

50 V/div
Te2->0 bl o
sovidivf

10 ps/div

Figura 3.63 - Corrente na célula de comutacio Zeta, corrente no capacitor de
grampeamento Zeta e comando dos interruptores Sa e Sc para o conversor ope-
rando no modo Sepic.

4—>]
20 A/div

3>
50 A/div

100 V/div 5 : : : . . :

1e2—> : : : : : : : :

200 V/div P T T T S P T T TR
10 ps/div

Figura 3.64 — Corrente na indutancia de comutagdo, corrente no capacitor de

grampeamento Zeta, tensdo no capacitor de grampeamento Zeta e Sepic, para o
conversor operando no modo Zeta.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA — CENTRO TECNOLOGICO G 7

13-

SEI



w%.w INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA

169

4—>
20 A/div

3>
5 A/div

50 V/div
2e 1=

10 ps/div

Figura 3.65 — Tensdo e corrente no capacitor de grampeamento Zeta e corrente

na célula de comutagdo Sepic para o conversor operando no modo Sepic.

I I IiCMThI I I I I
20 A‘/‘d;/)_ ........................................................... VCb ....... i
/ C
R
20 A/div : :
I VAN AN
;ich / Sh
20 V/div .
A I 1O N N | AU O AU O (1 ISR I ]
100 V/div —t !

10 ps/div

Figura 3.66 - Tensdo e corrente no capacitor de grampeamento Sepic e corrente
na célula de comutagdo Zeta para o conversor operando no modo Sepic.
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4—>
20 A/div |

1>
500 V/div

3>
10 A/div

2>
20 V/div

10 ps/div

Figura 3.67 — Corrente e tensdo na indutancia Lb, comando do interruptor Sb e
corrente de comutacgdo Sepic para o conversor operando no modo Sepic.

3 >y c gy Ty, Wy TSy O
20 A/div :
SRS O NS SO S A et ]
Vie -
U SVESE. W IS THNIE. SIS [ SO ¥ SIS ¥
100 V/div
PO s TP e W T s W e Y oo VY s
50 V/div : : : : : : : :

10 ps/div

Figura 3.68 — Corrente e tensdo na indutincia de comutac¢do Lc e comando do
interruptor Sb para o conversor operando no modo Sepic.
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3.11 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o estudo do conversor Zeta-Sepic bidi-
recional isolado com grampeamento ativo, iniciando pela andlise estética
do conversor.

Devido ao fato da corrente na indutancia de comutagdo apresen-
tar valor médio nulo para uma das trés etapas de operacdo, impossibili-
tou o uso da modelagem com valores médios instantaneos em espaco de
estados seguindo a metodologia apresentada no capitulo anterior. Isto
ndo quer dizer que ndo seja possivel modelar o conversor em espago de
estados.

Tendo em vista que a planta é mais complexa que a versdo néo
isolada apresentada no capitulo anterior, e que o comportamento da
corrente na indutancia de dispersdo torna a modelagem em espago de
estados mais complexa, optou-se pela identificacdo do sistema.

A identifica¢do do sistema mostrou ser uma ferramenta podero-
sa, uma vez que possibilita a obtencdo de modelos com ordem elevada
de forma rapida e facil, permitindo a abstracdo de técnicas complexas de
modelagem, viabilizando o estudo de topologias novas em malha fecha-
da em um curto espago de tempo.

Novamente, a consideracdo das nio idealidades resultou em um
sistema assintoticamente estdavel, simplificando o projeto do controlador
de corrente. Apesar da complexidade da planta, foi possivel controlar o
conversor em ambos os modos de operacdo com um unico controlador
PIL.

Resultados experimentais confirmam a consisténcia do estudo
tedrico realizado. A estratégia de comando dos interruptores se mostrou
bem adequada, além de ser simples, é robusta, uma vez que imprecisdes
no tempo morto dos interruptores de grampeamento nio inviabilizam a
operagdo do conversor.

Pela anélise das formas de onda, observa-se a dualidade entre os
modos de operacdo do conversor Zeta-Sepic.
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CAPITULO 4

4  CONVERSOR CC-CC ZETA-SEPIC BIDIRECIONAL ISOLADO COM
GRAMPEAMENTO ATIVO E INTERLEAVING

4.1 INTRODUCAO

O interleaving é composto pela operagdo simultanea, porém de-
fasada de dois ou mais conversores Zeta-Sepic isolados com grampea-
mento ativo. Entende-se por conversores defasados, conversores cujos
angulos da portadora do pulso PWM diferem entre si.

A aplicacdo do interleaving no conversor Zeta-Sepic isolado
com grampeamento ativo tem as seguintes finalidades:

Eliminar a descontinuidade de corrente na fonte Zeta
(V,) para o conversor operando no modo Sepic.

v' Aumentar a capacidade de corrente na fonte de menor
tensdo (V,).

v" Contribuir para o aumento do ganho estético de tensdo.

v" Diminuir a ondulagdo de corrente na fonte Zeta.

De forma a atender estes objetivos, os conversores sdo associa-
dos em série na fonte Zeta e em paralelo na fonte Sepic.

Este capitulo apresenta o estudo realizado sobre a topologia
formada pelo interleaving de trés conversores CC-CC Zeta-Sepic bidire-
cionais isolados com grampeamento ativo.

A andlise estdtica e dinamica realizada no capitulo anterior € to-
talmente aproveitada.
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4.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DO CONVERSOR CC-CC ZETA-SEPIC
OPERANDO EM INTERLEAVING

Trés conversores CC-CC Zeta-Sepic com grampeamento ativo
sdo associados em paralelo na fonte Zeta e em série na fonte Sepic,
constituindo a topologia apresentada na Figura 4.1.

91
cap |34
M I Ccb —
A
. Sb

1
1
SC2
Cab | 5%
= Cca M H Ceb = Lb
OH o
Sa, La' La" i
1:n sz CD Vs

Scy
E‘j: Cab |54
= Cca M [ Ccb ==
Saz La' ° oLa"
OVa EE ?l:n A

Fi_gura 4.1 - Conversor CC-CC Zeta-Sepic isolado com Grampeamento Ativo e
interleaving.
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O circuito equivalente é obtido referenciando cada unidade ao
lado Sepic, e dividindo a fonte Zeta em trés.

SCI
L Ld" Cab 84,
= Cca" Y I Cehb =
Sal La"
Val " Sbl
VAR
N
SC2
. Ldn Cab Sd2
=Cca" Y H Ceb =
Sa2 La"
Va2 " Sby
VAR
N
SC3
L Cab | 5%
= Cca" Y I < Ceh =
Sa3 La"
Va3" Sbs
)

Figura 4.2 - Circuito equivalente do conversor CC-CC Zeta-Sepic Isolado com
Grampeamento Ativo e interleaving.
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43 ESTADOS TOPOLOGICOS PARA INTERLEAVING DE TRES CONVER-
SORES ZETA-SEPIC BIDIRECIONAIS ISOLADOS COM GRAMPEAMENTO
ATIVO

Os estados topoldgicos da estrutura com interleaving possuem
como unidade basica a topologia estudada no capitulo anterior. Desta
forma associam-se letras as etapas estudadas previamente com o objeti-
vo de simplificar a nomenclatura que descreve as etapas do conversor
com interleaving.

A etapa de perda de razdo ciclica (Dp) é associada a letra P. A
etapa Ds € associada a letra S, enquanto a etapa Dz a letra Z. Estas eta-
pas estdo ligadas entre si de forma ciclica durante o periodo de comuta-
¢do do conversor.

No interleaving de tr€s conversores, cada unidade opera com o
sinal da portadora PWM defasada de 120 graus. Sendo trés etapas por
unidade e trés unidades defasadas, o produto resultante gera nove etapas
ou estados topoldgicos por modo de operagio.

Para organizar os estados topoldgicos, subdividem-se as etapas
Ds e Dz em quatro partes, que somadas a etapa Dp formam nove pontos
de quebra.

Estes nove pontos, representados pelas letras S, Z e P sdo espa-
lhados igualmente em circulos concéntricos com raios distintos. Setas
provenientes do centroide destes circulos cruzam as letras e definem a
nomenclatura da cada estado topoldgico. Observe que o circulo interno
representa a unidade 1, o intermedidrio a unidade 2 e o externo a unida-
de 3. A etapa de perda de razdo ciclica € tomada como referéncia angu-
lar, cujo instante inicial € definido pelo pulso no interruptor Sa da uni-
dade 1 para o conversor operando no modo Zeta e no interruptor Sb da
unidade 1 para o conversor operando no modo Sepic.

Por fim, é importante resaltar que a Figura 4.3 assim como a
Figura 4.4, foram concebidas com o objetivo de organizar a sequéncia
em que os estados topolégicos ocorrem.
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Etapa ;
Dszz__ 4* Etapa

Figura 4.3 - Organizacdo dos estados topoldgicos para o conversor operando no
modo Zeta.

Etapa

Etapa ‘;2 Dszz
Dszp
Figura 4.4 - Organizacdo dos estados topoldgicos para o conversor operando no
modo Sepic.
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4.3.1 Estado topolégico Dpzs (Modo Zeta)

Estado topoldgico composto pela etapa Dp na unidade 1, etapa

Dz na unidade 2 e etapa Ds na terceira unidade.

O tempo de duragdo deste estado é definido pela duracdo da e-
tapa Dp da unidade 1 para o conversor operando no modo Zeta.
Este estado ocorre apenas quando o conversor estd operando no

modo Zeta.

SCl
Ld"
Cca" °

Sal

Cab

|_°

Lan

Cca"=
o

La"

Sd,
Ccb
Shy
Sd,
Ccb
Sb,
Sds
::o Ccb
Sby

Lb

Y Y Y2

SC3
Ld”
Cca" °
Sa3
VA
UH
Va3

Figura 4.5 - Estado topoldgico Dpzs; (#y,t;) — Modo Zeta.
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4.3.2

Estado topolégico Dzps (Modo Sepic)

Estado topoldgico composto pela etapa Dz na unidade 1, etapa
Dp na unidade 2 e etapa Ds na terceira unidade.

O tempo de duracdo deste estado é definido pela duracdo da e-
tapa Dp da unidade 2 para o conversor operando no modo Sepic.

Este estado ocorre apenas quando o conversor estd operando no

modo Sepic.
Sd,
Cca"= Ceb
% Lb
Sh
SC2 Sd2
.. Ll Cab, O
Cea = Ccb
Sa2 La" Sb2
)
~
Vll
SC3 Sd3
Ld" Cab o
Cca" ° ° =Ccb
Sa3 La" Sb3
TR
N\ .
v " —

Figura 4.6 - Estado topolégico Dzps; (t,.ts) — Modo Sepic.
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4.3.3

Estado topolégico Dszs

Estado topoldgico composto pela etapa Ds na unidade 1, etapa

Dz na unidade 2 e etapa Ds na terceira unidade.

O tempo de duragdo deste estado é definido pela razdo ciclica
da unidade 3 e pela duracdo da etapa de tempo morto na unidade 1, ou
8€ja, Ipgzs seta = (D3 — Dpy —1/3)T, para o conversor operando no modo

Zeta.

Para o conversor operando no modo Sepic, a duracdo € definida

pela razdo ciclica da unidade 3, tp cepic = (1/3-D;)T,.

~YYY\°

Lb

DV

SCl Sdl
Ld" Cab °
Cca" ° |—° =Ccbh
Sa La" Shy
)
UH
Val
SC2 Sd2
. Ld" Cab
Cca = ° H o Cchb
Sa2 La" Sb2
A
Ul'
Va2
Ses Sd,
Ld" Cab °
Cca" ° I =Ccb
Sa3 La" Sb3
va3 n

Figura 4.7 - Estado topolégico Dszs; (¢,,t,) — Modo Zeta; (fy,¢;) — Modo Sepic.
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4.3.4 Estado topoldgico Dszz

Estado topoldgico composto pela etapa Ds na unidade 1, etapa
Dz na unidade 2 e etapa Dz na terceira unidade.

A duragdo deste estado topoldgico € definida pela razdo ciclica
da unidade 3, ou seja, fp.. o =(2/3—D;)T, para o conversor ope-
rando no modo Zeta.

Para o conversor operando no modo Sepic, a duracéo é definida
pela razdo ciclica da unidade 3 e pela duracdo da etapa de perda de razao

ciclica da unidade 3, #p, epic =(2/3— D5 — Dp3)T,..

Sey Sd,
. Ld" Cab o
Cca ° H ° ==Ccb o
Lb
Sal La" Sbl
Sd,
()Vh
Cca" T Cch
Sby
SC3 Sd3
Ld" Cab
Cca”f: ° H ° Ccb
Sa3 La" Sb3
AR
UH —
Va3 -

Figura 4.8 - Estado topolégico Dszz; (t,,t;) — Modo Zeta; (t,,t;) — Modo Sepic.
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4.3.5

Estado topolégico Dspz (Modo Zeta)

Estado topoldgico composto pela etapa Ds na unidade 1, etapa
Dp na unidade 2 e etapa Dz na terceira unidade.
O tempo de duracdo deste estado é definido pela duracdo da e-
tapa Dp da unidade 2 para o conversor operando no modo Zeta.
Este estado ocorre apenas quando o conversor estd operando no

modo Zeta.
SCl Sdl
Ld" Cab
Cca" ° |_° _
Sal La" Sbl
)
\_/
Val
SC2 Sd2
Ld" Cab
Cca" ° |_°
Say La" E Sb,
)
N\
Va2
SC3 Sd3
. Ld" Cab,
Cea"== H
Sas La" Eg Sby
)

— Ccb

Ccb

Ccb

Lb

C) Vb

N
Va3

Figura 4.9 — Estado topoldgico Dspz; (#3,¢,) — Modo Zeta.
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4.3.6 Estado topolégico Dpsz (Modo Sepic)

Estado topoldgico composto pela etapa Dp na unidade 1, etapa
Ds na unidade 2 e etapa Dz na terceira unidade.

O tempo de duracdo deste estado é definido pela duracdo da e-
tapa Dp da unidade 2 para o conversor operando no modo Sepic.

Este estado ocorre apenas quando o conversor estd operando no
modo Sepic.

SCI Sdl
. Ld" Cab
Cea ° = Ceb o
K Lb
Sal La" Sbl
A
U"
Val
SC2 Sdz
Ld" Cab ° C) vy,
Cca" ° H ° =Ccb
Sb,
Sds
Cca" = Cchb
Sb,
U" —
Va3 -

Figura 4.10 - Estado topolégico Dpsz; (t,t5) — Modo Sepic.
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4.3.7

Estado topolégico Dssz

Estado topoldgico composto pela etapa Ds na unidade 1, etapa

Ds na unidade 2 e etapa Dz na terceira unidade.

O tempo de duragdo deste estado é definido pela razdo ciclica
da unidade 1 e pela duracdo da etapa de tempo morto na unidade 2, ou
seja, Ipys: seta = (D) — Dpy —1/3)T, para o conversor operando no mo-

do Zeta.

Para o conversor operando no modo Sepic, a duracdo € definida

Cca"

Cca"

Cca" =
(-]

pela razdo ciclica da unidade 1, #p; epic =(1/3-Dy)T; .
Scl Sdl
Ld" Cab o
- = ==Ccb o
Lb
Sal La" Sbl
O
U"
Val
SC2 Sd2
L oo . Ow
I = Ccb
Saz La" Sb2
Sd,
Ccb
Sby

n
Va3

Figura 4.11 - Estado topolégico Dssz; (t,,t5) — Modo Zeta; (t3,t,) — Modo Sepic.
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4.3.8 Estado topoldgico Dzsz

Estado topoldgico composto pela etapa Dz na unidade 1, etapa
Ds na unidade 2 e etapa Dz na terceira unidade.

A duracgdo deste estado topoldgico € definida pela razdo ciclica
da unidade 1, ou seja, fp. ,ea =(2/3—D;)T; para o conversor ope-

rando no modo Zeta.

Para o conversor operando no modo Sepic, a duracéo é definida
pela razdo ciclica da unidade 1 e pela duracdo da etapa de perda de razdo
ciclica da unidade 1, tp,; sepic =(2/3~ Dy = Dp; )T .

S¢y Sd,
Ld" Cab
Cca" = ° ' ° Ceb
Lb
)
U”
Val
SC2
. Ld" Cab O
Cca ° H ° —ch
Sb,
Sd;

Ceca"=
o

Ccb
Va3

Figura 4.12 — Estado topoldgico Dzsz; (¢s,t5) — Modo Zeta; (¢5,t5) — Modo Sepic.
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4.3.9 Estado topolégico Dzsp (Modo Zeta)

Estado topoldgico composto pela etapa Dz na unidade 1, etapa

Ds na unidade 2 e etapa Dp na terceira unidade.

O tempo de duracdo deste estado é definido pela duracdo da e-
tapa Dp da unidade 3 para o conversor operando no modo Zeta.
Este estado ocorre apenas quando o conversor estd operando no

modo Zeta.

—Ccb

Ccb

O

Sd,
Cca"=
Shy
Sd,
Cca" =
Sa, La" Sb,
A
U "
Va2
SC3 Sd3
Ld" Cab
Cca" ° H °
Sas La" Shy
va3 ”n

Figura 4.13 - Estado topolégico Dzsp; (f5,t;) — Modo Zeta.
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4.3.10 Estado topolégico Dszp (Modo Sepic)

Estado topoldgico composto pela etapa Ds na unidade 1, etapa
Dz na unidade 2 e etapa Dp na terceira unidade.

O tempo de duracdo deste estado é definido pela duracdo da e-
tapa Dp da unidade 3 para o conversor operando no modo Sepic.

Este estado ocorre apenas quando o conversor estd operando no
modo Sepic.

SCI Sdl
. Ld" Cab R
Cca ° |_° =Cch
K Lb
Shy
Sd,
C Vb
Cca"= Ccb
Sb,
Se; Sds
n o Ld ! Cabo
Cca |— Ccb
SCl3 L[l " Sb3
)
N =
Va3 -

Figura 4.14 - Estado topolégico Dszp; (t;,t;) — Modo Sepic.
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4.3.11 Estado topolégico Dzss

Estado topoldgico composto pela etapa Dz na unidade 1, etapa
Ds na unidade 2 e etapa Ds na terceira unidade.

O tempo de duragdo deste estado é definido pela razdo ciclica
da unidade 2 e pela duracdo da etapa de tempo morto na unidade 3, ou
seja, Ip.g seta =(Da —Dp3 —1/3)T, para o conversor operando no

modo Zeta.
Para o conversor operando no modo Sepic, a duracdo € definida

pela razdo ciclica da unidade 2, #p, sepic =(1/3=D,)T;.

Sd,
Cca"f— Ceb
Lb
Sh %
Sd,
° ( Vb
Cca" =Cch P
Sb,
)
UH
Va2
Se; Sd,
Ld" Cab °
Cca" ° I ° =Ccb
Sa3 La" Sb3
D
UN e
Va3

Figura 4.15 - Estado topolégico Dzss; (t7,t5) — Modo Zeta; (t45,t;) — Modo Sepic.
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4.3.12 Estado topoldgico Dzzs

Estado topoldgico composto pela etapa Dz na unidade 1, etapa
Dz na unidade 2 e etapa Ds na terceira unidade.
A duracgdo deste estado topoldgico € definida pela razdo ciclica

da unidade 2, ou seja, fp_ o =(2/3—D,)T, para o conversor ope-
rando no modo Zeta.

Para o conversor operando no modo Sepic, a duracéo é definida
pela razdo ciclica da unidade 2 e pela duracdo da etapa de perda de razdo

ciclica da unidade 2, 15, cenic =(2/3~ Dy = Dp, )T,

Sd,
Cab
Cca”f_ ° H ° Ceh o
% Lb
Sal La" Sbl
)
N\
Val
SC2 Sd2
" o Ld" Cabo ()Vh
Cca == H Ccb
Say La" Sb,
A
UN
Va2
SC3 Sd3
" o Ld" Cabo °
Cca H =Ccbh
Sa3 La" Sb3
)
Un =
Va3

Figura 4.16 - Estado topoldgico Dzzs; (5,t9) — Modo Zeta; (fs,t9) — Modo Sepic.
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4.4 FORMAS DE ONDA DO CONVERSOR ZETA-SEPIC COM GA E IN-
TERLEAVING

Basicamente as formas de onda sdo as mesmas do conversor
Zeta-Sepic com Grampeamento Ativo, defasadas entre si de 120 graus.

A Figura 4.17 apresenta as principais formas de onda para o
conversor operando no modo Zeta. Como pode ser observada, a forma
de onda da corrente na indutincia de dispersdo é a mesma da apresenta-
da no capitulo anterior, com o detalhe de estar defasada entre os médu-
los.

A Figura 4.18 apresenta as principais formas de onda para o
conversor operando no modo Sepic.

Uma das principais razdes em se empregar o interleaving estd
na reducdo da ondulacdo de corrente na fonte Zeta (V,) reduzindo o
tamanho do capacitor de filtro C,,.

Outra caracteristica do interleaving é a multiplicacdo da fre-
quéncia da corrente em ambas as fontes, em particular no lado Sepic
isso acarreta uma redugdo do tamanho fisico do indutor Lb.
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A
Dp; Dsj Dz
Ul |e>»i« > | < >
Dzp Dp» Ds) Dzp
U2 > Oie >
Ds Dz3 Dz3 Dp3 Ds)»
U3 |—> i< > > <
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ILd1 - TSN “lrarim
M 141,min
. - :;LdZ,max
l Ld2,it
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1142, min
X - —-j-’jILtB,max
ira3 N I143,itm
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iLb Lb,max
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Sal
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t
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< DITS P I'DI Yjv >
- (1-D,)T, T DT, "
( 2) S5 ig 215 > <
G (1_D3)Ts D3Ts

Figura 4.17 — Principais formas de onda para o conversor CC-CC Zeta-Sepic
operando com interleaving no modo Zeta.
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Dsj Dp; Dz
Ul |« > > < >
Dz Ds D,
U2 2 > i< 2 > 4’;2 «—
D D, D D
U3 |[=> Hle <3 > < 3
ILd1
\\ ILd],avg
ILd],min
ILa2 N
\ [LdZ,avg
ILdZ,min
ILd3 I
Ld3,avg
1143, min
Vip VLb,max
VLb,min
. ILh,max
Ib
1 Lb,min
. ra,max
Iy
I a,itm
Ia,min
Sal
t
Saz
t
Sa3
Iy L i, I I, its ly I; ity ly 1
< D]TS P (]'DI Ts >
(1' DZ )Ts > i€ D2Ts >
(] - D3 ) Ts D3Ts

Figura 4.18 - Principais formas de onda para o conversor CC-CC Zeta-Sepic

operando com interleaving no modo Sepic.
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4.5 DURACAO DOS ESTADOS TOPOLOGICOS

Para a condigdo de interleaving com trés conversores, 0s esta-
dos topoldgicos estdo defasados entre si de 120 graus, porém a duragio
de cada estado depende da razao ciclica imposta em cada médulo e da
perda de razio ciclica.

4.5.1 Conversor Zeta-Sepic com interleaving operando no modo
Zeta

Considerando que cada médulo possui uma razdo ciclica cor-
respondente, os tempos de cada estado topoldgico para o interleaving de
trés conversores Zeta-Sepic com grampeamento ativo operando no mo-
do Zeta sdo reunidos e apresentados na Figura 4.19.

1
3)0

Figura 4.19 - Duracdo dos estados topoldgicos para o conversor CC-CC Zeta-
Sepic com GA e interleaving operando no modo Zeta.

4.5.2 Conversor Zeta-Sepic com interleaving operando no modo
Sepic
Considerando que cada mddulo possui uma razdo ciclica cor-
respondente, os tempos de cada estado topoldgico para o interleaving de
trés conversores Zeta-Sepic com grampeamento ativo operando no mo-
do Sepic sdo reunidos e apresentados na Figura 4.20.
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1 \ —Dp; [T

Figura 4.20 - Duragdo dos estados topoldgicos para o conversor CC-CC Zeta-
Sepic com GA e interleaving operando no modo Sepic.

fi-

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA — CENTRO TECNOLOGICO \7

130



mw INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA 195

4.6 EQUACIONAMENTO DO CONVERSOR CC-CC ZETA-SEPIC COM
INTERLEAVING

Em regime permanente, a corrente média nos capacitores de a-
coplamento € nula, assim verifica-se que a corrente média nas células de
grampeamento Sepic de cada conversor sdo iguais entre si € consequen-
temente iguais a corrente na indutincia Lb.

Tevror = Lemmv2 =temmws = 1ip (4.1)
A soma das tensdes médias sobre os interruptores Sepic (Sb) é
igual a tensdo da fonte Sepic (V},).
Vepr +Vsp2 +Vsp3 =V, 4.2)
Com relagdo ao lado Zeta, ocorre o contrario. A soma das cor-

rentes médias nas indutincias de comutagdo € igual a corrente na fonte
Zeta (V,).

Lemrar  emraz +iemras = Lo (4.3)
Enquanto as tensdes nos interruptores Zeta (Sa) sdo iguais entre
Si.
Vsar = Vsaz2 = Vsa3 =Va 4.4)

4.6.1 Ganho estatico do conversor CC-CC Zeta-Sepic com inter-
leaving

Com base no estudo realizado no conversor Zeta-Sepic bidire-
cional com grampeamento ativo, definem-se as razdes ciclicas efetivas
de cada modulo, como sendo:

Vspi
/) 4.5)
1 Vo "+ Vi
Vsp2
D, =— 2 (4.6)
g2 Va"+Vapo
Vsi3
D= 803 4.7)
/3 Vo "+ Veps

Substituindo as equagdes acima em (4.2), obtém-se:
D, D, D, v,
L (4.8)
1=Dyy 1=Dyy 1=Dy3 V,
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Admitindo que os conversores sejam comandados igualmente
entre si e ndo exista variagdo de parametros, pode-se dizer que as razdes
ciclicas efetivas sdo iguais para os tré€s conversores.

Dy Yy
1-Dy V"

a

4.9)

O ganho estdtico do interleaving é o somatorio do ganho estati-
co individual de cada conversor pertencente ao interleaving.
Da mesma forma:
I "
CMTal ( 410)

Dy = y
Teyrar "+ 11y

ICMTaZ i (411)

Dy = ,
Tepraz "+ 11

I "
Dy =—MW (4.12)
Iemras ™+ b
Substituindo as equagdes acima em (4.3), e seguindo o mesmo
raciocinio:

Do + CE + Dos 1" (4.13)
1-Dy; 1-Dy, 1-Dy; 1,
D I "
g _a (4.14)
1-D, I,

Sendo previamente definida a relacdo de transformacido Zeta
para Sepic, o ganho estitico pode ser rescrito como:

3 Def _ Vb
Mg -5,
1-D, V,

a

(4.15)

4.6.2 Reflexao sobre o equilibrio de poténcia entre os converso-
res.

Desconsiderando as perdas internas, a poténcia de entrada do
conversor € igual a poténcia de saida.

P =P, (4.16)

Sendo:
P, =(Iemrar +emraz +icmras) Va (4.17)
P, =(Vpy +Vp2 +Vp3) I1p (4.18)

fi-
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Para que as poténcias processadas por cada unidade sejam i-
guais entre si, as correntes de comutacdo Zeta devem ser iguais entre as
unidades.

Lemrar = Lemtaz = lemtas (4.19)
Ou, as tensdes médias dos interruptores Sepic devem ser iguais
entre si.

Vo1 =Vsp2 = Va3 (4.20)
As relacdes (4.19) e (4.20) levam a seguinte condicdo:
Def] = DefZ = Def3 (421)

A poténcia processada pelo conversor se distribui de forma e-
qualitativa entre as unidades, desde que a razio ciclica efetiva de cada
unidade seja igual entre si.

Conforme obtido no capitulo anterior, tem-se a expressdao que
relaciona a razdo ciclica efetiva com o ponto de operagdo, com a razdo
ciclica e com a indutincia de dispersdo.
2-1;,-Ld,"

V," T

Observe que se a razdo ciclica for a mesma para as trés unida-
des, o tnico pardmetro que pode causar desequilibrio de poténcia € a
indutancia de dispersdo.

Dy =D, - (4.22)

4.6.3 Limitacao da razao ciclica devido ao interleaving

Porque ocorre a limita¢do da razdo ciclica do conversor?

Ocorre por causa da indutincia Lb que agora é compartilhada
entre os conversores que fazem parte do interleaving.

Como calcular esta limitagdo?

Sendo a indutincia Lb compartilhada, o ponto de partida para
entender melhor este fendmeno € analisar a tensdo sobre a indutdncia
Lb. Pelas etapas de operacdo do interleaving, a tensdo sobre a indutincia
Lb alterna entre dois valores, um positivo vy, pos € UM NEZALIVO Vi neg.

Vibpos =2 Veep —Vp >0
Vib = (4.23)
VLb,neg =Veeh Vb < 0

A tensdo média sobre o interruptor Sb € calculada por (4.24),

sendo Ds a razdo ciclica da etapa Ds.

Vee, Ds =V, (4.24)
Considerando equilibrio das tensdes de grampeamento Sepic,
substituindo (4.24) em (4.2) tem-se:
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3-Veo, -Ds =V, (4.25)
Desta forma, (4.25) deve satisfazer as inequacgdes (4.23).
Y
2. -V, >0 4.26
3.Ds 7 ( )
Implicando em:
Ds < 2 4.27)
3
Y
-V, <0 4.28
3.ps °© ( )
Implicando em:
Ds > % (4.29)
Unindo as restri¢cdes em Ds:
l <Ds< Z (4.30)
3 3

Para o conversor operando no modo Sepic, Ds=D. No caso do
conversor operando no modo Zeta, D-Dp=Ds, considerando o caso em
que a transferéncia de poténcia seja nula, Dp=0, logo Ds=D. Conclui-se
que o conversor Zeta-Sepic bidirecional com GA e na configuragio de
interleaving com trés unidades possui limitacdo na razdo ciclica que
pode ser definida pela relacdo (4.31).

1<D<2 4.31)
3 3

O impacto da reducgfo na faixa de razdo ciclica estd na limitagéo
da indutincia mdxima de comutacio que pode ser utilizada, limitando a
faixa de comutag@o com tensdo nula. Existe também o impacto na acio
de controle imposta pela malha interna de controle de corrente.

fi-
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4.7 PROJETO DA MALHA DE CONTROLE

Como descrito nos capitulos anteriores, as malhas de controle
de tensdo sdo projetadas com o intuito de preparar a experimentacio
para o teste com fontes bidirecionais em corrente.

4.7.1 Ajuste do condicionamento de sinais

O condicionamento da corrente € mantido, ja o condicionamen-
to da tensdo v, € ajustado de forma que a tensdo médxima lida é de 500
V. A Tabela 2.2 lista os componentes utilizados para o condicionamento
de tensdo.

Tabela 4.1 - Parametros utilizados para o condicionamento de sinal do conver-
sor Zeta-Sepic isolado com grampeamento ativo e interleaving

Pardmetro | Condicionamento Condicionamento
Da tensao v¢, da tensdo v¢y

Ra 100 Q 100 Q
RI 390 Q 390 Q
R2 390 Q 390 Q
R3 2,2 kQ 2,2 kQ
R4 470 Q 470 Q
R5 470 Q 470 Q
R6 350 Q 350 Q
R7 - -

RS 100 Q 100 Q
Rt 12 kQ 47 kQ
Cl 22 nF 22 nF
C2 330 nF 330 nF

4.7.2 Conversor Zeta-Sepic Isolado com GA e Interleaving ope-
rando no modo Zeta

Realiza-se o ajuste das malhas de controle para o conversor Ze-
ta-Sepic operando com interleaving no modo Zeta.

4.7.2.1 Reajuste do controlador de tensao

A resisténcia de carga é aumentada em trés vezes, enquanto que
¢ mantida a capacitincia de carga e indutincia Lb. Utilizando a equacdo
(2.92) a nova planta que relaciona a tensio v¢, com a corrente iy, é:
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Vep(s) 20000
ip(s)  (s+375)
O controlador de tens@o € ajustado no sisotool (MATLAB) de

forma a apresentar uma resposta sem sobressinal.

0,009437 (s +1,395¢004
Cvep10(8) = ( - ) (4.33)

A Figura 4.21 apresenta o lugar das raizes e o diagrama de Bo-
de para ambas as malhas de controle.

(4.32)

Lugar das raizes — Malha externa Lugar das raizes — Malha interna

2 L N L5 | x10% -
‘§ 1 — 1
g ’ 8y 0
S \ VR \_ ﬂ

-1 T -1

15 /\ 15 .
-14000~ 10000 -6000 -2000 0 -16000 -12000 -8000 -4000 0
Eixo real Eixo real

(l))lagrama de Bode — Malha externa 10Iglagrama de Bode — Malha interna

—
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(=]
T
|
|
|
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|
|
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|
|
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T
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|

M.G.: 24,3 dB M.G.: 19,8 dB

-100 Freq: 237 rad/s -100f Freq: 1,58e+4 rad/s
Malha estavel 200 Malha estavel
360 360

Fase (deg) Magnitude (dB)

0
3601 M.F.: 74.1 deg O MLF.: 77.3 deg
Freq: 30,4 rad/s 360| Freq: 144 rad/s
109 10! 102 103 10* 106° 100 10! 102 103 104 105 100

Frequéncia (rad/s) Frequéncia (rad/s)
Figura 4.21 - Lugar das raizes e diagrama de Bode das malhas de controle do
conversor Zeta-Sepic com interleaving.

Para o controlador de tensdo ajustado, a resposta ao degrau de
referéncia de tensdo é apresentada na Figura 4.22.
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Resposta ao degrau
600 -

Amplitude
W B N
(=] (= (=3
(=] (=) (=]

[

(=3

S
i

] A 0(,)5 SUUOROOO O‘I e s
Tempo (s)

Figura 4.22 - Resposta ao degrau referéncia da tensdo v, do conversor Zeta-

Sepic com interleaving

4.8 DISCRETIZACAO DOS CONTROLADORES

Discretizando o controlador (4.33) com Ta=10 us e utilizando o
método de tustin, obtém-se (4.34).
0,00101 z - 0,0008779
z-1
Representando de uma forma mais adequada a implementacio
digital, tem-se (4.35)
u(z) _ 0,00101- 0,0008779z "
- 1

4.35
erro(z) 1—-7" ( )

A equagdo (3.124) implementa o controlador Cvcy, ;290 no pro-

cessador digital de sinais.
u(z)=0,00101- erro(z) —0,0008779 - erro(z —1) + u(z —1) (4.36)

4.9 SIMULACAO NUMERICA

Simulacdo numérica é realizada com o objetivo de validar os
conceitos apresentados.
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4.9.1 Conversor Zeta-Sepic com Interleaving operando no modo
Zeta

A simulacdo numérica do interleaving no modo Zeta € realizada
utilizando o controlador de corrente projetado no capitulo anterior e o
controlador de tensdo projetado neste capitulo. A Figura 4.23 apresenta
a resposta ao degrau de tensdo, e a Figura 4.24 a resposta ao degrau de
carga.

Tensao
W%

Amperes
(A)

Valor
Digital

0,2 0,3 0,4 0,5
Tempo (s)
Figura 4.23 - Resposta ao degrau de referéncia v, obtida por simulagéo para o
conversor Zeta-Sepic com GA e interleaving operando no modo Zeta.

600 _
500 2
400 . 3
: =}

<

8

2

Z

0,3 0,4 0,5
Tempo (s)

Figura 4.24 - Resposta ao degrau de carga 100% — 50% — 100% para o con-
versor Zeta-Sepic com GA e interleaving operando no modo Zeta.
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4.9.2 Conversor Zeta-Sepic com Interleaving operando em ambos
os modos

Dentre as simulagdes realizadas neste trabalho, a mais relevante
€ a simulacdo do conversor CC-CC Zeta-Sepic bidirecional isolado com
Grampeamento Ativo e Interleaving operando em malha fechada com
apenas a malha de corrente. Nesta simulagdo retira-se a indutincia de
comutacao.

A Figura 4.25 mostra o resultado da simulacio para dois de-
graus de referéncia de corrente iy, colocando o conversor a operar em
ambos os modos de operacao.

10 : i

Ampéres
(A)

Valor
Adimensional

Ampéres
(A)

Tempo (s)
Figura 4.25 - Resposta ao degrau de referéncia v, obtida por simulag¢do para o
conversor Zeta-Sepic com GA e interleaving operando em ambos 0s modos.
A reducio da indutancia de comutagéo torna a resposta da ma-

lha de corrente mais rapida.
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4.10 CIrRcUITO DE COMANDO

Este circuito tem por finalidade realizar a interface entre o con-
trolador digital de sinais e os interruptores presentes na placa de potén-
cia.

Para o comando dos 12 interruptores presentes na configuracio
com interleaving de 3 conversores, confeccionam-se duas placas com
capacidade de 3 drivers SKHI 200p por placa. A escolha destes drivers
se deve ao fato de serem isolados e também por ser uma solu¢cdo bem
conhecida no laboratdrio.

O driver SKHI 200p necessita da fonte auxiliar SKHI PS2; a
Figura 4.26 esquematiza a ligagdo com dois transformadores auxiliares,
permitindo a alimentagdo de 3 SKHI 200p.

Trafo auxiliar B
6

2
7 = T12
Bt
[1224 )-8 T22
g Trafo@
7 Trafo1
= GND
*2 SKHI PS2
1

Trafo auxiliar C
Figura 4.26 — Diagrama esquematico da liga¢do da fonte SKHI PS2 com os
transformadores auxiliares.

A Figura 4.27 generaliza a forma como o driver SKHI 200p é
conectado aos demais elementos do circuito. Um diodo zener permite
que o sinal de erro seja lido pelo controlador digital, e um LED permite
a visualizacdo do erro. Observe que o sinal de erro é ativo baixo, ou
seja, caso ocorra um erro o pino 8 € aterrado.
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SKHI 200P
MOSFET ou { Coletor/Drain — [ &————1{crop
IGBT - TP-X mlssor/Sou?ctg = I } 3 g
ERX P2 — R
Comando
fv . 10 kQ TP-X — &8 TRF?T
s —e ER

15kQ
2

15V,
Comando@ 18-6ND
BT-X — BT
LED ER-X PS2 — E : 122

MOSFET ou { Emissor/Source = F$5 5 1G
IGBT -BP-X ' Coletor/Drain — —Z=———18{csor

Figura 4.27 — Diagrama esquemadtico das conexdes com o driver SKHI 200p
O pulso PWM ¢ aplicado a um buffer com saida a coletor aber-
to.

PWM SN7407

DSP/PIC ¢y 51a  SKHI 200P

Figura 4.28 —Diagrama esquemadtico da interface entre o controlador digital e a
entrada PWM do driver SKHI 200p
Apés a ocorréncia de um erro, os drivers precisam ser reinicia-
dos. A Figura 4.29 esquematiza a légica de reinicializacdo do driver,
que pode ser realizada tanto via controlador digital quanto manualmente.
O reset € ativo baixo e os 3 drivers estdo conectados entre si pelo pino 6,
forcando o reset simultaneo.

15V

SKHI 200P
&=

RESET  SN7407

BC 548C RESET

DSP/PIC Manual

!

Figura 4.29 — Diagrama esquemdtico para reset dos drivers.
A Figura 4.30 apresenta o layout da placa de comando com a
finalidade de localizar os pontos descritos anteriormente.
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ﬂ .................... A B C
«— RST
BT-A ob
S-G-D

«— ER-C

BT-B TP-B
S-G-D S-G-D
o 1 O ! olsre «— ER-B

BT-C TP-C
S-G-D SGD
— ER-A

SKHI PS2 15V

Figura 4.30 - Layout da camada inferior da placa de comando.

A Tabela 4.2 lista a fungdo de cada pino no conector flat da pla-
ca de comando. Estes pinos sdo diretamente conectados ao DSP ou ds-
PIC.

Tabela 4.2 - Mapeamento dos pinos do conector flat presente na placa de co-
mando dos interruptores

Pino Sigla Descri¢do
1 TP-A PWM rop SKHI 200p - A
2 ER-C Erro SKHI 200p - C
3 BT-A PWM bottom SKHI 200p - A
4 ER-B Erro SKHI 200p - B
5 TP-B PWM rop SKHI 200p - B
6 ER-A Erro SKHI 200p - A
7 BT-C PWM bottom SKHI 200p - C
8 RST Reset do driver SKHI 200p
9 TP-C PWM top SKHI 200p - C
10 LED-B LED de sinalizacdo B
11 BT-B PWM bottom SKHI 200p - B
12 LED-C LED de sinalizacdo C
13 GND Referéncia de tensdo - Terra
14 LED-A LED de sinaliza¢do A

fi-
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4.10.1 Configuracio do DSP TMS320F2812 no kit ezDSP™ 2812

O DSP TMS320F2812 nio foi desenvolvido para aplicacdes em
que se necessite de defasamento entre os temporizadores, porém € pos-
sivel configurd-lo para tal aplicag@o.

Ao invés de configurar um registrador, o defasamento entre os
temporizadores € realizado na inicializacdo dos contadores. A ideia é
bem simples, inicializar o contador com o valor correspondente ao defa-
samento angular desejado. Os temporizadores sdo configurados para
contarem no modo crescente/decrescente, resultando em uma portadora
triangular.

Para a frequéncia de 50 kHz, o valor maximo do contador é
1500, assim, 120" equivale a uma diferenca de 1000 contagens.

O temporizador 1, responsavel pelos pulsos PWM1 e PWM4, é
designado o angulo de 0°, sendo atribuido o valor zero para inicio de
contagem crescente.

O temporizador 3, responsavel pelos pulsos PWM7 e PWM10,
é designado o angulo de 120°, sendo atribuido o valor 1000 para inicio
de contagem crescente.

O temporizador 2, responsével pelo pulso T2PWM, é designado
o angulo de 240, sendo atribuido o valor 1000 para inicio de contagem
decrescente.

O temporizador 4, responsével pelo pulso TAPWM, é designado
o angulo de 240°, sendo atribuido o valor 1000 para inicio de contagem
decrescente.

Ap6s a configuragdo dos contadores, os temporizadores sdo ha-
bilitados. Como nio é possivel habilitar todos a0 mesmo tempo, soma-se
um valor de correc¢do de 6 contagens para corrigir esta diferenca.

A Tabela 4.3 relaciona os pinos no kit com os interruptores cor-
respondentes, assim como a légica de programacao utilizada.

Tabela 4.3 — Configuracdo dos pulsos PWM para operacdo com interleaving.

Conector Sinal Gatilho Légica CMPR

P8 —9 PWMI1 Sbs Ativo Baixo  D+tempomorto/2
P8 — 12 | PWM4 Saj Ativo Alto D-tempomorto/2
P8 — 30 | PWM7 Sb, Ativo Baixo  D+tempomorto/2
P8 — 34 | PWMIO Sa, Ativo Alto D-tempomorto/2
P8 — 16 | T2PWM Sa; Ativo Alto D-tempomorto/2
P4 — 14 | T4APWM Sb; Ativo Baixo  D+tempomorto/2
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4.11 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protétipo é montado com a associa¢do de trés conversores
CC-CC Zeta-Sepic isolado com Grampeamento Ativo, construidos co-
mo indicado no capitulo anterior.

Os ensaios em malha aberta sdo realizados com tensdes nomi-
nais nas fontes (V, = 100 V, V,, = 400 V), com cargas para uma poténcia
de 1500 W (Ra = 6,6 Q, Rb = 105 Q) e razdes ciclicas de D = 0,5 para o
conversor operando no modo Zeta e D = 0,3753 no modo Sepic.

4.11.1 Conversor CC-CC Zeta-Sepic isolado com Grampeamento
ativo e interleaving operando no Modo Zeta

O ponto de partida para a energizac¢do do protétipo € a andlise
dos pulsos PWM. A Figura 4.31 comprova que os pulsos estdo defasa-
dos de 120° entre os conversores.

20 V/div
3>

2» RN Y 4R . ........ ........ . ,,,,,,,,

20 V/div A N
1+ ....... ........ ........ ........ .............. ....... ........ ........ ......

I I T T TR
4 us/div
Figura 4.31 — Sinais de gatilho defasados entre si de 120 graus (D=0,5).

Cada pulso PWM da Figura 4.31 estd associado a outros trés
pulsos. Um deles € complementar (Sh) e os demais constituem de uma
duplicagdo destes, com um tempo morto de 3.5 ps imposto pelos drivers
SKHI 200p, conforme ilustrado na Figura 4.32. Observe que o tempo
morto imposto pelo DSP estd relacionado aos pulsos PWM em Sa e Sb.
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3.5 usics

35 usé

3
20 V/div

 alatatalalaialalale

20 V/div AN e
]2_> ik : . s - s
20 V/div S S

10 ps/div
Figura 4.32 - Comando dos interruptores por COnversor.

Realizada a verifica¢do dos pulsos, a operagdo adequada do in-
terleaving é comprovada observando as correntes de entrada ou de co-
mutacdo Zeta de cada conversor (Figura 4.33). As formas de onda obti-
das sdo as mesmas do capitulo anterior defasadas entre si de 120 graus.

20 A/div |
3>

20 A/div
2—>

20 A/div
1—>

20 V/div
4>

10 ps/div
Figura 4.33 - Correntes de comutacdo Zeta para operacio em interleaving no
modo Zeta (D=0,5, V, =100V, V,=410 V).
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A observagdo das correntes de comutagdo Sepic revela o efeito

da operacdo em interleaving.
T T

10 A/div
3>t

10 A/div
2

T3

10 A/div
1>

20 V/div
4—>

16 us/div

Figura 4.34 - Correntes de comutagio Sepic e pulso de gatilho Sa; para o con-

versor operando com interleaving

20 A/div
3

20 A/div

2>t

20 A/div

1>

20 V/div

4—>

no modo Zeta (D=0,5,

ICca3

V,=100V, V,=410 V).

10 ps/div

Figura 4.35 - Correntes nos capacitores de grampeamento Zeta € pulsos no
gatilho de Sa, e para o conversor operando com interleaving no modo Zeta.
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A corrente nos capacitores de Grampeamento Sepic também é
alterada devido ao interleaving.

5 A/div

3

5 A/div §’ch2§‘

20 V/div
4—>

10 ps/div
Figura 4.36 - Pulsos no gatilho de Sa, e correntes nos capacitores de grampea-

mento Sepic, para o conversor operando com interleaving no modo Zeta
(D=0,5, V,=100V, V,=410 V).

A Figura 4.37 apresenta um dos resultados mais relevantes da
operacdo em interleaving e deste trabalho. Um dos pontos de destaque
estd na triplicacdo da frequéncia das correntes nas fontes Zeta e Sepic,
implicando reducdo do tamanho fisico do indutor Lb. Outro aspecto de
grande importancia estd na redu¢do da ondulacio de corrente na entrada
do conversor com interleaving (i,) em comparagdo com a corrente em
cada conversor (icyr,).
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2 A/div
3>

20 A/div
2>

20 A/div
1>

20 V/div

4—>

10 ps/div

Figura 4.37 - Corrente zeta (i,), corrente zeta na unidade 1 (icyr,;) € corrente na
induténcia Lb para o conversor operando com interleaving no modo Zeta

2 A/div

200 V/div

20 A/div

1 —>>

20 V/div

4>

Figura 4.38

2>

(D=0,433, V, =100V, V;,=340 V).

10 ps/div

— Corrente de entrada, tensdo e corrente na indutancia Lb para o

conversor operando com interleaving no modo Zeta (V, = 100V, V,=410 V,

D=0,5).

et
ﬁ -
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200 V/div k-
2>

2 Addiv 2
TINAAN

1> ........ ........ ........ ................ ........ ........ ........ ....... 4

0vidv | [ ,/ ........... Yool | AN U A |
4—>] Y I ; :

10 ps/div
Figura 4.39 - Corrente de entrada, tensdo e corrente na indutancia Lb para o
conversor operando com interleaving no modo Zeta (D=0,567, V, = 50V,
V=250 V).

As Figura 4.38 e Figura 4.39 possibilitam a comparagéo do e-
feito da variacdo da razdo ciclica sobre a ondulacdo da corrente total na
fonte Zeta.

4.11.2 Conversor CC-CC Zeta-Sepic isolado com Grampeamento
ativo e interleaving operando no Modo Sepic

Ap6s a comprovagdo do funcionamento adequado e previsto pa-
ra o conversor CC-CC Zeta-Sepic operando com interleaving no modo
Zeta, parte-se para a verificagdo experimental do conversor operando
com interleaving no modo Sepic.

Com os pulsos PWM j4 testados, observam-se as correntes de
comutagdo Sepic. Pela Figura 4.40 verifica-se que o formato é idéntico
aos das correntes de comutacdo Zeta apresentadas para o conversor
operando no modo Zeta; nota-se também uma pequena distor¢do no
formato das mesmas devido ao interleaving.
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20 A/div
3>t

20 A/div
2>

20 A/div
1>

20 V/div [......] o ................. 3 T S - o 3/ o
4—>) : : : : ]

10 ps/div
Figura 4.40 - Correntes de comutacio Sepic para operagdo em interleaving no
modo Sepic (D=0,375, V,=400 V, V,=88 V e Ra=6,6 Q).

10 A/div
3>

10 A/div

10 A/div
1

20 V/div L ... - ...... . R . - oo L. o
4—> : : r z ]

10 ps/div
Figura 4.41 - Pulso no gatilho de Sb, e correntes nos capacitores de Grampea-

mento Sepic, para o conversor operando com interleaving no modo Sepic
(D=0,375, V,=400 V, V,=88 V e Ra=6,6 Q).
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As correntes de comutagdo Zeta apresentam o mesmo formato
da versdo sem interleaving defasadas de 120 graus.

20 A/div 'CMTa3
3>t :

20 A/div
2

20 A/div : : : : : : :
|k e e e T PUT ;

20 V/div H.---- -] -~ H / .......... He e R AR - R RR o
4> : 3 : : :

10 ps/div
Figura 4.42 - Correntes de comutacdo Zeta para operacio em interleaving no
modo Sepic (D=0,375, V,=400 V, V,=88 V e Ra=6,6 Q).
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. iiCcal
5 A/div : :

1 » ....... ..... , ........ ..... , ............. , ........ ..... , ........ .....

20 V/div
4—>

10 ps/div
Figura 4.43 - Pulso no gatilho de Sb, e correntes nos capacitores de Grampea-

mento Zeta, para o conversor operando com interleaving no modo Sepic
(D=0,375, V,=400 V, V,=88 V e Ra=6,6 Q).
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200 V/div

2 e 3 ........................................... , ............. il g [V
2 Addiv i \V s
> ] Vit WA
10 A/div :
Sbl : \ ia
20V/div H g g e e e u
4—>
10 ps/div
Figura 4.44 - Corrente de entrada, tensdo e corrente na indutancia Lb para o
conversor operando com interleaving no modo Sepic (D=0,375, V,=400 V,
V,=88 V e Ra=6,6 Q).

200 V/div : : : :
2»- .......................... Lt e
T T T PRI vl;b ............................................ 4

2 A/div :
10 A/div Nipp,
1> ;
piey D] iy S T
20V/div Lo ] : ’/bl .......... ] e e
4—> _ : _

Figura 4.45

10 ps/div

- Corrente de entrada, tensdo e corrente na indutancia Lb para o

conversor operando com inferleaving no modo Sepic (D=0,5, V,=400 V, V,=58

V e Ra=6,6 Q).
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4.12 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o estudo do conversor Zeta-Sepic bidi-
recional isolado com grampeamento ativo e interleaving. Sao apresenta-
dos resultados teéricos e experimentais.

A operacdo em interleaving tem como principais caracteristicas
0 aumento na capacidade de corrente na fonte de menor tensdo, a multi-
plicacdo do ganho estético e da frequéncia das correntes nas fontes pelo
nimero de conversores que compdem o interleaving. A corrente na
fonte Zeta que, para a versdo sem interleaving, apresenta descontinuida-
de quando operando no modo Sepic, sendo esta eliminada com a opera-
cdo em interleaving.

A redugdo na ondulagdo de corrente tem o efeito de reduzir o
tamanho do capacitor de barramento contribuindo para a reducio de
volume e custo do produto final.

Todo o estudo tedrico realizado para a versdo sem o interlea-
ving do conversor é reaproveitado no estudo da versdo com interleaving.
No contexto de controle, apenas as malhas de controle de tensdo sdo
reprojetadas. O controlador de corrente € mantido.

A combinacio paralela-série utilizada para formar a topologia
com interleaving tem a desvantagem de reduzir a faixa de razio ciclica
disponivel ao controlador de corrente.

Por fim, verificam-se as principais caracteristicas do emprego
da associacdo paralelo-série com inferleaving, tais como redugdo da
ondulacio de corrente na fonte Zeta, triplicacdo da frequéncia da corren-
te nas fontes, triplicacdo do ganho estético e da capacidade de processar
poténcia com relacdo a unidade sem interleaving.
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CAPITULO 5

5  CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou o estudo do conversor Zeta-Sepic bidi-
recional isolado com grampeamento ativo e interleaving proposto.

No capitulo inicial, uma breve contextualizacdo e motivacdo
sdo apresentadas.

No segundo capitulo, a versdo nao isolada do conversor Zeta-
Sepic bidirecional € estudada. Inicia-se pela andlise das etapas de opera-
¢do do conversor, seguido da andlise em regime permanente. A modela-
gem em espago de estados € utilizada para representar o comportamento
dindmico do conversor, mostrando-se uma ferramenta versatil e podero-
sa, pois permite a facil inclusdo das no idealidades em uma representa-
cdo compacta, possibilitando também a fécil andlise da estabilidade do
sistema via autovalores da matriz de estados, além de reduzir a probabi-
lidade de erros durante a construcdo do modelo dinadmico. A incluséo
das resisténcias dos componentes simplificou em muito a tarefa de pro-
jeto dos controladores, sendo possivel obter uma resposta satisfatéria
com controladores PI, principalmente por tornar uma planta marginal-
mente estdvel em uma planta assintoticamente estavel.

Apesar de o sistema ser estdvel, na prética, pequenos desvios da
razdo ciclica para a operacdo em malha aberta podem levar a danifica-
cdo dos semicondutores, assim, testes em malha aberta s@o realizados
com uma das fontes bidirecionais em corrente substituida por uma fonte
unidirecional e a outra por um par RC. Este procedimento requer a in-
clus@o de uma malha externa para o controle da tensdo no par RC. Rea-
lizado este procedimento para ambos os modos de operagdo do conver-
sor, mantendo-se a malha interna para o controle de corrente, tem-se a
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condi¢do favordvel a conexdo de duas fontes bidirecionais e os testes em
malha fechada.

O controle € implementado de forma digital utilizando o DSP
TMS320F2812. O projeto dos controladores no dominio discreto ndo é
necessdrio devido a utilizacdo de uma alta taxa de amostragem e de
execucdo da rotina de controle em comparagdo com a dinamica dos
controladores.

No capitulo trés a versdo isolada é estudada. Propde-se uma to-
pologia com grampeamento ativo assim como uma légica de comando
dos interruptores. Segue-se com a descri¢do das etapas de operagdo do
conversor assim como com 0 equacionamento em regime permanente.

A corrente na indutancia de dispersdo possui valor médio nulo
na etapa Dz, devido ao fato de a corrente passar pelo capacitor de gram-
peamento Zeta. Esta caracteristica impossibilita o uso da estratégia de
modelagem utilizada na versdo ndo isolada; opta-se entdo pela identifi-
cacdo do sistema.

A identificacdo do sistema mostrou-se uma ferramenta podero-
sa, uma vez que possibilita a obtencdo de modelos com ordem elevada
de forma rdpida e facil, permitindo a abstracdo de técnicas complexas de
modelagem, viabilizando o estudo em malha fechada de topologias
complexas em um curto espago de tempo.

A consideracdo das ndo idealidades resultou em uma simplifi-
cacdo no projeto dos controladores. Apesar da complexidade da planta,
foi possivel controlar a corrente de carga do conversor em ambos 0s
modos de operagdo com um tnico controlador do tipo PL

Resultados experimentais confirmam a consisténcia do estudo
tedrico realizado. A estratégia de comando dos interruptores se mostrou
adequada, além de simples e robusta, uma vez que imprecisdes no tem-
po morto dos interruptores de grampeamento ndo inviabilizam a opera-
¢do do conversor.

A utilizacdo de fio Litz se fez necessdria devido a forte compo-
nente CA presente nas correntes que passam pelos indutores acoplados.

Pela analise das formas de onda, observa-se a dualidade entre os
modos de operagdo do conversor Zeta-Sepic, comportamento que condiz
com a nomenclatura utilizada.

No quarto capitulo, trés unidades sdo associadas em paralelo no
lado Zeta e em série no lado Sepic formando a topologia final deste
trabalho. A operacdo em interleaving consiste na defasagem de 120
graus entre as portadoras dos pulsos PWM de cada unidade. A associa-
cdo em paralelo no lado Zeta diminui a ondula¢@o de corrente e aumenta
a capacidade de corrente na fonte Zeta que o conversor pode processar.

SN
2
gt
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A conexdo em série eleva o ganho estitico e contribui para a equaliza-
cdo de poténcia entre as unidades. Outra vantagem do interleaving estd
na multiplicacdo da frequéncia das correntes nas fontes, fator que impli-
ca na reducdo do tamanho fisico do indutor Lb.

As etapas de operagdo do interleaving se constituem de arranjos
das etapas estudadas no capitulo anterior, cuja ordem de ocorréncia é
apresentada de forma ilustrativa através de circulos concéntricos. A
andlise estdtica do conversor € expandida para a operacdo com trés uni-
dades.

A indutancia Lb é compartilhada entre as unidades, e por este
motivo a faixa de razio ciclica do conversor € reduzida, sendo uma das
principais desvantagens desta configuracio em interleaving.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como tépicos para continuidade e melhorias deste trabalho,
propdem-se:
v" Obtengdo de resultados com fontes bidirecionais.
v" Modelagem do conversor em espaco de estados com
ponderacdo das varidveis de estado.

Estudo da comutagao sobre tensdo nula (ZVS).

Desenvolvimento de uma metodologia de projeto que

inclua a faixa de operagdo com ZVS, dinimica de con-

trole, rendimento do conversor, e caracteristicas estati-
cas.

v" Utilizar um processador digital que contenha registra-
dores dedicados ao defasamento entre os portadores
PWM, por exemplo, dsPIC33FJ16GS502 [26].

v Estudo da possibilidade de acoplamento magnético en-
tre as indutancias para a topologia com interleaving.

v" Estudo da possibilidade de variar o niimero de unida-
des ativas no interleaving com o objetivo de obter, por
exemplo, uma curva planar de rendimento.

AN
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7  APENDICE A — ROTINA PARA OBTENCAO DO MODELO DINAMICO
DO CONVERSOR ZETA-SEPIC NAO ISOLADO

7.1 ARQUIVO PARA ENTRADA DOS PARAMETROS DO CONVERSOR

global As Az Bs Bz Va Vb ILb ILa

% Dado de entrada da simulacio

G=1; % ganho estético

Va=48; % Tensio da fonte Va

Vb = G*Va; % Tensao da fonte Vb caso zeta-sepic bidirecional

fs = 50e3; % Frequéncia de comutagdo

Ts=1/fs; % Periodo de comutacio

fa=2*fs; % Frequéncia de amostragem

Ta=Ts/2; % Periodo de amostragem

Po =-500; % Poténcia do conversor Zeta(+)/Sepic(-)

% Parametros do Conversor

La=347e-6; % Indutincia La

RLa=0.17; % Resisténcia série da indutancia La
Lb=233e-6; % Indutincia Lb

RLb=0.197; % Resisténcia série da indutancia Lb
RCab=3e-3; % Resisténcia série equivalente Cab
Cab=58e-6; % Capacitancia do capacitor de acoplamento.
Cb=80e-6; % Capacitancia de Carga Zeta
Ca=80e-6; % Capacitancia de Carga Sepic
RVa=0.2; % Resisténcia da fonte Va

RVb=0.2; % Resisténcia da fonte Vb

Ra=Va”2/abs(Po); % Resisténcia de Carga Sepic
Rb=Vb"2/abs(Po); % Resisténcia de Carga Zeta

%% Caso Ideal

% Matrizes de entrada
Bs=[10;1-1;00;];
Bz=1[00;0-1;00;];

% Matrizes de estados
As=[000;001;0-10;];
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Az=[00-1;000;100;];
K=[La 00;0Lb 0; 00 Cab];

%% Caso com perdas
% Matrizes de entrada
Bs=[10;1-1; 00;];
Bz=[00;0-1;00;];

% Matrizes de estdos
As = [-RVa - RLa -RVa 0; -RVa -RVa - RCab - RLb 1; 0 -1 0:];
Az=[-RCab-RLa0-1;0-RLb0; 100;];

K=[La 00;0 Lb 0; 00 Cab];

7.2 CALCULO DO PONTO DE OPERACAO

if Po>0 % Modo Zeta

Di = Vb/(Va+Vb); % Razdo ciclica de operacdo em regime permanente
VCabi = Vb; % Tensdo no capacitor de acoplamento

ILb = Po/Vb; % Corrente média na indutancia Lb - Carga

ILai = Po/Va; % Corrente média na indutancia La

% Di -> x1
% ILai -> x2
% VCabi -> x3

x0 = [Di; ILai; VCabi]; % Make a starting guess at the solution

x=x0;

options=optimset('Display','iter'); % Option to display output

[xMZ,fval,exitflag] = fsolve(@ZetaSepicRegimePerdasNisoladoMzeta...
,x0,0ptions); % Call solver

D=xMZ(1);
ILa=xMZ(2);
VCab=xMZ(3);

else % Modo Sepic
% Condicdo inicial

Di = Vb/(Va+Vb); % Razdo ciclica de operacdo em regime permanente
VCabi = Vb; % Tensdo no capacitor de acoplamento

et
ﬁ -
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ILbi = Po/Vb; % Corrente média na indutincia Lb
ILa = Po/Va; % Corrente média na indutincia La - Carga

% Di -> x1
% ILai -> x2
% VCabi -> x3

x0 = [Di; ILbi; VCabi]; % Make a starting guess at the solution

x=x0;

options=optimset('Display','iter'); % Option to display output

[xMS, fval,exitflag] = fsolve(@ZetaSepicRegimePerdasNisoladoMsepic...
,x0,0options); % Call solver

D=xMS(1);
1ILb=xMS(2);
VCab=xMS(3);

End

7.2.1 Funcio para o calculo do ponto de operacio no modo Zeta
function Mz = ZetaSepicRegimePerdasNisoladoMzeta(x)

% Di -> x1

% 1Lai -> x2

% VCabi -> x3

global As Az Bs Bz Va Vb ILb

Mz=[ (As*x(1)+Az*(1-x(1)))*[x(2) ILb x(3)]'+...
(Bs*x(1)+Bz*(1-x(1)))*[Va;Vb] 1;

7.2.2 Funcio para o calculo do ponto de operacio no modo Sepic
function Ms = ZetaSepicRegimePerdasNisoladoMsepic(x)

% Di -> x1

% ILbi -> x2

9% VCabi -> x3

global As Az Bs Bz Va Vb ILa

Ms=[ (As*x(1)+Az*(1-x(1)))*[ILa x(2) x(3)]'+...
(Bs*x(1)+Bz*(1-x(1)))*[Va;Vb] 1;
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7.3 MODELO EM ESPACO DE ESTADOS

% Modelo ideal ou considerando as perdas
U=[Va Vb];

X=[ILa ILb VCab]';

invK=inv(K);

Asys=K\(As*D+Az*(1-D));
Bsys=K\[(As-Az)*X+(Bs-Bz)*U Bs*D+Bz*(1-D)];

Csys=eye(3); % iLa iLb vCab
Dsys = zeros(3); % d Va Vb

sys = ss(Asys,Bsys,Csys,Dsys,...
'statename’,{'iLa' iLb' 'vCab'}, ...

'inputname’, {'d' 'va' 'vb'},'OutputName',{'iLa' 'iLb' 'vCab'});
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8 APENDICE B — ESQUEMATICO DO CIRCUITO DE POTENCIA DO
CONVERSOR ZETA-SEPIC COM GA
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APENDICE C — ESQUEMATICO DO CIRCUITO DE COMANDO DO

9

CONVERSOR ZETA-SEPIC COM GA
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10 APENDICE D — ESQUEMATICO DO CIRCUITO DE CONDICIO-
NAMENTO DE SINAIS
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