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RESUMO

LOPES, Wanderson Francisco. Conversor CC-CC Cuk bidirecional com dobrador
de tensado. 2020. 195 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2020.

Neste trabalho € apresentada a analise de uma topologia do conversor CC-CC Cuk
bidirecional operando no modo de condugao continuo. O conversor estudado possui
trés indutores, dois capacitores e quatro interruptores, os quais operam de modo
complementar. Sua aplicagdo € analisada na conexdao com carga RC, em malha
aberta e malha fechada. O conversor CC-CC Cuk bidirecional com dobrador de
tensdo, tem como vantagem a redugcdo dos valores de tensdo maxima nos
semicondutores, o que permite utilizar dispositivos com menores perdas. Como
desvantagem, emprega um numero maior de componentes. O trabalho apresenta a
analise tedrica do conversor, contendo as etapas de operacgao, as formas de onda
ideais, e a analise matematica para a obtengdo das equacdes de projeto.
Adicionalmente, sdo apresentados os modelos orientados ao controle de tenséo e da
corrente. Simulacdo numérica e ensaios experimentais, foram realizados para
comprovar o funcionamento do conversor. O conversor foi projetado e construido para
operar com uma tensao de entrada no sentido direto de 250 V, com tensao de saida
de 360 V, operando com uma frequéncia de comutacdo igual a 100 kHz e uma
poténcia entregue a carga igual a 2 kW.

Palavras-chave: Cuk bidirecional. Dobrador de tensao. Carga RC. Controle de
tensao e corrente.



ABSTRACT

LOPES, Wanderson Francisco. Bidirectional DC-DC Cuk Converter with Voltage-
Doubler Concept. 2020. 195 f. Dissertation (Master’s Degree in Electrical
Engineering) - Federal University Technology of Parana, Ponta Grossa, 2020.

This paper presents the analysis of a bidirectional Cuk converter topology operating in
the continuous conduction mode. The studied converter has three inductors, two
capacitors and four switches, which operate in complementary mode. Its application is
analyzed in connection with an RC load, in open loop and in closed loop. The
bidirectional DC-DC Cuk converter with voltage doubler has the advantage of reducing
the maximum voltage values in semiconductors, allowing the use of devices with lower
losses. As a disadvantage, it increases the component count. The paper presents the
theoretical analysis of the converter, containing the operation stages, the ideal
waveforms, and the mathematical analysis to obtain the design equations. Additionally,
models oriented to voltage and current control are presented. Numerical Simulation
and experimental tests were conducted to demonstrate the operation of the converter.
The converter is designed and built to operate with an input voltage in the direct mode
of 250 V, with a 360 V output voltage, operating with a switching frequency of 100 kHz,
and a 2 kW rated output power.

Keywords: Bidirectional Cuk. Voltage doubler. RC load. Voltage and current control.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional proposto...................... 23
Figura 2 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional com as convengdes de
tensao e sentidos de corrente estabelecCidos ...........coovvviiiiiiiiiiii e 35

Figura 3 — Primeira etapa do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido direto..36
Figura 4 — Segunda etapa do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido direto.36

Figura 5 — Formas de Onda ideias no sentido direto.................euuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 38
Figura 6 — Formas de Onda ideias no sentido direto.................euuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 39
Figura 7 — Analise de malhas da primeira etapa do conversor CC-CC Cuk

Bidirecional N0 sentido dir€to .........cooooiiiiiiiii 41
Figura 8 — Forma de onda da corrente do capacitor C1 sem ondulagao ................... 42
Figura 9 — Analise de malha na segunda etapa do conversor CC-CC Cuk

Bidirecional N0 sentido dir€tO ........ccooovmiiiiii 43

Figura 10 — Forma de onda da corrente dos interruptores S1 e Ss sem ondulagéo...48
Figura 11 — Forma de onda da corrente dos interruptores Sz e S4 sem ondulagéo ..49
Figura 12 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional com as convenc¢des de

tensao e sentidos de corrente N0 MOAO FEVEISO .........ccoeeiiiiuiiiiieeeeeeeeiiiiee e 50
Figura 13 — Primeira etapa do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido reverso
.................................................................................................................................. 51
Figura 14 — Segunda etapa do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido reverso
.................................................................................................................................. 52
Figura 15 — Formas de Onda ideias no sentido reverso............cccccovevvvvviiieeeeeeeeeennns 53
Figura 16 — Formas de Onda ideias no sentido reverso.............ccceeveeevviicieeieeeeeeeeenns 54
Figura 17 — Analise de malhas da primeira etapa do conversor CC-CC Cuk

Bidirecional N0 SENIAO FEVEISO .......cooviiiieiiee e 56
Figura 18 — Forma de onda da corrente do capacitor C1 sem ondulagéo ................. 57

Figura 19 — Forma de onda da corrente dos interruptores S1 e Sz sem ondulagéo...61
Figura 20 — Forma de onda da corrente dos interruptores S2 e S4 sem ondulagéo ..62
Figura 21 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido direto de

operagao, considerando a carga RC..........coovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 69
Figura 22 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido direto de
operagao, modelo simplificado sem perdas ............cceeviiiiiiiiiiiiiic e 72
Figura 23 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido direto de

(o] o =T ¢=Tor=To N g TeTo (= (o JoTe] o o 1= e =T J 74
Figura 24 — Validagao da funcao de transferéncia da tensao de saida em fungao da
razao ciclica, modelo SEM PErAAS .........coeiiiiiiiieeeei e 79
Figura 25 — Validacao da funcao de transferéncia da corrente sobre o indutor L3 em
fungao da razao ciclica, modelo sem perdas ...........coevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 81

Figura 26 — Validagao da funcao de transferéncia da tensao de saida em fungao da
razao ciclica, modelo COM PEIAAS .........ceeiiiiiiee e 83



Figura 27 — Validagao da funcéo de transferéncia da corrente sobre o indutor L3 em

funcdo da raz&o ciclica, modelo COM PErdas ........ccoeeeeviiiiiiiiiiii e 84
Figura 28 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido reverso de
operacgao, considerando a carga RC ..........cccooiiiiiiiiiiii e 85
Figura 29 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido reverso de
operagao, modelo simplificado sem perdas ............ceoiiiiiiiiiiiiiiii e 89
Figura 30 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido reverso de
(o] o1=T=Tox=To M g gToTo (=] fo R eTo] o g o= o F= 1< PSRRI 91
Figura 31 — Validagao da funcéo de transferéncia da tensao de saida em funcéo da
razao Ciclica NO SENtIAO FEVEISO .......coeiiieeeeee e 96
Figura 32 — Validacao da fungéo de transferéncia da corrente sobre o indutor Lz em
funcao da razao ciclica N0 SENtIAO FEVEISO ..........eiiiiiiiiiiiice e, 98
Figura 33 — Validagao da funcao de transferéncia da tensao de saida em funcéo da
razao ciclica no sentido reverso, modelo com perdas..........ccccoeevveeeviiiiiiiieeeeeeeeeeens 100
Figura 34 — Validacao da funcéo de transferéncia da corrente sobre o indutor L3 em
funcao da razao ciclica no sentido reverso, modelo com perdas.............ccccceee..... 101
Figura 35 — Diagramas de Bode das funcdes de transferéncia das plantas de tensao,
MOAEIO SEM PEIAAS ... ittt e e e e e e e e e e e e e e e eaeeeennne 102
Figura 36 — Diagramas de Bode das fun¢des de transferéncia das plantas de tensao,
[gpleTe (=1 (o ReTe] o oI 01T o F= 1< TSP 103
Figura 37 — Diagramas de Bode das fungdes de transferéncia das plantas de
corrente, MOdelo SEM PErdas.........coouuiiiiiiiiii e 104
Figura 38 — Diagramas de Bode das fun¢des de transferéncia das plantas de
corrente, Modelo COM PErdas.........oouuuii i e 105
Figura 39 — Diagrama de blocos da malha de controle da tensao ...........c.............. 106
Figura 40 — Diagrama de blocos da malha de controle da corrente......................... 106
Figura 41 — Circuito de controle Pl com filtro................uuuuiiiiiiiiiiiiiiie 107
Figura 42 — Geragéo dos pulsos de cOmMandoO..........ccevveeviviiiiieeeeeeeeiiee e e e e eeeeenes 109

Figura 43 — Circuito utilizado para a simulagdo numérica para o sentido direto...... 115
Figura 44 — Circuito utilizado para a simulagdo numérica para o sentido reverso...116

Figura 45 — Pulsos de comando dos interruptores no sentido direto....................... 117
Figura 46 — Tensé&o e corrente de saida no sentido direto ................uuveeviiiiiiinnnnnne. 117
Figura 47 — Corrente sobre os indutores L1 L2 @ La.......ccccuvviiiiiiiiiiiiiiiieeee 118
Figura 48 — Tensé&o sobre os indutores L1 L2 @ La.......ccceeeiiiiiiiiiii 119
Figura 49 — Corrente sobre os interruptores S1, S2, Sz € Sa4..ccooiiviiiiiiiiiiiiiie, 120
Figura 50 — Tensao sobre os interruptores S1, S2, S3€ Sa...covviiiiiiiiiiiiiiiieee, 120
Figura 51 — Corrente sobre 0s capacitores C1 € Ca...........uuvueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennne 121
Figura 52 — Tensao sobre 0s capacitores C1€ Co........ooccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 122
Figura 53 — Pulsos de comando dos interruptores no sentido reverso.................... 123
Figura 54 — Tensao e corrente de saida Nno sentido reverso .............ccccvvveeeeeeeeennne 123
Figura 55 — Corrente sobre os indutores L1, L2 € La. ...coevvvviiiiiiiiiiiiicee e 124

Figura 56 — Tensao sobre os indutores L1, L2 € La...cccovvvviiiiiiiiiiiiiiicie e 125



Figura 57 — Corrente sobre os interruptores S1, S2, S3€ Sa.......uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne, 126

Figura 58 — Tensao sobre os interruptores S1, S2, S3€ Sa4......uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnes 126
Figura 59 — Corrente sobre 0s capacitores C1 € Ca..........uuuvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnne 127
Figura 60 — Tensdo sobre 0s capacitores C1 € Ca.........uuuvuurieiiiiniiiiiiiiiiiiiineene 127
Figura 61 — Mdodulo e fase da FT da tensao de saida para o sentido direto ........... 129
Figura 62 — Mddulo e fase de FTLAFT5, FTs e Crrs para o sentido direto com carga

R C e aaaaaaaannaaaannnnnnnannnnnnnnnnnn i nnnnnnnnnnnnns 131
Figura 63 — Modulo e fase do compensador de tenséo tedrico e pratico no sentido

Lo 1= (o 1P 132

Figura 64 — Circuito utilizado no controle da tenséo de saida para o sentido direto133
Figura 65 — Resposta ao degrau do controle da tensido de saida para o sentido direto

................................................................................................................................ 134
Figura 66 — Modulo e fase da FT da corrente I3 para o sentido direto.................... 135
Figura 67 — Modulo e fase de FTLAFts FT6 e Crrs para o sentido direto ................ 137
Figura 68 — Modulo e fase do compensador de corrente tedrico e pratico no sentido

Lo 1= (o 138
Figura 69 — Circuito utilizado no controle da corrente I3 para o sentido direto....... 139
Figura 70 — Resposta ao degrau do controle da corrente no indutor L3 para o sentido
Lo 1T =Y (o TP PPPPPRPPPPIRt 140
Figura 71 — Modulo e fase da FT da tensao de saida para o sentido reverso ........ 141
Figura 72 — Mddulo e fase de FTLAFT11, FT11 e Crr11 para o sentido reverso com
CaArgA RO ..o ——— 143
Figura 73 — Modulo e fase do compensador de corrente tedrico e pratico no sentido
SNV o TP 144
Figura 74 — Circuito utilizado no controle da tens&o de saida para o sentido reverso
COM Carga RO ... 145
Figura 75 — Resposta ao degrau do controle da tensdo de saida para o sentido
reverso CoOm Carga RO ... e 146
Figura 76 — Modulo e fase da fungao de transferéncia da corrente Iz para o sentido
reverso com Carga RO ... e eaaaes 147
Figura 77 — Mdodulo e fase de FTLAFT12, FT12 e Crr12 para o sentido reverso com
Carga RO .. 149
Figura 78 — Modulo e fase do compensador de corrente tedrico e pratico no sentido
reverso com Carga RO ... 150
Figura 79 — Circuito utilizado no controle da corrente IL3 para o sentido reverso com
Carga RO .. 151
Figura 80 — Resposta ao degrau do controle da corrente sobre o indutor L3 para o
sentido reverso com carga RC .........oooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 152
Figura 81 — Conversor Cuk bidirecional implementado..............cccccccuviiiiiiiiiiinnnnne. 155
Figura 82 — Placa de controle implementada.................ccccueiiiiiiiiiiiiiiiie 156

Figura 83 — Tenséo e corrente na fonte V1 (escalas verticais: IL1 - 2 A/div, V1 — 20
V/div e escala horizontal: 5 US/AIV) ....cccooiiiiiiiiiiiii e 157



Figura 84 — Tenséo e corrente na fonte V2 (escalas verticais: I.2 - 2 A/div, V2— 20

V/div e escala horizontal: 5 PS/AiV) ........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 158
Figura 85 — Tens&o e corrente no indutor L1 (escalas verticais: IL1- 2 A/div, VL1— 100
V/div e escala horizontal: 5 PS/AIV) .......iiiiiiiiiieee e 159
Figura 86 — Tenséao e corrente no indutor L2 (escalas verticais: l.2 - 2 A/div, Vi2— 100
V/div e escala horizontal: 5 PS/AiV) ........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 160
Figura 87 — Tens&o nos interruptores S1 e Ss (escalas verticais: Vs1 e Vss3- 200 V/div
e escala horizontal: 5 PS/AIV) ......coooiiiiie e 161
Figura 88 — Tens&o nos interruptores Sz e S4 (escalas verticais: Vsze Vss- 200 V/div
e escala horizontal: 5 PS/AiV) ......cooooiiiiiiiiii 162
Figura 89 — Tens&o sobre os capacitores C1 e C2 (escalas verticais: Vcie Vc2- 50
V/div e escala horizontal: 5 PS/AiV) .......coiiiiiiiiieee e 163
Figura 90 — Tensao e corrente na saida do conversor (escalas verticais: lo - 1 A/div,
Vo — 50 V/div e escala horizontal: 5 Ps/div)..........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiieeeeeeee 164
Figura 91 — Tensao e corrente no indutor L3 (escalas verticais: IL3- 2 A/div, Vis— 200
V/div e escala horizontal: 5 PUS/AiV) .......oiiiiiiiieeee e 165
Figura 92 — Ondulagéo de corrente no indutor L3 (escala vertical: AiLs — 500 mA/div e
escala horizontal: 5 PS/AiV)......coooiiiiiiiiiiiie 166
Figura 93 — Ondulagao de corrente no indutor L2 (escala vertical: AiL2 — 500 mA/div e
escala horizontal: 5 PS/AIV) .....cooo oo 167
Figura 94 — Ondulagéo de corrente no indutor L1 (escala vertical: AiL1 — 500 mA/div e
escala horizontal: 5 PS/AiV) ......coooiiiiiiiiiiii 168
Figura 95 — Ondulagao de tensao no capacitor C1 (escala vertical: AVc1 — 10 V/div e
escala horizontal: 5 PS/AiV) ... 169
Figura 96 — Ondulagao de tensao no capacitor C2 (escala vertical: AVc2 — 10 V/div e
escala horizontal: 5 PS/AIV) .....cooo oo 169
Figura 97 — Tenséao e corrente na fonte V3 (escalas verticais: ILs — 2 A/div, V3 — 50
V/div e escala horizontal: 5 PS/AiV) ........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 170
Figura 98 — Tens&o e corrente no indutor Ls (escalas verticais: I3 - 3 A/div, Viz— 200
V/div e escala horizontal: 5 PUS/AiV) .......coiiiiiiiieee e 171
Figura 99 — Tensao nos interruptores Sz e S4 (escalas verticais: Vs2e Vs4- 200 V/div
e escala horizontal: 5 PS/AiV) .......oooiiiiiiiiiiiee 172
Figura 100 — Tens&o nos interruptores S1e S3 (escalas verticais: Vs1e Vss — 200
V/div e escala horizontal: 5 PS/AIV) ....ccoooiiiiiiiiiiiiie e 173
Figura 101 — Tensao sobre os capacitores C1 e C2 (escalas verticais: Vcie Vc2- 50
V/div e escala horizontal: 5 PS/AiV) ........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 174
Figura 102 — Tensao e corrente no indutor L1 (escalas verticais: IL1— 5 A/div, Vi1 —
200 V/div e escala horizontal: 5 PS/AIV) ........eeeiiiiiiiiiiiie e 175
Figura 103 — Tenséao e corrente sobre o indutor L2 (escalas verticais: IL2- 5 A/div,
VL2—- 200 V/div e escala horizontal: 5 ps/div)..........ccoueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee 176
Figura 104 — Tensao e corrente na saida do conversor (escalas verticais: lo - 3 A/div,
Vo— 50 V/div e escala horizontal: 5 PS/AiV).........ccouiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 177

Figura 105 — Ondulagéo de corrente sobre o indutor L3 (escala vertical: AiLs — 300
mMA/div e escala horizontal: 5 PS/AIV) ... 178



Figura 106 — Ondulag&o de corrente sobre o indutor L1 (escala vertical: AiL1 — 500

mA/div e escala horizontal: § PS/AIV) ..........uuuiiiii e 179
Figura 107 — Ondulagao de corrente sobre o indutor L2 (escala vertical: Ai.2 — 500
mA/div e escala horizontal: 5 PS/AiV) .......cooemiieiiii e 180
Figura 108 — Ondulagéo de tens&o no capacitor C+1 (escala vertical: AVct1 — 10 V/div e
escala horizontal: 5 PS/AiV) .......oooiiiiiiiiie 181
Figura 109 — Ondulagéo de tenséo no capacitor C2 (escala vertical: AVc2 — 10 V/div e
escala horizontal: 5 PS/AiV) .......oooiiiiiiiiiii 181
Figura 110 — Degrau de carga de 50% da poténcia para poténcia nominal (escalas
verticais: lo - 2 A/div, Vo— 100 V/div e escala horizontal: 10 ms/div) ..........ccccceee.... 183

Figura 111 — Degrau de carga de 50% da poténcia para poténcia nominal, somente
componente CA da tensao (escalas verticais: lo - 2 A/div, Vo— 20 V/div e escala

horizontal: 20 MS/AIV) .....coee et a e e eaaaas 184
Figura 112 — Degrau de carga de 50% da poténcia para poténcia nominal (escalas
verticais: lo - 3 A/div, Vo— 50 V/div e escala horizontal: 20 ms/div) ...........ccceeveeeeee. 185

Figura 113 — Degrau de carga de 50% da poténcia para poténcia nominal, somente
componente CA da tensao (escalas verticais: lo - 3 A/div, Vo— 5 V/div e escala

horiZzontal: 20 MS/AIV) ... 186
Figura 114 — Curva de rendimento do conversor Cuk no sentido direto de operagao

................................................................................................................................ 187
Figura 115 — Curva de rendimento do conversor Cuk no sentido reverso de operacao
................................................................................................................................ 187
Figura 116 — Curvas de rendimento do conversor Cuk nos sentidos direto e reverso

Lo 1SR 0] 1= = Vo= Lo PP 188
Figura 117 — Circuito de poténcia do conversor Cuk bidirecional............................ 194
Figura 118 — Componentes auxiliares do conversor Cuk bidirecional..................... 194
Figura 119 — Layout da placa de poténcia ................euuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 195

Figura 120 — Layout da placa de controle .............ccccooiiiiiiiiiiiiiciieeeee e 195



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Especificagdes de projeto........cccoovvieiiiiiiciiii e 64
Tabela 2 — Componentes do ProjetO........cooeeeiiiiiiiiiciiccc e 64
Tabela 3 — Valores de Projeto Simulados x Calculados............ccccoooeeiiiiiiiiiiieeneeeen. 65
Tabela 4 — Componentes do ProjetO........ccooeeiiiiieiiiiiiicee e 66
Tabela 5 — Valores de Projeto Simulados x Calculados............ccccoooeieiiiiiiiiiiieeneeenn. 66

Tabela 6 — Grandezas utilizadas para validagao das fungdes de tranferéncia da
tensdo de saida pela razao ciclica e da corrente do indutor L3 pela raz&o ciclica ....78

Tabela 7 — Grandezas utilizadas para validacado das fun¢gdes de tranferéncia da
tensao de saida pela razao ciclica e da corrente do indutor L3 pela razao ciclica ....95

Tabela 8 — Especificagdes de projeto.........ccoooviveiiiciiiiiiciiieecee e 113
Tabela 9 — Componentes calculados para o Projeto............cveeeiiiiiiiiiieiiceene 113
Tabela 10 — Componentes utilizados do Projeto..........cccoovvviiiiiiiiiiiiiiieee e 114
Tabela 11 — Valores obtidos com o projeto de controle da tensao de saida no sentido
direto, com €arga RO ... e 130
Tabela 12 — Valores obtidos com o projeto de controle de corrente para o sentido
direto com carga RC .......ooeee e 136
Tabela 13 — Valores obtidos com o projeto de controle de tensdo no sentido reverso
com Carga RO ... 142
Tabela 14 — Valores obtidos com o projeto de controle de corrente para o sentido
reverso com carga RC ... 148
Tabela 15 — Resumo dos controles de corrente e tens&o simulados...................... 153
Tabela 16 — Componentes utilizados na construgao do prototipo...........eeveeeeeeeeenn. 155

Tabela 17 — Componentes utilizados na construgao da placa de controle.............. 156



AiL1
AiL2
AiL3
AVc1
AVc2
fp

fz

Cq, C2
C1cC2c
Crrs
Crte
Crr11
Crr12
Ctrrs
Ctrre
Ctrr11
Ctrr12
Cprrs
Cprre
Cprr11
Cprr12
D

fci

fct

fs

FT4

LISTA DE VARIAVEIS E SIGLAS

LISTA DE VARIAVEIS

Ondulacéao de corrente do indutor L1

Ondulacéao de corrente do indutor L2

Ondulacéao de corrente do indutor L3

Ondulacéo de tensao do capacitor C1

Ondulacgao de tensao do capacitor C2

Frequéncia do polo do compensador

Frequéncia do zero do compensador

Capacitor do conversor Cuk

Capacitores do compensador

Compensador da malha de tenséo no sentido direto
Compensador da malha de corrente no sentido direto
Compensador da malha de tensao no sentido reverso
Compensador da malha de corrente no sentido reverso
Compensador tedrico da malha de tensao no sentido direto
Compensador tedrico da malha de corrente no sentido direto
Compensador tedrico da malha de tensao no sentido reverso
Compensador tedrico da malha de corrente no sentido reverso
Compensador pratico da malha de tensao no sentido direto
Compensador pratico da malha de corrente no sentido direto
Compensador pratico da malha de tensao no sentido reverso
Compensador pratico da malha de corrente no sentido reverso
Raz&o ciclica

Frequéncia de corte da malha de corrente

Frequéncia de corte da malha de tensao

Frequéncia de comutacao

Funcéo de transferéncia de sexta ordem da tensao de saida
em funcdo da razdo ciclica no sentido direto de operacéo,
modelo sem perdas



FT2

FTs

FTs

FTs

FTe

FT+7

FTs

FTo

FT1o

FT11

FT12

Ileax
I max
I3 max
Ileed
I med

I3 med

Funcéao de transferéncia de sexta ordem da corrente no indutor
Ls em fungdo da razao ciclica no sentido direto de operacéo,
modelo sem perdas

Funcao de transferéncia de quarta ordem da tensao de saida
em funcdo da razdo ciclica no sentido direto de operacéo,
modelo sem perdas

Funcdo de transferéncia de quarta ordem da corrente no
indutor Lz em fungdo da razado ciclica no sentido direto de
operacao, modelo sem perdas

Funcao de transferéncia de quarta ordem da tensao de saida
em funcdo da razdo ciclica no sentido direto de operacéo,
modelo com perdas

Funcdo de transferéncia de quarta ordem da corrente no
indutor Lz em funcdo da razéo ciclica no sentido direto de
operacao, modelo com perdas

Funcado de transferéncia de sexta ordem da tensdo de saida
em funcdo da razdo ciclica no sentido reverso de operacéo,
modelo sem perdas

Funcgao de transferéncia de sexta ordem da corrente no indutor
Ls em fungao da razao ciclica no sentido reverso de operagéo,
modelo sem perdas

Funcao de transferéncia de quarta ordem da tensao de saida
em funcdo da razdo ciclica no sentido reverso de operacéo,
modelo sem perdas

Funcdo de transferéncia de quarta ordem da corrente no
indutor L3 em fungédo da razao ciclica no sentido reverso de
operacao, modelo sem perdas

Funcédo de transferéncia de quarta ordem da tensao de saida
em funcado da razao ciclica no sentido reverso de operacgao,
modelo com perdas

Funcdo de transferéncia de quarta ordem da corrente no
indutor L3 em fungdo da razdo ciclica no sentido reverso de
operacao, modelo com perdas

Valor maximo da corrente no indutor L1
Valor maximo da corrente no indutor L2
Valor maximo da corrente no indutor L3
Valor médio da corrente no indutor L1
Valor médio da corrente no indutor L2
Valor médio da corrente no indutor L3

Corrente média de saida



ISlef
ISZ ef
153 ef
IS4ef
ISlmax
Iszmax
153max
154max
ISlmed
Iszmed
153med
154med
IClef
ICZ ef
IC1max
ICZmax

ksi

ksv

kPWM

Po

R1 ¢
R2 ¢
Ts
V1
V2
Vs

VClmax
Ve max

Ve med

Valor eficaz da corrente no interruptor S+
Valor eficaz da corrente no interruptor Sz
Valor eficaz da corrente no interruptor Ss
Valor eficaz da corrente no interruptor S4

Valor maximo da corrente no interruptor S+
Valor maximo da corrente no interruptor Sz
Valor maximo da corrente no interruptor Ss
Valor maximo da corrente no interruptor S4
Valor médio da corrente no interruptor S+
Valor médio da corrente no interruptor Sz
Valor médio da corrente no interruptor Ss
Valor médio da corrente no interruptor S

Valor eficaz da corrente no capacitor C+
Valor eficaz da corrente no capacitor C2

Valor maximo da corrente no capacitor C+
Valor maximo da corrente no capacitor C2

Ganho do sensor de corrente
Ganho do sensor de tensao
Ganho do modulador

Ganho estatico

Poténcia média de saida
Carga RC

Resistor R1 do compensador
Resistor R2 do compensador
Periodo de comutagao
Tensé&o na fonte V1

Tensao na fonte V2

Tensé&o na fonte V3

Tensao maxima no capacitor C1

Tensdo maxima no capacitor C2

Tensdo média no capacitor C+



Vetmea Tensao média no capacitor C2

VSmax Tensdo maxima sobre os interruptores

Vo Tens&do média de saida

Vref Tensao de referéncia utilizada para o controle
Vpk Valor de pico do sinal dente de serra

LISTA DE SIGLAS

CA Corrente Alternada

CcC Corrente Continua

MCC Modo de conduc¢ao continuo
PWM Pulse Width Modulation

UTFPR Universidade Tecnologica Federal do Parana



SUMARIO

TINTRODUGAOD ......ooiiiiiciiecctessecsesssssessesssessesssessessssssessssssessesssessssssssssssnsssesssnnns 21
1.1 PROPOSTA DA DISSERTACAOQ ..ot 22
1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO ..ot 23
2REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ooeiieireeeesessessesesessesssssessessssssssssssssssssssssnssnsns 25
2.1 CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS CONECTADOS A UM BANCO DE

BATERIAS EM MICRORREDE DE CORRENTE CONTINUA ..., 25
2.1.1Conversores CC-CC BUCK/BOOST.........cccuiiiiiieeieeeeeeeeee e 26
2.1.2Conversores CC-CC BUCK-BOOSL.........coouiiiiiiiiieeee e, 27
2.1.3C0NVErsores CC-CC CUK.....ouuiiiiiieeii e e e e 29
2.1.4C0oNnVversores SEPIC/ZEta........oooe e 30
2.2 CONCLUSAO ... e et 33
3 CONVERSOR CC-CC cUK BIDIRECIONAL COM DOBRADOR DE TENSAO EM
MODO DE CONDUGCAO CONTINUO .......coeccceeieerrrrecsessss s s e s s e s s smmsssss s s e e s e e s nnnnns 34
3.1 ETAPAS DE OPERACAO NO SENTIDO DIRETO ..o 34
3.1.1 Primeira Etapa de Operagao no Sentido Direto.............ccoevvvieeiiieeeiieiiiiin. 35
3.1.2Segunda Etapa de Operagao no Sentido Direto............ccoeevvvieiiiieeeiiiiiiiiinn. 36
3.2 FORMAS DE ONDA IDEAIS NO SENTIDO DIRETO ......coiiiiiiiieeeeeeeeeeeeen 37
3.3 ANALISE MATEMATICA PARA O SENTIDO DIRETO....cvtiveeieeeeeeeeeeenanns 39
3.3.1Ganho Estatico € Raz&0 CiCliCa ..........coeeveeveiiiiiiiee e 40
3.3.2INAULOIES L1 € L2 coveeiiiieie e 40
3.3.2.1 Valores médio e maximo de corrente nos indutores L1 e La..........cccceunee.. 42
G TG T N [ o [ o gt I OSSP 43
3.3.3.1 Valores médio e maximo de corrente no indutor L3 ..........c.coooeeiiniiinnnn. 44
3.3.4Capacitores C1 € Co.eeeeee e 44
3.3.4.1 Valores eficaz e maximo de corrente nos capacitores C1e Ca................... 45
3.3.4.2 Valores médio e maximo de tensao nos capacitores C1 e Ca........c..ouuueee.. 46
3.3.5Interruptores S1, S2, S3€ Sa..iiiiiiii e 47
3.3.5.1 Maxima tensao nos interruptores S1, S2, S3€ Sa..eoeeiiiiiiiiiiiiii 50
3.4 ETAPAS DE OPERACAO NO SENTIDO REVERSO ......cciieieiieeeeeeeeeee 50
3.4.1 Primeira Etapa de Operagao no Sentido Reverso ...........cccccceeeeeeeeeeiiieiiiinnnnnn. 51
3.4.2 Segunda Etapa de Operagao no Sentido Reverso ...........cccccceeeeeeeeeiiiiiiiinnnnnn. 51
3.5 FORMAS DE ONDA IDEAIS NO SENTIDO REVERSO.........ccoiiiiieiiiiiiiiiinn. 52
3.6 ANALISE MATEMATICA SENTIDO REVERSO ......oooioioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 54
3.6.1 Ganho Estatico € Razao CicliCa .........cccooeiiiiiiiiiiiiiiceceeeceeeeeee e 55
I I [aTe [ (o (=T I T I X Y I 55
3.6.2.1 Valores médio e maximo de corrente nos indutores L1 € La.........cccceeenneneen. 57

3.6.2.2 Valores médio e maximo de corrente no indutor L3 ......coeoeevenieeieiiiiiiean. 58



3.6.3Capacitores C1€ Co.oveeee e 58

3.6.3.1 Valores eficaz e maximo de corrente nos capacitores C1e Ca................... 59
3.6.3.2 Valores médio e maximo de tensao nos capacitores C1e Ca........c.couuuee.. 60
3.6.4Interruptores S1, S2, S3€ Sa.ciiiiiiiiii i 60
3.6.4.1 Maxima tens&o nos interruptores S1, S2, S3€ Sa..cooeiiiiiiiiiiiii 63
3.7 VALIDACAO DAS EQUACOES DE PROJETO NO SENTIDO DIRETO........... 63
3.8 VALIDACAO DAS EQUACOES DE PROJETO NO SENTIDO REVERSO ...... 65
3.9 CONCLUSAD ...ttt 67
4 MODELAGEM E PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE DO CONVERSOR
CC-CC CUK BIDIRECIONAL COM DOBRADOR DE TENSAO..........ccceereemnnnnnnnn 68
4.1 FUN(;~(~)ES DE TRANSFERENCIA OBTIDAS NO SENTIDO DIRETO DE
OPERAGAOQ ... 68

4.2 VALIDACAO DAS FUNCOES DE TRANSFERENCIA NO SENTIDO DIRETO76

4.3 FUNQNOES DE TRANSFERENCIA OBTIDAS NO SENTIDO REVERSO DE
OPERAGAOQD ...t 84

4.4 VALIDAGAO DAS FUNGCOES DE TRANSFERENCIA NO SENTIDO REVERSO
93

4.5 SISTEMA DE CONTROLE ....cooiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 105
4.5.1Ganho do ModUulador ...........ooouiiiiiie e 108
4.5.2 Ganho dos sensores de corrente € de teNSA0 ...........oovvvviiiiiiiiiiiieiiiiieee e 109
4.6 CONCLUSAOD ...ttt 109
5PROJETO E RESULTADO DE SIMULAGAO NUMERICA ........cccoeverrermrernennnes 111
5.1 METODOLOGIA DE PROJETO ... 111
5.2 PROJETO DO CONVERSOR......ccoiii e 112
5.3 SIMULACAO NUMERICA DO CONVERSOR EM MALHA ABERTA................ 114
5.3.1 Formas de onda obtidas na simulagdo numérica em malha aberta para o

ST 1T [0 e 11 (PSPPI 116
5.3.2Formas de onda obtidas na simulagdo numérica em malha aberta para o

SENHAO MEVEISO .. .cueiieeei ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e eaaneeaeens 122
5.4 PROJETO E SIMULACAO DO SISTEMA DE CONTROLE...........cccovveeveennnen 128

5.4.1 Projeto do sistema de controle da tensdo de saida no sentido direto com carga
RC 128

5.4.2 Projeto do sistema de controle da corrente no indutor L3 no sentido direto com

Carga RO .. 134
5.4.3 Projeto do sistema de controle da tensao de saida no sentido reverso.......... 140
5.4.4 Projeto do sistema de controle da corrente no indutor L3 no sentido reverso

COM Carga RO ... 146
5.4.5Comparagao de resultados.........ccoooeeiiiiiiie i 152
5.5 CONCLUSAO .....oouiiiiiiiiiiitieteee ettt s s 153
6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS. ... s 154

6.1 PLACA DE POTENCIA E PLACA DE CONTROLE .......c.cocoiiveveicecceeee e 154



6.2 RESULTADOS OBTIDOS NA IMPLEMENTAGCAO PRATICA EM MALHA
A B E R T A e e e e e e 157

6.2.1 Formas de onda obtidas no sentido direto em malha aberta com carga RC ..157
6.2.2 Formas de onda obtidas no sentido reverso em malha aberta com carga RC

170

6.3 RESULTADOS OBTIDOS NA IMPLEMENTACAO PRATICA EM MALHA

O 1 1 182
6.3.1 Controle da tensdo de saida no sentido direto com carga RC...........cccccc...... 182
6.3.2 Controle da tensdo de saida no sentido reverso com carga RC..................... 184
6.3.3 Ensaios de rendimento nos sentidos direto e reverso de operagao................ 186
8.4 CONCLUSAD ...ttt ae e eeeaeanens 188
g o7 0] Lod I U LS7. Y o JO 189
REFERENCIAS.......cooiiiitiiieccesieesss e sss s sse s s sse s s sassssssssessssssaesssssssssssssssssssneas 191
APENDICE A - Esquematico do conversor Cuk bidirecional ...........ccccccvenenee. 194

APENDICE B - Layouts do conversor Cuk bidirecional..........cccceccevuererrerernnnne. 195



21

1 INTRODUGAO

As microrredes CC (corrente continua) s&o a tecnologia chave para integrar a
proliferagdo de fontes de energia renovaveis, como as fontes de energia solar e edlica,
e cargas eletronicas, como os veiculos elétricos (VE), em uma rede local, estavel,
confiavel e eficiente (DRAGICEVIC, 2016).

Devido a caracteristica intermitente inerente a geragao de energia de fontes
renovaveis solares e edlicas, a operagado estavel de uma microrrede CC é obtida
adicionando sistemas de armazenamento conectados no barramento CC.
Geralmente, o sistema de armazenamento é implementado por um sistema de
armazenamento de energia com baterias (do inglés BESS — Battery Energy Storage
System).

As baterias de chumbo-acido e de litio sdo duas tecnologias vastamente
utilizadas em varias areas de atuacdo, por exemplo, baterias de litio sdo mais
empregadas em equipamentos eletrénicos portateis, por sua vez baterias de chumbo-
acido sado mais utilizadas em veiculos com motor a combustdao e sistemas de
nobreaks/UPS. Devido ao estudo aprofundado dos ultimos anos envolvendo ambas
as tecnologias, estas duas sao fortemente utilizadas em aplicagées em sistemas de
armazenamento de energia em sistemas elétricos de poténcia e em veiculos elétricos
(FONT, 2019).

Quando comparada com baterias de chumbo-acido as baterias de litio
possuem como vantagens a maior densidade de poténcia, maior densidade de
energia, otima retengcdo de carga, desempenho favoravel em baixas temperaturas,
elevado numero de ciclos de carga, elevada profundidade de descarga e apresentam
impactos ambientais reduzidos. Em contra partida nesta comparagao, possuem como
desvantagens, o custo mais elevado, o equipamento para recarregar a bateria
apresenta uma tecnologia mais complexa, a necessidade de monitoramento individual
de cada célula e a necessidade de sistema de equalizagao de tensédo (FONT, 2019).

Entre um banco de baterias até a sua conexdo a microrrede, tem-se um
conversor CC-CC bidirecional, o qual pode transmitir a energia em ambos os sentidos;
este conversor € responsavel pelo controle da diregdo do fluxo de energia e pela
regulagao do barramento CC (SOFLA, WANG, 2011).

Pesquisas sobre conversores CC-CC bidirecionais para interface de BEES e

microrredes CC tém aumentado significativamente nos ultimos anos. Em geral, os
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conversores empregam de trés a cinco interruptores controlados e sdo baseadas nos
conversores CC-CC basicos, como os conversores Buck, Boost e Buck-Boost.

Em um conversor Buck em condugao continua, a corrente que circula pela
entrada é igual a corrente do interruptor, sendo assim, € uma corrente pulsada. A
corrente na saida € a mesma corrente que passa pelo indutor, sendo uma corrente
continua, com baixa ondulag&o. O conversor Boost em conducdo continua apresenta
caracteristicas opostas em relagdo ao conversor Buck, na entrada a corrente é
continua e na saida, a corrente é pulsante. Sendo assim, filtros adicionais devem ser
utilizados na saida do conversor (LEIJON, SOMAN, 2017). Além disso, de acordo com
UDDIN, et al. (2016), a componente alternada de alta frequéncia pode reduzir a vida
util da bateria pois, pode estimular a geragao de calor adicional dentro da bateria.

Inerentemente, os melhores conversores para carregar baterias sao os que
possuem naturalmente indutores na saida como o Buck, Zeta e Cuk. Com o intuito de
nao drenar corrente pulsante de uma microrrede, pode-se utilizar os conversores
Boost, SEPIC e Cuk onde a corrente de entrada é continua. Portanto, o Unico
conversor que em condugao continua apresenta corrente continua na entrada e na
saida é o conversor Cuk.

Assim, esta dissertacdo apresenta o estudo de um conversor CC-CC
bidirecional baseado no conversor CC-CC Cuk por apresentar a caracteristica de
corrente continua na entrada e na saida, o que ¢é ideal para carregar e descarregar
uma bateria, proporcionando vida util elevada. Além disso, 0 conversor estudado
apresenta o conceito de dobrador de tensdo. Sendo assim, a tensdo sobre os
interruptores é dividida por um fator de dois, permitindo escolher semicondutores com

menores perdas.

1.1 PROPOSTA DA DISSERTACAO

O conversor CC-CC Cuk bidirecional proposto opera em modo de condugao
continuo, a sua aplicagéo é analisada na conexdao com carga RC, tanto em malha
aberta quanto em malha fechada.

O circuito de poténcia convencional do conversor Cuk bidirecional possui dois
indutores, um capacitor e dois interruptores. O conversor proposto possui trés

indutores, dois capacitores e quatro interruptores, os quais operam de modo
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complementar, a cada etapa de operacéao, dois deles sdo comandados a conduzir. A
topologia proposta esta ilustrada na Figura 1, sendo obtida ao se aplicar o conceito

dobrador de tens&o no lado esquerdo do conversor.

Figura 1 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional proposto
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Fonte: Autoria Propria

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No capitulo dois, apresenta-se a revisdo bibliografica sobre as principais
topologias de conversores CC-CC bidirecionais nao isolados, exibe-se trabalhos que
abordam o tema de conversores CC-CC bidirecionais, ressaltando suas principais
caracteristicas e aplicacoes.

No capitulo trés, analisa-se as etapas de operacéo do conversor, apresenta-
se as principais formas de onda e todo o0 equacionamento elaborado para a realizagao
do projeto do conversor nos dois fluxos de poténcia estudados, o direto e o reverso.
Além disso, apresenta-se a validagao das equacdes de projeto.

No capitulo quatro, estuda-se a modelagem do conversor, com todas as
funcdes de transferéncia obtidas. Além disso, é demonstrada a metodologia utilizada
para a realizagao do projeto do sistema de controle.

No capitulo cinco, € tratado sobre o projeto e os resultados obtidos por

simulagdo numérica tanto em malha aberta quanto em malha fechada.
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No capitulo seis, sdo apresentados os resultados experimentais do conversor.
Sao ilustrados, o protétipo e a placa de controle. Posteriormente, sdo apresentadas
as formas de onda experimentais obtidas em malha aberta e em malha fechada.

No capitulo sete, realiza-se uma conclusao geral de todo o estudo realizado

até o momento, ressaltando as principais caracteristicas analisadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica sobre o tema abordado
na dissertagao. Inicialmente, apresentam-se algumas topologias de conversores CC-
CC bidirecionais ndo isolados, alguns conectados a um banco de baterias em

microrrede de corrente continua.

2.1 CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS CONECTADOS A UM BANCO DE
BATERIAS EM MICRORREDE DE CORRENTE CONTINUA

Ao se conectar um banco de baterias a uma microrrede de corrente continua,
deve-se observar as caracteristicas da microrrede, considerando a sua aplicagao. As
caracteristicas de uma microrrede procedem de caracteristicas de cargas a serem
conectadas, sistemas hibridos de energia ou até mesmo da rede elétrica. Baseada
em sua aplicagdo, uma microrrede pode ser susceptivel a diferentes formas de
perturbacgdes.

Entre um banco de baterias até a sua conexdao a microrrede, localiza-se o
conversor CC-CC bidirecional, o qual pode transmitir a energia em ambos os sentidos.
Este conversor é responsavel pelo controle da direcdo do fluxo de energia e também
pela regulagcdo do barramento CC, na auséncia da rede elétrica (SOFLA, WANG,
2011).

Ha diversas topologias de conversores CC-CC bidirecionais, na sequéncia
sdo apresentadas algumas topologias estudadas.

Os conversores apresentados nesta revisdo foram enquadrados em quatro
categorias, a saber: Buck/Boost, Buck-Boost, Cuk e SEPIC/Zeta.

Na literatura relacionada a conversores CC-CC unidirecionais, encontram-se
seis conversores diferentes. Quando se generaliza estes seis conversores diferentes
para a operagao bidirecional, encontram-se somente quatro conversores diferentes,
devido a simetria que as topologias apresentam. Assim, poderia se denominar os
quatro conversores bidirecionais de: Buck/Boost, Buck-Boost/Buck-Boost, Cuk/Cuk e
SEPIC/Zeta, a levar em conta a caracteristica do conversor em cada sentido (ou

modo) de operagao.
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2.1.1 Conversores CC-CC Buck/Boost

Park et al. (2007) estudou um novo algoritmo de controle para um conversor
CC-CC bidirecional proposto para um sistema regenerativo de armazenamento de
energia, utilizando super-capacitor. Este conversor opera em dois modos: o primeiro
modo é como conversor Buck e o0 segundo modo como conversor Boost. Através da
operacgao Buck/Boost, o conversor bidirecional pode controlar a operacao de carga e
descarga do super-capacitor.

A fim de validar a proposta, o sistema foi simulado e um protétipo foi
construido com as seguintes caracteristicas: poténcia maxima de descarga de 4 kW,
faixa de tensao do super-capacitor de 50 a 100 V, maxima corrente do super-capacitor
de 50 A, tensao de entrada do conversor de 311 V, corrente de entrada do conversor
de 10 A e frequéncia de comutacao de 10 kHz.

O conversor CC-CC bidirecional opera como conversor Buck para carregar o
super-capacitor, e quando a tenséo do barramento CC decai para 350 V, o conversor
CC-CC bidirecional opera como conversor Boost, para descarregar o super-capacitor
no barramento CC. Através dessas operacgdes, o valor da tensdo no barramento CC
€ regulado em 350 V. Como desvantagem da proposta tem-se que o super-capacitor
precisa de tempo consideravelmente elevado para o carregamento inicial, pois, 0
sistema exige uma tensao elevada no estagio inicial (PARK, et al, 2007).

Pham, Kerekes e Teodorescu, (2012) apresentam além da topologia classica
do conversor Boost/Buck, outras duas distintas de conversores CC-CC bidirecionais,
sendo elas o conversor Boost/Buck dividido (Split Boost/Buck converter) e o conversor
Boost/Buck dividido de fase dupla intercalado (Interleaved Dual-Phase Split
Boost/Buck converter), sendo este ultimo comprovado seu funcionamento por meio
de um protétipo.

A topologia classica do conversor Boost/Buck tem a vantagem de possuir
poucos componentes. Porém, seu uso € limitado em aplicagbes com barramentos CC
de até 700 V.

Para resolver essa desvantagem de operagdo em tensdes elevadas, é
utilizado o conceito do conversor Boost/Buck dividido pois, nesta topologia o
barramento CC de 700 V pode ser obtido, por uma divisdo de barramento de + 350 V,
0 que permite a utilizagcdo de interruptores de baixa tensdo, assim herdam as

vantagens de menores perdas de condugao e comutagdo. E como desvantagem
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nessa topologia tem-se o aumento do numero de componentes (PHAM, KEREKES,
TEODORESCU, 2012).

O conceito do conversor Boost/Buck dividido de fase dupla intercalado, boost
trés niveis, é aplicado com o intuito de aumentar a eficiéncia do conversor pois, nesta
topologia, pode-se reduzir as perdas de conducédo dividindo a poténcia processada
em varias fases. Como vantagens de ter varias fases no conversor tem-se: uma das
fases pode ser desligada em baixa carga para melhorar a eficiéncia, e com a
comutacgao intercalada, a ondulagao da corrente de entrada e saida pode ser reduzida,
com a redugao de ondulacdo de tensao elétrica na bateria e no capacitor de saida,
respectivamente. No intuito de verificar o funcionamento desta topologia o protétipo
do conversor foi projetado para tensao de entrada entre 168 e 225 V, tensao de saida
de 350 V, poténcia nominal de 1500 W e frequéncia de chaveamento de 200 kHz. O
conversor apresentou uma eficiéncia de 95,2% no modo Boost (PHAM, KEREKES,
TEODORESCU, 2012).

Lens, Pagano & Saito (2017), propdem um controle de um conversor de
energia bidirecional CC-CC, baseado na topologia Buck/Boost, para conexdo de
baterias em microrredes de corrente continua. O projeto de controle foi baseado na
técnica de realimentacdo da entrada ou da saida, tal controle torna a dindmica de
corrente aproximadamente linear para alta frequéncia, e a dindmica de tensao é
aproximadamente linear para baixa frequéncia, mas o sistema em geral ainda é nao-
linear. Esta abordagem tem a vantagem de analisar o desempenho do conversor de
poténcia em diferentes niveis de poténcia, o que acontece no caso de microrredes
(LENS, PAGANO, SAITO 2017).

2.1.2 Conversores CC-CC Buck-Boost

Dentre as diversas topologias de conversores bidirecionais CC-CC, uma das
mais utilizadas é o conversor bidirecional Buck-Boost.

Nesta topologia de conversor Buck-Boost bidirecional, a operagdo como
conversor Boost ocorre durante a descarga da bateria e como conversor Buck durante
o0 carregamento da bateria. Em ambos os modos, o desempenho das baterias é
importante na estabilidade da microrrede. Qualquer alteracdo na demanda de

microrredes ilhadas pode causar transientes rapidos. Deste modo, as baterias devem
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possuir a capacidade de carregar ou descarregar rapidamente. A microrrede sera
levada a instabilidade se a dindamica for mais rapida que a velocidade de resposta das
baterias (SOFLA, WANG, 2011).

Broday et al. (2015) propdem, um conversor CC-CC bidirecional conectado
entre um banco de baterias e super-capacitores, permitindo o controle do fluxo de
energia. E proposta uma operacao tri-state para um conversor CC-CC Buck-Boost
bidirecional, com o intuito de melhorar o desempenho do controle e reduzir as perdas
no sistema de armazenamento de energia hibrido.

Esta topologia possui um numero menor de interruptores e utiliza um indutor
acoplado. As vantagens relacionadas ao uso do indutor dividido € que a utilizagdo do
dispositivo pode ser melhorada ajustando a raz&o ciclica do conversor a um valor
desejavel em determinado ponto de operagdo, usando apenas a relagdo de
transformacao do indutor acoplado.

No trabalho foi analisado nos modos de operacéao direto e reverso, porém é
apresentado somente a simulagdo no modo direto. O projeto foi simulado
considerando uma tensao CC de 36 V na fonte de entrada V1 e uma tensédo CC de 12
V na fonte de saida V2, poténcia nominal de 100 W, frequéncia de chaveamento de
20 kHz, relagéo de transformacao de 1:1 e indutor magnetizante de 200 yH (BRODAY,
et al. 2015).

Broday, Lopes (2018) propdem um novo conversor CC-CC bidirecional de 5
interruptores, baseado no conversor Buck-Boost. Neste novo conversor, a dire¢gao do
fluxo de poténcia € controlado como um conversor multiestado. O fluxo de poténcia
pode ser controlado usando 2, 3, 4 ou até 5 estagios de operagédo, para cada diregao
de poténcia em um unico periodo de comutacgao, levando a uma resposta mais rapida
do controle ao inverter a direcdo do fluxo de poténcia. Além disso esse tipo de
operacao multiestado tem se mostrado uma boa alternativa em relagao ao controle do
conversor.

Como desvantagem essa topologia apresenta um maior numero de
componentes, por outro lado, é importante ressaltar que os componentes estardo sob
um estresse reduzido de energia, pois apenas alguns deles sao utilizados para cada
direcao do fluxo de poténcia.

O projeto foi simulado considerando uma tensao CC de 300 V na fonte de
entrada e uma tensdo CC de 96 V na fonte de saida, poténcia nominal de 1 kW e
frequéncia de chaveamento de 20 kHz (BRODAY, LOPES, 2018).
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2.1.3Conversores CC-CC Cuk

Agarwal e Singh (2014), estudaram o conversor CC-CC Cuk Bidirecional com
o objetivo de implementar e controlar, um conversor Cuk modificado magneticamente
para o carregamento ideal de uma bateria. Nesta topologia as modificagbes no
conversor Cuk bidirecional acoplado magneticamente resultam em um conversor que
exibe um comportamento de fase minima de quinta ordem para operagao tanto de
carga como de descarga (AGARWAL; SINGH, 2014).

O conversor Cuk também €& conhecido como conversor CC-CC de
acumulagao capacitiva. Sua principal caracteristica € a transferéncia de poténcia entre
duas fontes de corrente. Originalmente, foi idealizado por Middlebrook, Cuk & Behen
(1978) sendo a primeira topologia de conversor Cuk bidirecional, um grande avango
em relagcdo ao conversor Cuk unidirecional pois, nesta topologia a corrente elétrica
pode fluir em ambos os sentidos, carregando ou descarregando uma bateria, por
exemplo.

O circuito de poténcia bidirecional convencional consiste de dois indutores
(um em série a fonte V1 e um em série a fonte V2), um capacitor, e dois interruptores
de poténcia, normalmente é utilizado IGBTs ou MOSFETs. Cada interruptor apresenta
um diodo de roda livre, e os interruptores sdo comandados a conduzir e bloquear de
forma complementar. Considerando que na primeira etapa de operagao do conversor,
uma fonte de corrente de um lado € conectado a uma fonte de tensao intermediaria e
na etapa subsequente a mesma fonte de tenséo intermediaria € conectada a uma
fonte de corrente do outro lado, esse conversor também pode ser chamado de
conversor Boost-Buck (ALMEIDA; FONT, 2018; BARBI, 2015).

Almeida e Font (2018) estudaram uma nova topologia do conversor Cuk
bidirecional, esta topologia € mais complexa, com um indutor, um capacitor e dois
interruptores a mais, em relagdo ao conversor CC-CC Cuk Bidirecional convencional.
Pelas caracteristicas da fonte de corrente de ambos os lados, o conversor tem as
vantagens de drenar ou injetar correntes da microrrede de corrente continua e
carregar ou descarregar o sistema de armazenamento de energia com bateria, com
correntes de baixa ondulagdo. A proposta também utiliza o conceito de dobrador de
tensdo aplicado ao conversor Cuk, deste modo, a tensdo nos semicondutores €&

reduzida por um fator de dois, quando comparado com o conversor de Cuk
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convencional. Este conceito permite o uso de dispositivos que suportam tensdes mais
baixas, 0 que aumenta a eficiéncia geral (ALMEIDA; FONT, 2018).

A fim de verificar o funcionamento da analise estudada, Almeida e Font (2018)
projetaram e montaram um prototipo de conversor com alimentagao de entrada de
250 V, tensdo na saida de 360 V, poténcia nominal de 1000 W e frequéncia de
chaveamento de 20 kHz. O conversor apresentou uma eficiéncia maxima de 95,7% e
uma eficiéncia de 94,8% na poténcia nominal (ALMEIDA; FONT, 2018).

Na topologia abordada por Chinmaya e Singh (2019), apresentam um modelo
que consiste em um conversor CC-CC Cuk bidirecional com retificador a diodos, com
inversor de controle de campo orientado a feed-forward, para carregamento de
veiculos elétricos. O conversor proposto possui quatro interruptores, dois diodos, dois
indutores e trés capacitores. Tem trés modos de operacgéao, sendo eles; carregamento
pela rede, conduzindo com o veiculo e a frenagem regenerativa, em cada modo, o
conversor opera no modo de condug¢ao continua.

O conversor proposto possui recursos de aumento e reducdo de tenséao
durante todos os modos de operacgao do veiculo, bem como o controle eficiente da
energia de frenagem. Ele também oferece as vantagens de possuir corrente continua
em ambos os sentidos, limites de corrente de energizagdo durante transientes e
condigdo de sobrecarga, e menor tamanho do filtro de interferéncia eletromagnética
(CHINMAYA; SINGH, 2019).

2.1.4 Conversores SEPIC/Zeta

Baseado nos conversores SEPIC e Zeta, alguns autores combinaram ambas
topologias no mesmo conversor para ter o conversor bidirecional, outros além de
combinar as topologias empregam no estudo o conceito de grampeamento ativo.

Kim et al. (2007) propdem, um conversor CC-CC bidirecional SEPIC/Zeta com
grampeamento ativo, como ja observado em outros trabalhos que utilizam essa
técnica, devido a presencga do circuito de comutacao auxiliar o conversor apresenta
baixa perda de comutacao e baixa perda de condugao. O conversor proposto também
possui as versdes com e sem transformador.

Esse conversor opera como um conversor SEPIC para fluxo de poténcia no

sentido direto e como um conversor Zeta para fluxo de energia no sentido reverso. Os
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interruptores principais S1 e S2 conduzem e bloqueiam com os diodos anti-paralelos
D1 e D2 ligados, respectivamente, realizando o funcionamento do retificador sincrono.
O circuito de polo ressonante auxiliar comutavel é composto de um MOSFET de
menor poténcia St e um indutor ressonante Lr. A operagao com comutag¢ao suave do
tipo ZVS (zero voltage switching), resulta em uma melhor eficié€ncia do circuito. Além
disso, uma vez que a comutagdo ZVS ocorre durante um curto periodo de tempo
quando comparado ao periodo de comutacéo, ela ndo tem influéncia significativa nas
caracteristicas gerais de saida do conversor, como controle PWM e caracteristicas de
conversao linear de entrada e saida.

O protétipo do conversor foi implementado para uma poténcia nominal de 1
kW, tensao de saida de 100 V, tensao de entrada de 48 V e frequéncia de comutagao
de 40 kHz.

Tanto no modo SEPIC quanto no modo Zeta o conversor apresentou uma
eficiéncia de aproximadamente 87% em poténcia nominal.

Khaleghi, Varjani e Mohamadiam (2014) propdem uma topologia do conversor
CC-CC Zeta bidirecional baseada em um conversor unidirecional. Este conversor
pode ser usado como uma unica entrada e Unica saida ou como dispositivo de
multiplas saidas e entrada unica. Além disso, a presenca do indutor de saida em sua
estrutura, ajuda a reduzir a ondulagdo da saida e como resultado, menor distor¢éo
harménica da corrente de carga, enquanto estiver conectada a um inversor CC-CA.
Ainda, ele pode ser usado como um circuito isolado, substituindo a indutancia no lado
da entrada, por um transformador. Para verificar a funcionalidade do conversor, este
foi simulado, utilizando uma bateria de 12 V, usada como fonte de entrada e tenséo
de referéncia foi configurada para 36 V. Como resultado a tensdo de saida do
conversor CC-CC Zeta bidirecional foi atingida para a tensao de referéncia desejada
com uma ondulagao aceitavel e a corrente de entrada do modo de carregamento como
esperado é negativa (KHALEGHI; VARJANI; MOHAMADIAN, 2014).

O conversor SEPIC/Zeta é um eficiente conversor CC-CC nao inversor que
pode operar nos modos Buck ou Boost, tem a vantagem de custo baixo e poucos
componentes. Entretanto, a ondulagéo da tens&o de saida e o estresse de tensdo nos

componentes ativos s&o elevados.

Lee et al. (2014) propéem, um conversor CC-CC bidirecional SEPIC/Zeta com

indutor acoplado e circuito com grampeamento ativo. Nesta topologia a elevada taxa
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de converséo € obtida e a energia do indutor de disperséo é reutilizada tanto no modo
de descarga quanto no modo de carga do conversor. Tanto para o modo de descarga
quanto para o modo de carga, o conversor utiliza a técnica de modulagao por largura
de pulso, para controlar os interruptores principais e auxiliares, a fim de completar um
ciclo, composto por sete etapas de operagao.

Pode ser observado que a topologia apresentada, consiste de uma
combinacdo de um conversor Zeta/SEPIC bidirecional com um conversor SEPIC
isolado com dobrador de tensdo ou um conversor half-bridge assimétrico. O
grampeamento ativo ocorre naturalmente devido ao interruptor Sa.

A principal vantagem desta topologia, é a questdo do divisor de tensdo que
existe. Entao a topologia promove uma redug¢ao da tensdo nos semicondutores, tal
como a topologia do conversor CC-CC Cuk bidirecional proposto. Contudo, a filosofia
€ diferente. Esta topologia trata da combinagcdo de dois conversores cujas saidas
encontram-se em série e as entradas s&o integradas em uma so.

O protétipo de laboratério foi implementado para verificar o desempenho do
conversor proposto. A tensdo do barramento de entrada é de 24 V e a tensao na saida
€ de 400 V, a frequéncia de comutacgao foi definida como 50 kHz e a poténcia nominal
de 500 W.

Como resultados obtidos, no modo de descarga, a eficiéncia maxima obtida
foi de 94,3% e a eficiéncia na poténcia nominal foi de 89,2%. No modo de carga, a
eficiéncia maxima obtida foi de 92,6% e a eficiéncia na poténcia nominal foi de
86,55%. Além disso, o estresse de tensao no interruptor € reduzido pelo circuito de
grampeamento ativo.

Shahin et al. (2015) propéem, um conversor CC-CC bidirecional SEPIC/Zeta
baseado em indutor acoplado, este conversor é adequado para uso em sistema de
energia distribuida. O conversor SEPIC/Zeta convencional € modificado substituindo
os indutores individuais por um indutor acoplado, o que reduz o tamanho total do
conversor. Um estudo de simulacéo é realizado para comparar o desempenho do
conversor com e sem indutor acoplado, para diferentes valores de coeficientes de

acoplamento.

O conversor é testado com uma tensao de alimentacao de 200 V CC, 200 W
de carga, e a tensdo nominal da bateria de chumbo-acido é selecionada como 24 V,
a frequéncia de comutacao é de 50 kHz. Os resultados mostram que a substituicao

de indutores individuais por um unico indutor acoplado leva a redu¢ao do tamanho do
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conversor, diminui a ondulagdo da tensao de saida e reduz o estresse de tensao nas

chaves.

Durante a operacédo nominal, quando o indutor acoplado é usado, a tenséo
nos interruptores é reduzida em 15%. A ondulagdo na tensédo de saida também é
reduzida em 95%. Para o modo de operagao Zeta, a diminuigao do estresse de tensao
nos interruptores é praticamente igual a 2,5% e a ondulacdo da tensao de saida, se
reduz em cerca de 70%. Como desvantagem observada, nesta analise € a redugao
no valor médio da tensdo de saida em comparagao com o conversor SEPIC/Zeta
convencional. No entanto, a reduc¢ao da tensao esta dentro do limite permitido. Outra
desvantagem observada, € que quando a variagao de tensdo é muito alta, a tensao
inicial e a corrente nos interruptores aumentam, o que exige interruptores que
suportem maior tensao (SHAHIN et al, 2015).

2.2 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se a revisdao bibliografica sobre as principais
topologias de conversores CC-CC bidirecionais nao isolados, dentre estes,
apresentou-se os conversores CC-CC bidirecionais: Buck/Boost, Buck-Boost, Cuk e
SEPIC/Zeta.

Considerando os artigos abordados nesta revisdo bibliografica, observa-se
propostas que buscam a reducdo dos esforgcos de tensdao e de corrente nos
componentes dos conversores, com o intuito de distribuicdo das perdas e elevagao
do rendimento. Como exemplo, utilizam-se técnicas de associacdo de conversores
para reducao dos esforgos de tensao e técnicas interlevead para reducao dos esforgcos
de corrente. Como desvantagem, essas técnicas aumentam a complexidade e o custo

dos conversores.

Adicionalmente, verificasse a proposta de conversores com grampeamento
ativo e com comutagao suave para proporcionarem o aumento do rendimento e da
densidade de poténcia, uma vez que pode-se operar com frequéncias de comutacao
maiores sem comprometer o rendimento e com menores volumes dos elementos

armazenadores de energia.
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3 CONVERSOR CC-CC CUK BIDIRECIONAL COM DOBRADOR DE TENSAO EM
MODO DE CONDUCAO CONTINUO

A topologia apresentada na Figura 1 tem a caracteristica de possuir entrada
e saida em fonte de corrente, 0 que € uma vantagem para algumas aplicagdes, como
no caso da conexdo do conversor a um banco de baterias, a baixa ondulagao de
corrente na entrada e saida do conversor, possibilita a utilizagao de um filtro capacitivo

menor, em paralelo com a bateria.

Esta topologia apresenta o conceito do dobrador de tensao na entrada, sendo
que a principal vantagem nesta configuragdo é a redugédo pela metade da tensao

aplicada sobre os interruptores.

Como desvantagem emprega-se maior numero de componentes. Embora, é
melhor se utilizar mais componentes com tensées menores, pois, como resultado final

se obtém rendimento maior.

Neste capitulo, apresenta-se o principio de operagdo do conversor, o qual
contém, as etapas de operacao do conversor, as principais formas de onda e todo o
equacionamento elaborado para a realizagao do projeto do conversor nos dois fluxos

de poténcia estudados, o direto e o reverso.

3.1 ETAPAS DE OPERACAO NO SENTIDO DIRETO

Como o conversor estudado opera em modo de condugdo continuo, ele
apresenta somente duas etapas de operagdo em um periodo de comutagdo. Os
quatro interruptores empregados operam de modo complementar, em cada etapa de
operacao dois deles conduzem. Para as etapas de operacdo considera-se a

polaridade das tensdes e os sentidos de corrente estabelecidos na Figura 2.
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Figura 2 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional com as convengdes de
tensao e sentidos de corrente estabelecidos

Fonte: Autoria Propria

Considera-se que todos os elementos sao ideias, ou seja, ndo apresentam

perdas por condugao e comutacio.

3.1.1 Primeira Etapa de Operacéo no Sentido Direto

A primeira etapa de operacao, inicia-se quando os interruptores S1 e S3 sdo
comandados a conduzir, neste momento, os interruptores S2 e S4 permanecem
bloqueados. Nesta etapa a fonte V1 transfere energia ao indutor L+ através do
interruptor S+, a fonte V2 transfere energia para o indutor L2, através do interruptor Ss

e o indutor L3 também é carregado nesta etapa.

Na primeira etapa de operacdo, os capacitores sdo descarregados através
dos interruptores S1 e S3, 0 uso dos capacitores C1 e C2sao essenciais, para conectar
as fontes V1 e V2 a fonte V3, possibilitando assim, o fluxo de poténcia entre as fontes
de tensdo. Esta primeira etapa esta ilustrada pela Figura 3.
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Figura 3 — Primeira etapa do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido direto

Fonte: Autoria Propria

3.1.2Segunda Etapa de Operagao no Sentido Direto

A segunda etapa de operacao, inicia-se quando os interruptores Sz e S4sao
comandados a conduzir, neste momento, os interruptores S1 e S3 permanecem
bloqueados. Nesta etapa, os indutores L1, L2 e L3 descarregam-se, por sua vez 0s

capacitores C1e C2 sédo carregados. Esta etapa ¢ ilustrada pela Figura 4.

Figura 4 — Segunda etapa do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido direto
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Fonte: Autoria Propria



37

3.2 FORMAS DE ONDA IDEAIS NO SENTIDO DIRETO

Com a analise das etapas de operacgao apresentadas na sec¢éo 3.1, € possivel
realizar o equacionamento do conversor no sentido direto de operacéao, utilizando
estas equacdes, obtém-se as formas de onda ideais dos principais elementos que
compdem o conversor proposto, tais formas de onda estéo ilustradas nas Figuras 5 e
6.
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Figura 5 — Formas de Onda ideias no sentido direto
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Figura 6 — Formas de Onda ideias no sentido direto
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3.3 ANALISE MATEMATICA PARA O SENTIDO DIRETO

Nesta segdo apresenta-se a analise matematica do conversor CC-CC Cuk
bidirecional em modo de condugao continuo para o fluxo de poténcia direto. Para o
equacionamento, utilizam-se as etapas de operagao apresentadas na secio 3.1 e as

formas de onda ideias apresentadas na segéo 3.2.
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3.3.1 Ganho Estatico e Razao Ciclica

Aplicando o balango Volt-segundo no indutor L3 obtém-se
Ts (3.1)
| “wia@de = 0h 4+ 1) DTy (V) < (= D) 4T
0
Onde:
— D: razo ciclica;

— Ts: periodo de comutagao.

Como o valor médio de tensdo no indutor é nulo em regime permanente,
igualando a equacao (3.1) a zero e isolando as variaveis de tensdo, obtém-se a
equacao do ganho estatico (M) do conversor, apresentada na equacao (3.2). Isolando-

se a razao ciclica (D), obtém-se a equacgao (3.3).

V. D
M= 3 _ (3.2)
V,+V, 1-D
Onde:
D= V3 (3.3)
ViVt

3.3.2Indutores L1 e L2

Analisando-se o circuito do conversor na primeira etapa de operagao,
representado pela Figura 7, e aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensdes nas malhas

M1 e M2, obtém-se as equagdes (3.4) e (3.5).
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Figura 7 — Andlise de malhas da primeira etapa do conversor CC-CC Cuk Bidirecional
no sentido direto

13

Fonte: Autoria Propria

v () =V,
V() =V,

Utilizando as equacgdes (3.4) e (3.5) e analisando o primeiro intervalo de tempo
[0, D.Ts], considerando que a derivada da corrente em relagéo ao tempo é positiva
neste intervalo, obtém-se as equagdes (3.6) e (3.7), as quais representam a ondulagao

de corrente nos indutores L1 e L2, respectivamente.

V.
Aij; =—*D T, (3.6)
L,

V.
Aij, =—=2xDx*T, (3.7)
L,

As equacbes que determinam o valor dos indutores L1 e L2 sdo obtidas
mediante a manipulagdo algébrica das equacgdes (3.6) e (3.7), respectivamente. A
partir disto, apresentam-se nas equacgdes (3.8) e (3.9) as equagdes que determinam

os valores dos indutores.

_ VixD (3.8)
v Aipq * fs
Vo*D (3.9)

2=
Aipy * f
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3.3.2.1Valores médio e maximo de corrente nos indutores L1 e L2

Desprezando a ondulagcéo de corrente e considerando o valor médio das
correntes nos indutores L1 e L3, pode-se redesenhar a forma de onda da corrente no

capacitor C1, como ilustrado pela Figura 8.

Figura 8 — Forma de onda da corrente do capacitor C1 sem ondulagao

A

iC1

T -1 1 -

L3 p———t - — -

Fonte: Autoria Prépria

Aplicando o balango Ampere-segundo no capacitor C1, obtém-se a equacao
(3.10).
Ts (3.10)
J;) ic1(B)dt = (=Ip3) * D x Ty + (1) * (1 = D) = T
Como o valor médio de corrente no capacitor é nulo em regime permanente,
igualando-se a equacgéao (3.10) a zero, isolando IL1, obtém-se a equagédo do valor

médio da corrente do indutor L1, expressa em (3.11).

; _ PRxD (3.11)
Hmed = V(1= D)

A equacgao (3.12) apresenta o valor maximo de corrente do indutor L+, a qual
€ obtida pela soma do valor médio de corrente do indutor L1 com metade da ondulagao
de corrente neste indutor.

PO * D AiLl (312)
Iy = +
max T YN (1-D) | 2
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Considerando que as fontes de tens&o V1 e V2 possuem o mesmo valor de
tensdo, da analise do circuito, observa-se que a corrente no indutor L1, possui o
mesmo valor da corrente no indutor Lo.

Portanto, para se obter o valor médio da corrente do indutor L2 pode-se utilizar
a equacgéao (3.11) e como o valor da amplitude das ondulagdes de corrente dos
indutores L1 e L2 sdo consideradas iguais, pode-se utilizar a equacéo (3.12) para obter

o valor maximo de corrente no indutor Lo.

3.3.3Indutor L3

Analisando-se o circuito do conversor na segunda etapa de operagao,
representado pela Figura 9, e aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensdes na malha

Ms, obtém-se a equacéo (3.13).

Figura 9 — Analise de malha na segunda etapa do conversor CC-CC Cuk Bidirecional
no sentido direto

. L,
11
% 9
Vi
V2 SVt
Vo +
l

- I .< &
112 12
L2 C 5

Fonte: Autoria Propria

v3(t) = —V3 (3.13)

Utilizando a equacgao (3.13) e analisando o segundo intervalo de tempo [D.Ts,
Ts], considerando que a derivada da corrente em relacdo ao tempo € negativa neste
intervalo, obtém-se a equacao (3.14), a qual representa a ondulagéo de corrente no
indutor Ls.
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V.
~dis = =7+ (1=D) T, (3.14)

Apresenta-se na equagao (3.15) a equagao que determina o valor do indutor

L3, a qual é obtida mediante a manipulagéo algébrica da equagéao (3.14).

L _V3*(1—D) (3.15)
T Aiys * fs

3.3.3.1Valores médio e maximo de corrente no indutor L3

O valor médio de corrente que circula pelo indutor L3, apresentado na equacéao
(3.16), pode ser obtido pela razdo entre a poténcia processada pelo conversor e a
tensao da fonte Va.

_ P, (3.16)
IL3med - 73

A equacao (3.17) apresenta o valor da corrente maxima no indutor L3, o qual
€ obtido pela soma do valor médio de corrente do indutor L3 com metade da ondulagao
de corrente neste indutor.

P Al (3.17)

I3 max Vs 2

3.3.4 Capacitores C1 e C2

Analisando-se o circuito do conversor na primeira etapa de operacao,

representado pela Figura 8, pode-se obter a equacgao (3.18).

ica(t) = —Ip3 (3.18)

Utilizando a equagéao (3.18), e analisando o primeiro intervalo de tempo [0,
D.Ts], considerando que a derivada da tensdo em relagao ao tempo é negativa neste
intervalo, obtém-se a equacao (3.19), a qual representa a ondulagao de tensédo no

capacitor Ci.
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I
—Avm:—E*D*TS (3.19)
Gy

Apresenta-se na equacao (3.20) a equagao que determina o valor do capacitor

C1,a qual é obtida mediante a manipulagao algébrica da equacgao (3.19).

_ B, *D (3.20)
a V3 * Avey * fs

Gy
Nesta topologia, os valores das capacitancias e ondulagdes de tensao dos C+
e C2 sdo considerados iguais, pode-se entdo manipular a equagéo (3.20) para obter a

equacao (3.21) a qual, é utilizada para determinar o valor do capacitor Co.

P, *D (3.21)

C,=—2 —
2 V3 * Avey * fs

3.3.4.1 Valores eficaz e maximo de corrente nos capacitores C1 e C2

Analisando-se a forma de onda apresentada na Figura 8, pode-se obter as
equacodes dos valores maximo e eficaz de corrente nos capacitores. Observa-se que
o valor maximo de corrente no capacitor C1 € igual ao valor maximo da corrente no
indutor L1. Sendo assim, obtém-se a equagao (3.22), a qual é valida para se obter o

valor maximo de corrente em ambos os capacitores.

— _ k=D Aipy (3.22)
Ietmax = Iezimax = Vs *(1—D) 2

O valor eficaz de corrente nos capacitores pode ser obtida pela analise das
areas da Figura 7 e a partir da equacédo (3.23). Na equacéao (3.24) apresenta-se a
expressao que define o valor eficaz da corrente no capacitor C1, sendo esta valida

para ambos os capacitores.

1 D.Ts T
I T, * <J0 (=1 3)%dt + (ILI)Zdt>

D.Ts

(3.23)

(3.24)
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3.3.4.2 Valores médio e maximo de tenséo nos capacitores C1 e C2

Pela andlise da malha externa da Figura 2, obtém-se a equacao (3.25). Em
regime permanente o valor médio das tensdes nos indutores é nulo, assim obtém-se

a equacéao (3.26).
_VZ - Vl + VLl + VCI - VL3 - V3 - VCZ + VLZ =0 (325)
VCl + VCZ = V1 + VZ + V3 (326)

O lado esquerdo da equacgao (3.26) indica que os capacitores C1 e Cz estao
conectados em série, o que pode ser observado no circuito da Figura 2,
independentemente de qual etapa de operagao esteja sendo realizada:

A quantidade de carga armazenada em cada capacitor € dada pelas equagdes
(3.27) e (3.28).

Q1=0C.Vey (3.27)

Q2 =0C3.Ve (3.28)

A capacitancia equivalente da associagao série de capacitores é dada pela
equacao (3.29):

c. = C1.G (3.29)
0+ G

E a quantidade de carga armazenada no capacitor equivalente sendo
representada pela equacgéao (3.30).

(3.30)

C,.C,
Qeq = eq.(V1+V2+V3)=m.(V1+V2+V3)

Como a quantidade de carga armazenada no capacitor equivalente e nos
capacitores associados em série € a mesma, pode-se escrever a equagao (3.31) que,
manipulada, leva a equacao (3.32).

C,.C
L2V +Vy + V) (3:31)

Qeqg = 01 =C1-Vc1=m
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G 3.32
VClzc':lTZC‘z.(V1+V2+V3) ( )
Analogamente, para o capacitor Cz, chega-se a equacgao (3.33).
C 3.33
VC2=C1T1C2.(V1+V2+V3) ( )
Ao se considerar que C1=Cg, chega-se a:
N+t (3.34)

Na pratica, as variagdes paramétricas nos valores das capacitancias irao
provocar diferencas nos valores médios das tensdes nos capacitores C1 e C2. Para
efeito de analise, ira considerar-se a equacao (3.34) para o desenvolvimento dos
demais equacionamentos.

A equacao (3.35) apresenta o valor da maxima tensdo em ambos os
capacitores, a qual € obtida pela soma do valor médio de tensao no capacitor C1 com
metade da ondulacao de tensao deste capacitor.

Vi+V, + Vs + Avey (3.35)

VClmax = chmax - 2

3.3.5Interruptores S+, S2, Sz e S4

Analisando a forma de onda da corrente nos interruptores S1 e S3 sem
ondulagao, apresentada na Figura 10, pode-se obter as equagdes para os valores
maximo, médio e eficaz de corrente nos interruptores S1 e S3. Observa-se que o valor
maximo de corrente nos interruptores St e Ss € igual a soma dos valores maximos de
corrente nos indutores L1 e Ls. Sendo assim, obtém-se a equacao (3.36), a qual é

valida para se obter o valor maximo de corrente nos interruptores S1 e Ss.
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Figura 10 — Forma de onda da corrente dos interruptores S e Sz sem ondulagao

A

iS1,iS3 |

IL1+IL3 7"~~~ —

Y

~—

Fonte: Autoria Propria
I _J _ P (i, + Aigz) (3.36)
Stmax ™ "S3max ~ V, x (1 — D) 2

Os valores médios das correntes nos interruptores S1 e Sz podem ser obtidos
pela area da Figura 10, em um periodo de comutagéo. A partir da equacao (3.37),
obtém-se a equacgao (3.38), expressao do valor médio de corrente nos interruptores
S1e Sas.
1 DTs Ts (3.37)
Is1meq = Is3meq = T * <_L (Ipy + I3)dt + f 0 dt)

D.Tg

_ _ KD (3.38)
Is1meq = Is3meq = Vs * (1 — D)

Os valores eficazes das correntes nos interruptores S1 e S3 podem ser obtidos
a partir da equacao (3.39). Na equacao (3.40) apresenta-se a expressao que define o

valor eficaz da corrente nos interruptores S1 e Sas.

1 D.Ts
Islef = IS3ef = FS * <-fo (U + IL3)2dt>

B By~ VD (3.40)
ISlef - IS3ef - V3 % (1 _ D)

(3.39)

Analisando-se a forma de onda da corrente nos interruptores Sz e S4 sem
ondulacdo, apresentada na Figura 11, pode-se obter as equagdes para os valores
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maximo, médio e eficaz de corrente nos interruptores Sz e S4. Observa-se que o valor
maximo de corrente nos interruptores S2 e S4 € igual ao negativo da soma dos valores

maximos de corrente nos indutores L1 e L3, sendo assim, obtém-se a equagéo (3.41).

Figura 11 — Forma de onda da corrente dos interruptores S; e S4 sem ondulagao

|82,|S4 A I I
[ [
[ [
t
-IL1-IL3F————- | A
D*Ts Ts
Fonte: Autoria Propria
I — _ Fo (Aigy + AiL3)> (3.41)
SZmax © gy T <V3 x(1-D) 2

Os valores médios das correntes nos interruptores S2 e S4 podem ser obtidos
pela area da Figura 11, em um periodo de comutacéo. A partir da equacao (3.42),
obtém-se a equacgao (3.43), expressao do valor médio de corrente nos interruptores
S2e Sa.

1 ("5 s (3.42)
Iszmed = IS4m€d = FS * JO (O)dt + JD.T _(ILI + IL3) dt
_ _ B (3.43)
Is2peq = Isa, ., = A

Os valores eficazes das correntes nos interruptores S2 e S4 podem ser obtidos
a partir da equacéao (3.44). Na equagéao (3.45) apresenta-se a expressao que define o

valor da corrente eficaz nos interruptores Sz e Sa.

1 T, (3.44)
ISZef = Is4ef = |7 < (I — ILs)Zdt>

s D.Ts
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p ) (3.45)

1525f2154-ef=V_3* 1D

3.3.5.1Maxima tensao nos interruptores S1, S2, S e S4

Devido ao conceito de dobrador de tensao aplicado ao conversor, o valor da

tensdo maxima em cada um dos interruptores, pode ser obtido pela equagao (3.46).

Vi +V,+ Vs + AvCy (3.46)
VSmax = 2

3.4 ETAPAS DE OPERACAO NO SENTIDO REVERSO

Para o sentido de operacao reverso, ou seja, transferéncia de poténcia da
fonte Vs para as fontes V1 e V2, 0 conversor mantém as caracteristicas de duas etapas
de operacdo em um sentido de comutacéo e dois interruptores operando por etapa.
Para este sentido considera-se a polaridade das tensdes e os sentidos de corrente

estabelecidos na Figura 12.

Figura 12 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional com as conven¢des de
tenséo e sentidos de corrente no modo reverso

icr 1
C, cr ol |y

Fonte: Autoria Propria

Considera-se que todos os elementos sio ideias para a analise matematica.

Portanto, nao apresentam perdas por conducédo e comutacao.
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3.4.1 Primeira Etapa de Operagao no Sentido Reverso

A primeira etapa se inicia quando os interruptores S2 e S4sdo comandados a
conduzir e os interruptores S1 e Sz permanecem bloqueados. Nesta etapa a fonte V3
transfere energia ao indutor Ls, através dos interruptores S2 e S4, 0s capacitores se
descarregam através dos interruptores Sz e S4, transferindo energia para os indutores
L1 e L2, completando assim o ciclo de carregamento dos indutores. Como mencionado
no sentido direto, € imprescindivel o uso dos capacitores C1 e C2 para conectar a fonte

V3 as fontes V1 e V2. Esta primeira etapa esta ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Primeira etapa do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido reverso

Lo i,
-Vt
V,
S, Vi
? Ve + *VLL -
|

| ——
1c1 101
oF Cl L,

Fonte: Autoria Prépria

3.4.2 Segunda Etapa de Operacao no Sentido Reverso

A segunda etapa se inicia quando os interruptores S1 e S3sdo comandados a
conduzir e os interruptores S2 e S4 permanecem bloqueados. Nesta etapa o indutor L3
se descarrega, carregando assim os capacitores C1 e Cz, os indutores L1 e L2também
se descarregam, transferindo energia para as fontes V1 e V2, respectivamente. Esta

etapa é ilustrada pela Figura 14.
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Figura 14 — Segunda etapa do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido reverso

| :
C1 1c; 1™ Vo -

Fonte: Autoria Propria

3.5 FORMAS DE ONDA IDEAIS NO SENTIDO REVERSO

Com a analise das etapas de operagao apresentadas na sec¢éao 3.4, é possivel
realizar o equacionamento do conversor no sentido reverso de operagao, utilizando
estas equacdes, obtém-se as formas de onda ideais dos principais elementos que
compdem o conversor proposto, tais formas de onda estao ilustradas nas Figuras 15
e 16.
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Figura 15 — Formas de Onda ideias no sentido reverso
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 16 — Formas de Onda ideias no sentido reverso
VS1 = VS3“ ' H : H
(V1 +V2+V3)/2 - ooooeeeemeeeeees R ’E """"

\
-

VSZ = VS4 : : : :
(V4 +Vo+V3)2 [ A R

\

Is2 = Is4

IL1max FlL3max

Is1= |33I

“IL1max~ IL3max L ---------- e ITIEEE e amaad L TITIREE beoe

Vc1 = VCQA

-|L1max\\ .................
<2 s >
Ts

Fonte: Autoria Propria

3.6 ANALISE MATEMATICA SENTIDO REVERSO

Nesta segdo apresenta-se a analise matematica do conversor CC-CC Cuk
bidirecional em modo de condugao continuo para o fluxo de poténcia reverso. Para o
equacionamento, utilizam-se as etapas de operagao apresentadas na secido 3.4 e as

formas de onda ideias apresentadas na se¢ao 3.5.
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3.6.1 Ganho Estatico e Razao Ciclica

Aplicando o balango Volt-segundo no indutor L3 obtém-se

T (3.47)
f ous(O)dt = (V) * D * Ty + (=Vy — V) « (1 — D) = T
0

Como o valor médio de tens&o no indutor é nulo, igualando a equacgéo (3.47)
a zero e isolando as variaveis de tensdo, obtém-se a equagédo do ganho estatico (M)
do conversor para o sentido reverso, apresentada na equacao (3.48). Isolando-se a
razao ciclica (D), obtém-se a equacgao (3.49).

M_w+n_ D (3.48)
Vs  1-D

Onde:
.+ (3.49)
VLV, 4V

Neste sentido de operacio a fonte Vs representa a entrada do circuito, o que

justifica a equagao (3.48) ser idéntica a equacado do ganho estatico para o sentido
direto.

3.6.2Indutores L1, L2e L3

Analisando-se o circuito do conversor na primeira etapa de operacéo,
representado pela Figura 17 e aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensées, nas malhas
M1, M2 e M3, obtém-se as equacgdes (3.50), (3.51) e (3.52).
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Figura 17 — Analise de malhas da primeira etapa do conversor CC-CC Cuk
Bidirecional no sentido reverso

Fonte: Autoria Prépria

v, (t) = % (3.50)
V.

vy, (£) = 73 (3.51)

vpa(t) = V3 (3.52)

Utilizando-se as equacoes (3.50), (3.51) e (3.52) e analisando-se o primeiro
intervalo de tempo [0, D.Ts], considerando a inclinagao da reta neste intervalo, obtém-
se as equagdes (3.53), (3.54) e (3.55) as quais representam respectivamente, a

ondulacao de corrente nos indutores L1, L2e Las.

. £ 3.53
A1L1=2*3L1*D*Ts ( )
. £ 3.54
ALL2=2*3L2*D*TS ( )
(3.55)

.1
Aijz =—xD *xTy
Ls

As equacdes que determinam o valor dos indutores L1, L2 e L3 sdo obtidas
mediante a manipulagdo algébrica das equagdes (3.53), (3.54) e (3.55),
respectivamente. A partir disto, apresentam-se nas equagdes (3.56), (3.57) e (3.58),

as equacdes que determinam os valores dos indutores.
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L= 3*D (3.56)
T2 Aipy * fs
V3 x D (3.57)
Ly=c——
2% Aipy * f
_ V3D (3.58)
’ Aipz * fs

3.6.2.1 Valores médio e maximo de corrente nos indutores L1 e L2

Desprezando a ondulacdo de corrente e considerando o valor médio das
correntes nos indutores L1 e L3, pode-se redesenhar a forma de onda da corrente no

capacitor C1, como ilustrado pela Figura 18.

Figura 18 — Forma de onda da corrente do capacitor C; sem ondulagéao

A

iC1

w3 r---1r 1 -

AL p—t - — -

Fonte: Autoria Prépria

Aplicando o balango Ampere-segundo no capacitor C1, obtém-se a equagao
(3.59).

st, (3.59)
icy(®)dt = (=I1) * D * Tg + (I3) * (1 — D) * T
0

Como o valor médio de corrente no capacitor € nulo em regime permanente,
igualando-se a equacgao (3.59) a zero, isolando IL1, obtém-se a equagao do valor
médio da corrente do indutor L1, expressa em (3.60).
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_Bx(1-D) (3.60)
Ileed - V%D

A equacao (3.61) apresenta o valor maximo de corrente do indutor L1, a qual
€ obtida pela soma do valor médio de corrente do indutor L1 com metade da ondulagao
de corrente neste indutor.

Ileax - Vs * D + 2

Considerando que as fontes de tenséo V1 e V2 sdo iguais, da analise do
circuito observa-se que a corrente do indutor L1 é igual a corrente do indutor Lo.
Portanto, para se obter o valor médio da corrente do indutor L2 pode-se utilizar a
equacao (3.60) e como as ondulagdes de corrente dos indutores L1 e L2 s&o
consideradas iguais, pode-se utilizar a equacéao (3.61) para obter o valor maximo de

corrente no indutor Lo.
3.6.2.2 Valores médio e maximo de corrente no indutor L3

O valor médio de corrente que circula pelo indutor L3, apresentada na equacéao
(3.62), é obtida pela razao entre a poténcia processada pelo conversor e a tensio da
fonte Vs.
P (3.62)

I3 med — 73

A equacao (3.63) apresenta o valor da corrente maxima no indutor L3, a qual
€ obtida pela soma do valor médio de corrente do indutor L3 com metade da ondulagao

de corrente neste indutor.

Ry A (3.63)
L3max — 73 + 2
3.6.3 Capacitores C1 e C2

Analisando-se o circuito do conversor na primeira etapa de operacao,

representado pela Figura 17, pode-se obter a equagao (3.64).
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ic1(t) = —1Ip1 (3.64)

Utilizando a equagao (3.64), e analisando o primeiro intervalo de tempo [0,
D.Ts], considerando que a derivada da tensao em relagao ao tempo € negativa neste
intervalo, obtém-se a equacgao (3.65), a qual representa a ondulagao de tensédo no
capacitor Ci.
(3.65)

I
—Ave = —E*D*TS
Gy

Apresenta-se na equacgao (3.66) a equacao que determina o valor do capacitor

C1,a qual é obtida mediante a manipulagéo algébrica da equagéao (3.58).

_ Bx(1-D) (3.66)
Ve Avgy *fs

Como nesta topologia as tensdes nos capacitores C1 e C2 sdo consideradas
iguais e com a mesma ondulagéo de tenséo, pode-se utilizar a equacéo (3.66) para

determinar o valor do capacitor C2, como expresso pela equagao (3.67).

. - P,*(1-D) (3.67)
2 Vaxdvg, * fs

3.6.3.1 Valores eficaz e maximo de corrente nos capacitores C1 e C2

Analisando-se a forma de onda apresentada na Figura 18, pode-se obter as
equacdes dos valores maximo e eficaz de corrente nos capacitores. Observa-se que
o valor maximo de corrente no capacitor C1 é igual ao negativo do valor maximo da
corrente no indutor L1. Sendo assim, obtém-se a equacgao (3.68) a qual é valida para

se obter o valor maximo de corrente em ambos os capacitores.

IC1max - ICZmax - Vy* D T
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O valor eficaz de corrente nos capacitores pode ser obtida pela analise da
Figura 18 e a partir da equagéo (3.69). Na equacao (3.70) apresenta-se a expressao
que define o valor eficaz da corrente no capacitor C1, sendo esta valida para ambos

0Ss capacitores.

1 DTy Ty
Ierpp = le2ep = T, (fo (=Ip1)?dt +L ) (1L3)2dt>

(3.69)

(3.70)
B, [1-D
Ierpr =lc2,p = v * 77

3.6.3.2 Valores médio e maximo de tensao nos capacitores C1 e Cz2

Considerando que a malha externa neste sentido é igual ao sentido direto, a
equacao (3.34), se mantém valida para se obter o valor médio de tensdo nos
capacitores C1 e C2. Da mesma maneira a equagao (3.35) é utilizada para se obter o

valor da maxima tensao de ambos os capacitores.

3.6.4 Interruptores S1, S2, Sz e S4

Analisando a forma de onda da corrente nos interruptores S1 e S3 sem
ondulagéao, apresentado na Figura 19, pode-se obter as equag¢des para os valores
maximo, meédio e eficaz de corrente. Observa-se que o valor maximo de corrente nos
interruptores S1 e Ss é igual ao negativo da soma dos valores maximos de corrente
nos indutores L1 e Ls. Sendo assim, obtém-se a equacgao (3.71), a qual é valida para

se obter o valor maximo de corrente nos interruptores S1 e Ss.
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Figura 19 — Forma de onda da corrente dos interruptores S e Sz sem ondulagéao

iS1 ,IS3 A I I
| |
| |
t
AL1- L3 - ———- | - -
D*Ts Ts
Fonte: Autoria Prépria
P, (diy + A4i) (3.71)
ISlmax = IS3max - Vs *D B 2

Os valores médios das correntes nos interruptores S1 e S3 podem ser obtidos
pela area da Figura 19, em um periodo de comutagéo. A partir da equacao (3.72),
obtém-se a equacgao (3.73), expressao do valor médio de corrente nos interruptores
S1e Sas.

Ts (3.72)
Is1p0a = I3 meq = T. * L i (=l — I3)dt
B B x(1-D) (3.73)
ISlmed - 153med - Va*D

Os valores eficazes das correntes nos interruptores S1 e S3 podem ser obtidos
a partir da equagéao (3.74). Na equagéao (3.75) apresenta-se a expressao que define o

valor da corrente eficaz nos interruptores S1 e Sa.

1 Ts
[s10p = Is30p = T, * <fD . (=l — ILS)Zdt>

P,xv1—D (3.75)

(3.74)

Analisando-se a forma de onda da corrente nos interruptores Sz e S4 sem

ondulagao, apresentada na Figura 20, pode-se obter as equagdes para os valores
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maximo, médio e eficaz de corrente nos interruptores Sz e S4. Observa-se que o valor
maximo de corrente nos interruptores Sz e S4 € igual a soma dos valores maximos de

corrente nos indutores L1 e L3, sendo assim, obtém-se a equacéo (3.76).

Figura 20 — Forma de onda da corrente dos interruptores S, e S4 sem ondulagao

is2is4 |

IL1+IL3 [~~~ —

\j

~—

Fonte: Autoria Propria
ISZmax - 154max - Vs %D + 2

Os valores médios das correntes nos interruptores Sz e S4 podem ser obtidos
pela area da Figura 20, em um periodo de comutagéo. A partir da equacao (3.77),
obtém-se a equacgao (3.78), expressao do valor médio de corrente nos interruptores
S2e S

Dx*Tg

(3.77)

1
Isz0q = Isameq = T. * <_]; (I + ILS)dt>

P, (3.78)

Iszmed = 154med = V_3

Os valores eficazes das correntes nos interruptores S2 e S4 podem ser obtidos
a partir da equacgéao (3.79). Na equacéao (3.80) apresenta-se a expressao que define o

valor da corrente eficaz nos interruptores Sz e Sa.

1 DT
ISZef = Is4ef = Fs * <fo (I, + ILS)Zdt>

(3.79)
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e - - P (3.80)
Szef = ISt T YD

3.6.4.1 Maxima tensao nos interruptores S1, S2, Ss e S4

Para o sentido reverso, a equacao (3.46) do sentido direto se mantém valida

para se obter o valor da maxima tensédo em cada um dos interruptores.
3.7 VALIDACAO DAS EQUACOES DE PROJETO NO SENTIDO DIRETO

Esta secao tem o intuito de validar as equagdes de projeto obtidas na secao
(3.3). Para tal, é especificado um projeto, seguindo as especificacbes apresentadas
na Tabela 1. Com as especificacdes de projeto, sdo obtidos os valores das grandezas
apresentadas na Tabela 2, as quais foram obtidas seguindo o equacionamento
apresentado na sec¢ao (3.3).

Com os dados obtidos, é realizado a simulagcdo numérica do conversor
utilizando o software PSIM, a fim de validar as equagdes obtidas, com o circuito
simulado. A Tabela 3, apresenta os dados obtidos de forma tedrica, e os dados obtidos
por simulacédo, e uma coluna constando o erro percentual entre estes dados. Como
pode-se observar, os erros percentuais de cada grandeza foram pequenos, o que
valida o equacionamento e o dimensionamento dos componentes. A simulagao

numeérica é realizada considerando todos os componentes ideais.
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Especificagoes Valor
Tensédo fontes Vie V2 100V
Tenséo fonte Vs 360V
Poténcia de saida (Po) 1000W
Frequéncia (Fs) 20kHz
Ondulagéo de tensao (AVcr1) 10% de VC1
Ondulagéo de tensao (AVcz) 10% de VC2
Ondulagéo de tenséo (AVco) 1% de V3
Ondulag&o de tensdo (AVco1) 1% de V1
Ondulagéo de tens&o (AVcoz) 1% de V2
Ondulagéo de corrente (AiL1) 20% de IL1
Ondulagéo de corrente (AiLz) 20% de IL2
Ondulagao de corrente (AiLs) 20% de IL3
Fonte: Autoria Propria
Tabela 2 — Componentes do Projeto
Grandeza Valor
Carga (R) 129,6Q
Banco Capacitivo (Co) 964,506nF
Indutor L+ 3,214mH
Indutor L2 3,214mH
Indutor L3 11,571mH
Capacitor C+ 3,189uF
Capacitor C2 3,189uF
Raz&o ciclica (D) 0,64286

Fonte: Autoria Prépria
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Tabela 3 — Valores de Projeto Simulados x Calculados

Especificagoes Simulado Calculado Erro (%)
IL1med € lL2med 5,000629A 5A 0,01258
Ai1 e Airz 0,99565A 1A 0,4369
[L1max € lL2max 5,49164A 5,5A 0,15223
[L3med 2,7777773A 2,7777T77T7T8A 0,0000172
AiLs 0,555834A 0,55555556A 0,05012
[L3max 3,04625A 3,055555556A 0,30547
Vcimax € Vcamax 293,5488V 294V 0,1537
Vcimed € Vcamed 279,995V 280V 0,002678
AVc1 e AVea 27,9098V 28v 0,32318
[cimax € lc2max 5,4776A 5,5A 0,40894
Ictefe lczef 3,7242A 3,7269A 0,0725
Vs1234max 293,5487V 294V 0,15374
V3med 359,9934V 360V 0,00183
AV3 3,6208V 3,6V 0,5778
Istmax € ls3max 8,538A 8,5555556A 0,20562
Istmed € Is3med 5,0537A 5A 1,074
Istef € lszer 6,2791A 6,2363A 0,6863
Is2max € |samax -8,5148A -8,5555556A 0,47865
Is2med € Isamed -2,72468A -2,7778A 1,9496
Is2ef € Isger 4,61292A 4,6481A 0,76264

Fonte: Autoria Prépria

3.8 VALIDACAO DAS EQUACOES DE PROJETO NO SENTIDO REVERSO

Esta secdo tem o intuito de validar as equacgdes de projeto obtidas na segéo
(3.6). Para tal é utilizado as mesmas especificagées de projeto apresentas na Tabela
1. Com estas especificacbes de projeto, sdo obtidos os valores das grandezas
apresentadas na Tabela 4, as quais foram obtidas seguindo o equacionamento
apresentado na segéo (3.6).

Com os dados obtidos, € realizado a simulagdo numérica do conversor
utilizando o software PSIM, a fim de validar as equagdes obtidas, com o circuito
simulado. A Tabela 5, apresenta os dados obtidos de forma tedrica, os dados obtidos
por simulagao, e a coluna constando o erro percentual entre estes dados. Como pode-

se observar, os erros percentuais de cada grandeza foram pequenos, o que valida o
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equacionamento e o dimensionamento dos componentes. A simulagcdo numérica &

realizada considerando todos os componentes ideais.

Tabela 4 — Componentes do Projeto

Valor
Carga (R) 40Q
Banco Capacitivo 1 (Co1) 6,250uF
Banco Capacitivo 2 (Co2) 6,250uF
Indutor L+ 3,214mH
Indutor L2 3,214mH
Indutor L3 11,571mH
Capacitor C+ 3,189uF
Capacitor C2 3,189uF
Razao ciclica (D) 0,35714
Fonte: Autoria Propria
Tabela 5 — Valores de Projeto Simulados x Calculados

Especificagoes Simulado Calculado Erro (%)
[L1med € lL2med 4,999846A 5A 0,003080
AiL1 e Airz 0,99797A 1A 0,203413
IL1max € IL2max 5,49207A 5,5A 0,14439
[L3med 2,77782A 2,777T77TT7T8A 0,00152
AiLs 0,553464A 0,55555556A 0,377903
[L3max 3,045164A 3,055555556A 0,341248
Vcimax € Vcamax 293,5533V 294V 0,15217
Vcimed € Vcamed 279,9983V 280V 0,000607
AVc1 e AVez 27,909V 28V 0,32606
Icimax € lc2max -5,478117A -5,5A 0,399946
Ictere lozer 3,74257A 3,7269A 0,420457
Vs1234max 293,553V 294V 0,15227
Vomed 199,995V 200V 0,002250
AV, 2,00442v 2V 0,2210
Istmax € Isamax -8,537206A -8,555555A 0,21493
Is1med € ls3med -4,98327A -5A 0,335723
Istef € Isaer 6,23939A 6,2363A 0,04955
Is2max € Isamax 8,51429A 8,555555A 0,48466
Is2med € Isamed 2,79438A 2,7778A 0,596875
Is2ef € Isger 4,665262A 4,6481A 0,36226

Fonte: Autoria Propria
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3.9 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se o principio de operagao do conversor CC-CC

Cuk bidirecional com dobrador de tensdo operando no modo de condugao continuo.

Apresentaram-se as etapas de operagao e suas respectivas formas de onda.
Apresentou-se o equacionamento elaborado para a realizagao do projeto do conversor
nos dois fluxos de poténcia estudado, o direto e o reverso, no qual constou todas as

equacdes que foram utilizadas para a realizagdo do projeto.

Além disto, apresentou-se a validacédo das equacgdes de projeto, por meio de

um projeto proposto para cada um dos sentidos de operacéo.
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4 MODELAGEM E PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE DO CONVERSOR CC-
CC CUK BIDIRECIONAL COM DOBRADOR DE TENSAO

Neste capitulo apresenta-se a modelagem do conversor CC-CC Cuk
bidirecional e o projeto do sistema de controle para ambos os sentidos de operagao,
direto e reverso. O intuito da modelagem € obter funcdes de transferéncia algébricas
que descrevam a dinamica do circuito do conversor, para assim realizar o projeto do
sistema de controle.

Inicialmente o conversor € modelado considerando todos os seis elementos
armazenados de energia: trés indutores, dois capacitores e o banco capacitivo da
saida, o que resulta em funcdes de transferéncia de sexta ordem. Dois modelos
simplificados de quarta ordem também sao apresentados, um considerando que todos
os elementos do circuito sdo ideais e outro considerando a presenca de néao

idealidades no circuito.

4.1 FUNCOES DE TRANSFERENCIA OBTIDAS NO SENTIDO DIRETO DE
OPERACAO

Tomando como base a Figura 2, neste momento a fonte de tensdo da saida
(V3) foi substituida por um circuito RC, resistor e capacitor, em paralelo.
Redesenhando o circuito, considerando a carga RC, obtém-se a Figura 21, realizando
a analise das duas etapas de operacao, obtém-se as equagdes (4.1) a (4.6), referentes

ao valor médio da tensao nos indutores e ao valor médio da corrente nos capacitores.
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Figura 21 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido direto de
operacao, considerando a carga RC

i L ic1 Ci Ls i o
+ V- +Vg1- .
V1© SJ':;
1 -
CoVeo RS Vo
V2<t> SgJE} 84 |_
- V2 . -Ve2 +
e
L, i CI2 ic2

Fonte: Autoria Propria

A equacéao do valor médio da tensao no indutor L1 é definida pela equagao
(4.1).

d(iL,(t)) , 4.1
1y SO 1, (0 = d0) + (2O — s ) (0 @
A equacéao do valor médio da tensao no indutor L2 é definida pela equagao
(4.2).
d(iL,(t)) , 4.2
Lo TS (4, () + ) + (2 (O)rs — ea(ODr) = 4O “2)
A equacéao do valor médio da tensao no indutor L3 é definida pela equagao
(4.3).
d(iL3(t)) , 4.3
o TS (g (Ot Wea (s — a(O)r) * A — @aps v d'(®) )
A equacao do valor médio da corrente no capacitor C1 é definida pela equagao
(4.4).
d(ve, (1)) . , , 4.4
€ TP i)+ A0 + 1Ly () » D) @4
A equacao do valor médio da corrente no capacitor C: é definida pela equacao
(4.5).
d(vc, (1)) , . , 4.5
€ P () () + (LoD + (D) ()
A equacao do valor médio da corrente no capacitor Co € definida pela equagao
(4.6).
d(vs(t t 4.6
Co <V3d(t))Ts = (iLs())ps — (Vs(R))Ts (4.6)
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Aplicando as perturbagdes nas equacdes (4.1) a (4.6) e, apos simplificar as
equacodes resultantes e desprezando as componentes nao lineares, obtém-se as
equacgdes (4.7) a (4.12). Considera-se que nas fontes V1 e V2 sdo isentas de
perturbacgao.

A equacao dinamica da tensdo no indutor L1 € definida em (4.7).

141%:(1)—1)*961‘“/61*‘2 *.7)
A equacao dindmica da tensdo no indutor L2 € definida em (4.8).
L, dciiiz =(D—1)* D, +Vp *d 4.8)
A equacao dindmica da tensdo no indutor L3 € definida em (4.9).
3 dciilt:3 = (De1+ D) * D+ (Ver + V) xd — 05 (*.9)
A equacéao dindmica da corrente no capacitor C1 € definida em (4.10).
C, dgt“ =(1—D)xiy — (g +13) xd —iy3 %D (4.10)
A equacéao dindmica da corrente no capacitor Cz € definida em (4.11).
Czdjtcz:(1—D)*iLz—(1L2+IL3)*a—iL3*D @1
A equacao dindmica da corrente no capacitor Co € definida em (4.12).
Co%ziw— % (4.12)

Aplicando a transformada de Laplace nas equacbes (4.7) a (4.12), obtém-se

as equacoes (4.13) a (4.18).

Ly % iLy(s) % s = (D — 1) * Dy (8) + Veq * d(s) (4.13)

Ly *iLy(s) *s = (D — 1) * Dgy(S) + Vep * d(s) (4.14)

Ly % iL3(s) * 5 = (Dg1(S) + Dea(8)) * D + (Voq + Vi) * d(s) — D3(s) (4.15)
Cy * D¢y (s) *s = (1= D) *1y,1(s) = (Ipq + I13) * d(s) — iy3(s) * D (4.16)
Cy * Dep(s) %5 = (1= D) *i;5(8) — (Iyz + I;3) * d(s) — i13(s) * D (4.17)
U3(s) (4.18)

Co * D3(s) *s = 15(s) — R

Resolvendo e simplificando o sistema linear composto pelas equagdes (4.13)
a (4.18) obtém-se a equacgao (4.19) que representa a funcao de transferéncia da
tensdo de saida em fungdo da razéo ciclica e a equagao (4.20), que representa a

funcao de transferéncia da corrente no indutor L3z em funcéo da razao ciclica.
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°T. = ﬁo(s): Ay xs* + A3 xs3+ A, xs?2+ A xs+ A (4.19)
! d(s) Be*s®+Bs*s>+By*s*+By*s3+By,*s2+B;*s+B,

Onde as constantes s&o:

As4=R.(C1.Ca.L1.L2.(Vc1+Ve2)

Az = R.(-L2.D.((lL2+13).C1+C2.(IL1+L3)).L1)
A2=R.((C1.L1.Vc1+C2a.L2.Vc2).D-(Vc1+Vez).(C1.L1+C2.L2))
A1=R.(-(D-1)?.((IL1+IL3).L1+L2.IL2+13)).D)

Ao = R.(-(D-1)3.(Vc1+Vc2))

Be = C1.C2.Co.L1.L2.R

Bs= C1.C2.L1.L2.L3

B4 = ((((C1+Cz2).L2+C1.L3).L1+C2.L2.L3).Co.D? -2.Co.L3.(C1.L1+C2.L2).D+Cr1.(
C2.L2+Co.L3).L1+ C2.Co.L2.L3.).R

B3 = (((C1+C2).L2+C1.L3).L1+ C2.L2.L3).D?-2. L3.(C1.L1+C2.L2).D+L3.(C1.L1+C2.L2)
B2= (D-1)2.R.(Co.(L1+L2+L3).D?-2.Co.L3.D+C1.L1+C2.L2+Co.L3)
B1=(D-1)%.((L1+L2+L3).D?-2.L3.D+L3)

Bo=R.(D-1)*

I13(s) Ag x5S+ Ay x st + A3 xs3+ A, xs2+ A s+ A (4.20)

FT, = — =
7 d(s) Be*S6+Bs*s5+By*st+B3*s3+B,*s2+B,*xs+B,

Onde as constantes s&o:

As = C1.C2.Co.L1.L2.R.(Vc1+Vc2)

Asg=-L1.L2.((( -Vc1-Ve2).C2+R.Co.D. (IL2+113)).C1+R.C2.Co.D. (IL1+1L3))

Az = (Vc1+Vc2).(C1.L1+C2.L2)).(D-1).R.Co-D.L2.((IL2+1L3).C1+Ca.(IL1+IL3)).L1

Az = ~(D-1).(Co.R.((IL1#IL3).L1+L2.(IL2+13)).D?+( Co.R.((IL1+]L3).L1+L2.(IL2+]L3))-
C1.L1.Vc1- Ca.L2.Vc2).D+(Ve1+Vez).(C1.L1+C2.L2))
A1=-((R.(Vc1+Vc2).Cot+(L1+L2).Ia+IL1.L1+L2.1L2).D-R.(Vc1+Ve2).Co).(D-1)?

Ao = -(D-1)3.(Vc1+Vc2)

Bs = C1.C2.Co.L1.L2.L3.R

Bs= C1.Ca.L1.L2.L3

B4 = (Co.(((C1+Cz2).L2+C1.L3).L1+C2.L2.L3).D?>-2.Co.L3.(C1.L1+C2.L2).D+C1.(
C2.L2+Co.L3).L1+C2.Co.L2.L3).R

B3 = (((C1+C2).L2+C1.L3).L1+ C2.L2.L3).D?-2.L3.(C1.L1+C2.L2).D+L3.(C1.L1+C2.L2)
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B2= (D-1)2.(Co.(L1+L2+L3).D?-2.Co.L3.D+C1.L1+C2.L2+Co.L3).R
B1=(D-1)%((L1+L2+L3).D?-2.L3.D+L3)
Bo=R.(D-1)*

Com o intuito de obter-se fungdes de transferéncia de ordem inferior a sexta
ordem, mas que representam a dindmica da planta, algumas simplificacbes sao
adotadas. Considera-se que: as fontes de tenséo V1 e V2 apresentam o mesmo valor
de tensdo, os indutores L1 e L2 apresentam o mesmo valor de indutadncia e os
capacitores C1 e Cz apresentam o mesmo valor de capacitancia. Considerando esta

analise obtém-se o circuito apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido direto de
operacgao, modelo simplificado sem perdas

Fonte: Autoria Propria

Adotando as simplificagdes apresentadas na Figura 22, as equacgdes (4.19) e
(4.20) podem ser simplificadas, efetuando manipulagbes algébricas, obtém-se a
equacao (4.21) que representa a funcao de transferéncia da tensdo de saida em
fungdo da razéo ciclica e a equacgao (4.22), que representa a fungao de transferéncia

da corrente no indutor L3 em fung¢ao da razao ciclica.

Do(s) Ay xs?+ A xs+ A (4.21)
d(s) By*s*+Bs*s3+B,*s?+ By *s+ B

FT3 =

Onde as constantes sao:
A2=2.R.C.LVc
A1=-2D.L.(IL+I3).R



Ao=-2.R.Vc.(D-1)

Bs4=R.C.L.L3.Co

Bs=C.L.Ls

B2= R.((2.(L+(1/2). L3)).Co.D?-2.Co.L3.D+C.L+Co.L3)
B1=(2.L+L3).D*-2.L3.D+L3

Bo=R.(D-1)?

_ng(s)_ Asxs3 + A, xs?2+ A xs+ A
FT, =

a(s) _B4*S4+B3*53+BZ*SZ+Bl*S+BO

Onde as constantes s&o:

A3=2.C.Co.L.R.Vc

A2=-2.L.(R.D.(IL+I3).Co-C.Vc)
A1=-2.((Co.R.Vc+L.(IL+IL3)).D-Co.R.Vc)
Ao=-2.D.Vct+2.Vc

B4=R.C.L.L3.Co

Bs=C.L.L3

B2= R.((2.(L+(1/2). L3)).Co.D?-2.Co.L3.D+C.L+Co.L3)
B1=(2.L+L3).D*2.L3.D+L3

Bo=R.(D-1)?
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(4.22)

As equagdes (4.21) e (4.22) representam a dinamica da planta. Entretanto,

foram obtidas tais equacdes pela analise do conversor ideal, considerando um modelo

sem perdas. Com o intuido de obter-se um modelo com perdas, o qual representa

mais fielmente o conversor implementado na pratica, insere-se algumas nao

idealidades no circuito apresentando na Figura 22. Considerando as resisténcias

internas dos indutores, obtém-se o circuito apresentado na Figura 23.
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Figura 23 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido direto de
operagao, modelo com perdas

L RL C iL3 I—3 RL3

+ VL - *VRL-

ic

i

|
L Rt ¢l

Fonte: Autoria Propria

Realizando a analise das duas etapas de operacao, do circuito com perdas,
obtém-se as equagdes (4.23) a (4.26), referentes ao valor médio da tensdo nos
indutores e ao valor médio da corrente nos capacitores.

A equacgao do valor médio da tensdo no indutor L & definida pela equagao
(4.23).

dA(iL(D))7,

L ac (<V(t)>TS - (VRL(t»TS) *d(t) + ((V(t))Ts — (VgL (), — (vc(t))Ts) «d'(t) (4.23)
A equagédo do valor médio da tensdo no indutor L3 € definida pela equagéo
(4.24).

L, d(iLsc’l(tt))Ts

4.24
= (20e(O)r, — (vr, Oz, — (v3(O)y) # d(O) + (4.24)

(—(v3 (D)7, — (VRL3 (O)r,) *d'(t)

A equacao do valor médio da corrente no capacitor C é definida pela equacgao

(4.25).
d{ve ()7, . . ) (4.25)
C——= = ~(igs (O, * () + (i), * d'(D)
A equacao do valor médio da corrente no capacitor Co € definida pela equagao
(4.26).
d{vz(O)r, . (v3(O)r, (4.26)
Co—gr = {13, = —7—

Aplicando as perturbag¢des nas equagdes (4.23) a (4.26) e apds simplificar as
equacodes resultantes, e desprezando as componentes nao lineares, obtém-se as
equacodes (4.27) a (4.30). Considera-se que a fonte V ¢é isenta de perturbacao.

A equacao dindmica da tens&o no indutor L € definida em (4.27).
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L%z(D—l)*ﬁc+Vc*&—ﬁRL 4.27)
A equacao dindmica da tensdo no indutor L3 € definida em (4.28).
Ls % =20 * D +2V; xd — D3 — Dy, (4.28)
A equacéo dindmica da corrente no capacitor C € definida em (4.29).
C%=(1—D)*2L—(1L+1L3)*ci—iL3*D (4.29)
A equacéao dindmica da corrente no capacitor Co € definida em (4.30).
d, D3 (4.30)

i
Aplicando a transformada de Laplace nas equacoes (4.27) a (4.30), obtém-se

as equagdes (4.31) a (4.34).

Lxiy(s)*s = (D —1)* Dy (s) + Ve * d(s) — Dy () (4.31)

Lz * §13(s) * s = 20¢(s) * D + 2V, * d(s) — D3(s) — Dgy, (5) (4.32)
CxDp(s)*s=(1—D)*1,(s) — (I, + I;3) *d(s) — i,3(s) * D (4.33)
Us(s) (4.34)

Co * U3(s) *s = T13(s) — R

Resolvendo e simplificando o sistema linear composto pelas equagdes (4.31)
a (4.34) obtém-se a equacao (4.35) que representa a funcédo de transferéncia da
tensao de saida em fungao da razao ciclica e a equagao (4.36), que representa a
funcao de transferéncia da corrente no indutor L3 em fungdo da razéo ciclica para o
modelo com perdas.

Do(s) A, xs2 + A xs+ A, (4.35)
d(s) By*s*+B;*s3+B,*s%+ By *s+ B

FT5 =

Onde as constantes sgo:

A2=2.R.C.L.Vc

A1=-2D.L.(IL+l3).R+2.R.C.Vc.RL

Ao = 2.R.((-I-I3).R-Vc).D+Vc)

B4=R.C.L.L3.Co

B3 = ((-IL-I3).RL-Vc).D+Vc)
B2=2.Co.(L+(1/2).L3).R.D?-2.C0.D.L3.R+((C.RL.RL3+L3).Co+C.L).R+C.(L.RL3+L3.RL)
B1=(2.Co.(RL*(1/2).RL3).R+2.L+L3).D?+(-2.Co.R.RL3 -
2.L3).D+(C.RL+Co.R13).R+C.RL.RL3+L3
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Bo = (R+2.RL+RL3).D?+(-2.R-2.R13).D+R+RL3

Ii3(s) _ Ay xs3+ A, xs2 + A xs+ Ay (4.36)
d(s) _B4*S4+B3*S3+Bz*sz+Bl*S+BO

Onde as constantes s§o:

Az=2.C.Co.L.R.V
A2=2.C.L.Vc-2.Co.R.L.(IL+IL3).D+C.RL.Vc

A1=2.Co.R ((-IL-IL3).RL-Vc).D+Vc+2.(-L(IL+13).D+C.RL.Vc)
Ao = 2((-IL-IL3).RL-Vc).D+Vce

B4=R.C.L.L5.Co

B3 = ((-I-IL3).RL-Vc).D+Vc)
B2=2.Co.(L+(1/2).L3).R.D?-2.C0.D.L3.R+((C.RL.RL3+L3).Co+C.L).R+C.(L.RL3+L3.RL)
B1=(2.Co.(RL*+(1/2).RL3).R+2.L+L3).D?+(-2.Co.R.RL3 -
2.L3).D+(C.RL+Co.RL3).R+C.RL.RL3+L3

Bo = (R+2.RL+RL3).D?+(-2.R-2.R13).D+R+RL3

4.2 VALIDAGCAO DAS FUNCOES DE TRANSFERENCIA NO SENTIDO DIRETO

Com o intuito de validar as funcbes de transferéncia do sentido direto de
operacao, obtidas nas analises dos modelos sem perdas, apresentadas nas equacoes
(4.19) e (4.21), utilizam-se os valores apresentados na Tabela 6. Efetuando as devidas

substituicdes nas equacodes (4.19) e (4.21), obtém-se as equacdes (4.37) e (4.38).

Do(s) Agxs*+ A3 %3+ A, xs2 + Ay +s + 4 (4.37)
d(s) " Bg#S564+Bs*S>+ B, xs*+ By *534+ B, xs2+ B, *s + B,

FT]_:



Onde as constantes s&o:
As=38,122.10"2
A3 =-213,485.10"°
A2=1,803.1073
A1=-2,657

Ao = 16,531.10°
Be = 760.10">
Bs=6,078.10"8
Bs=104.10"1

B3 =287,431.10"2
B2=2,024.10
B1=2,636.10"3
Bo=10,54

_ Do(s) _

A, xs2 + A xs+ A,

Onde as constantes séo:
A2=743,88.10°
Ar=-417
Ao=25,92.103
Bs4=14,82.10"°
Bs=118,60.10""2
B2=1,84.10°
B1=4,13.103

Bo= 16,53

~ d(s) Byxs*+B3xs3+B,xs2+B; x5+ B,

7

(4.38)
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Tabela 6 — Grandezas utilizadas para validagao das fungdes de tranferéncia da tensao de saida

pela razao ciclica e da corrente do indutor L3 pela razao ciclica

Grandeza Valor
Carga (R) 129,6 Q
Resisténcia Indutor L (RvL) 1Q
Resisténcia Indutor L3 (RvL3) 10Q
Banco Capacitivo (Co) 964,506 nF
Indutor L1 3,214 mH
Indutor L2 3,214 mH
Indutor L3 11,571 mH
Corrente média do Indutor L1 (IL1) 5A
Corrente média do Indutor L2 (IL2) 5A
Corrente média do Indutor Ls (IL3) 27778 A
Capacitor C+ 3,189 uF
Capacitor C2 3,189 uF
Tensdo média sobre o capacitor C1 (VC1) 280V
Tensao média sobre o capacitor Cz (VCz) 280V
Razao ciclica (D) 0,64286

Fonte: Autoria Propria

A fim de validar as fungdes de transferéncia apresentadas nas equacoes

(4.37) e (4.38), foi aplicado uma variagao de 2% da razao ciclica sobre estas fungdes,

tal variagao respeita as condi¢gdes de pequenos sinais, uma vez que a linearizagao

inerente a modelagem implica na validade do modelo somente para pequenos sinais

(variagbes menores que 10% na entrada). Realizando-se a simulagdo numérica,

obtém-se a Figura 24. Observa-se que as funcdes de transferéncia de sexta ordem

(FT1) e de quarta ordem (FT3s), aproximam-se da dindmica da planta. Portanto, ambas

as equacodes estido validadas, por apresentarem dindmicas correspondentes com a

dindmica da planta.
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Figura 24 — Validagao da fungao de transferéncia da tensao de saida em fungao da raziao
ciclica, modelo sem perdas
(a) Validagdo completa apresentando os dois degraus, (b) Validagao com detalhe no degrau

positivo
Vo FT3
390V
380V
370V
360 V
350V
340 V
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Tempo (s)
a
Vo FT3

390 V ....... .............. ............... .............. ............... .............. .............. ..............

380V ,] .............. ............... ...... - I,‘ ..... ..... i ','

sov| TR o RS SR T SR

360 V S ............... .............. .............. ..............

350 V

0.448 0.452 0.456
Tempo (s)
b

Fonte: Autoria Prépria
Efetuando as devidas substituigdes nas equacdes (4.20) e (4.22), obtém-se
as equacdes (4.39) e (4.40).

i3(s) Asx 8%+ Ay xst + A3 xs3+ A, xs2 + A x s + A, (4.39)
d(s) Be*s®+Bsxs5+B,*xs*+B3xs3+B,*s'+B;*s+B,

FTZ =

Onde as constantes sao:
As=7,354.10"8
As=17.65.10"1°
A3=18.3.10"?
A2=2.27.10°
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A1=-911,08.10
Ao = 25,51

Be= 151,95.104
Bs=1,216.10""8
B4=20,8.10"1
Bs=57,486.10"2
B2=404,756.10°
B1=527,124.10

Bo=2,108

Iis(s) Ay xs3+ A, xs?+ A xs+ Ay (4.40)

FT, = — =
* d(s) Bs*s*+B3*s3+By*s?+B;*s+ B

Onde as constantes sao:
A3=717,474.1012

A2=1,722.10°
A1=-7,143.103
Ao =200
Ba=14,825.10"°
Bs=118,6.10"2
B2=1,845.10°
B1=4,13.103
Bo= 16,53

A fim de validar as fungdes de transferéncia apresentadas nas equacgdes
(4.39) e (4.40), foi aplicado uma variagao de 2% da razao ciclica sobre estas fungdes.
Realizando-se a simulagdo numérica, obtém-se a Figura 25. O comportamento destas
funcdes de transferéncia € semelhante ao das fungdes de transferéncia da tenséo de
saida em relagao a razao ciclica, ou seja, as fung¢des de transferéncia de sexta (FT2)
e quarta ordem (FTa4), apresentam comportamento semelhante com a dindmica da

planta.
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Figura 25 — Validagao da fungao de transferéncia da corrente sobre o indutor L3 em
funcgao da razao ciclica, modelo sem perdas
(a) Validagdo completa apresentando os dois degraus, (b) Validagao com detalhe no degrau
positivo

0.445 0.45 0.455 0.46

Fonte: Autoria Propria

Com o intuito de validar as fungcbes de transferéncia do sentido direto de
operacao, obtidas na analise do modelo com perdas, apresentadas nas equacoes
(4.35) e (4.36), utilizam-se os valores apresentados na Tabela 6. Efetuando as devidas

substituicdes nas equagodes (4.35) e (4.36), obtém-se as equacgdes (4.41) e (4.42).

Do(s) A, *s2+ A xs+ A, (4.41)
d(s) By*s*+Bs3xs3+B,*s2+B;*s+B,

Onde as constantes séo:
A2=3,719.103
A1=-19,671
Ao=123,12.103



Ba=74,127.10"°
B3 =622,482.10-12
B2=9,462.10°
B1=23,342.103
Bo=87,423

[2(s
FT, = 13(5)

Az xs3+ A, xs2 + A xs + A,

Onde as constantes sao:
A3=717,474.1012

A2=1,945.10%
A1=-6,607.10"3
Ao=190

Bs4=14,825.10"°
Bs=124,496.10"2
B2=1,892.10°
B1=4,668.10"3
Bo= 17,485

d(s) By*s*+B;*s3+B,*s2+B;*s+B,

82

(4.42)

A fim de validar as fungdes de transferéncia apresentadas nas equagdes

(4.41) e (4.42), foi aplicado uma variagao de 2% da razao ciclica sobre estas fungdes.

Realizando-se a simulagédo numérica, obtém-se a Figura 26 referente a validagéo da

funcao de transferéncia da tenséo de saida em funcéo da razao ciclica e a Figura 27

referente a validacdo da funcéo de transferéncia da corrente sobre o indutor L3z em

funcao da razao ciclica. Observa-se que ambas fungdes de transferéncia, (FTs) e

(FTs), aproximam-se da dindmica da planta. Portanto, ambas as equa¢des do modelo

com perdas, estdo validadas, por apresentarem dindmicas correspondentes com a

dinamica da planta.
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Figura 26 — Validagao da fungao de transferéncia da tensao de saida em fungao da raziao
ciclica, modelo com perdas
(b) Validagdo completa apresentando os dois degraus, (b) Validagao com detalhe no degrau

370V

360 V

350 V

340V

330V

0.4

370V

360 V

350 V

positivo

Vo FT5

0.45

Vo FT5

0.55 0.6

330V

1 NI |
il e U TS S T T R
i ! :

0.448 0.45

0.452 0.454
Tempo (s)

b

0.456 0.458
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Figura 27 — Validagao da fungao de transferéncia da corrente sobre o indutor L3 em
funcgao da razao ciclica, modelo com perdas
(b) Validagdo completa apresentando os dois degraus, (b) Validagao com detalhe no degrau

positivo
I(L3) FT6
28A
26 A
24 A
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Tempo (s)
a
I(L3) FT6
3.2A :
Al T . I \
. ||' 1‘\‘ i\l‘

1 'H“H““"m i
|n||!.|.|’||\ \." | "]’”” I “”M ”\
"“wu\\ i “" i

24 A | e ................... ...................
ol T e T e
0.448 0.45 0.452 0.454 0.456 0.458
Tempo (s)
b

4.3 FUNCOES DE TRANSFERENCIA OBTIDAS NO SENTIDO REVERSO DE
OPERACAO

Tomando como base a Figura 12, neste momento as fontes de tensédo Vi e V2
foram substituidas por um circuito RC, resistor e capacitor, em paralelo.
Redesenhando o circuito, considerando a carga RC, obtém-se a Figura 28, realizando
a analise das duas etapas de operagédo, obtém-se as equacgdes (4.43) a (4.49),
referentes ao valor médio da tensdo nos indutores e ao valor médio da corrente nos

capacitores.
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Figura 28 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido reverso de
operacao, considerando a carga RC

Fonte: Autoria Propria

A equacéao do valor médio da tensao no indutor L1 é definida pela equagao
(4.43).

d(iL s '
Ly % = (Ve (®)) s — (V1 (O)) 1) * d(t) + (—(v1(t))7s) * d'(t) 449

A equacéao do valor médio da tensao no indutor L2 é definida pela equagao
(4.44).

d(iL,(t)) , 4.44
L, —iit r = (v () s — (V2 () 1s) * d(t) + (—(v,())7s) * d'(t) ( )
A equacao do valor médio da tens&o no indutor L3 é definida pela equacgéo

(4.45).
d(iLs(t)) ’ 4.45
2 =S (O = d0) + (03O GeaOrs — Oy =) )
A equacao do valor médio da corrente no capacitor C1 € definida pela equagéo

(4.46).
Wver Ors __, : : 4.46
O = —{iLy ()5 * d(O) + {iL3 (©))rs * d'() (4.46)
A equacéo do valor médio da corrente no capacitor Cz é definida pela equagéo

(4.47).
2 Cfit Ts _ —(iLy(t)) s * d(t) + (iL3(t)) s * d'(t) ( )

A equagado do valor médio da corrente no capacitor Co1 € definida pela
equacao (4.48).

d{w1 (O))rs _ Ly (O)re — (V1 (D)) rs + (V2 (D))rs) (4.48)

C
T R
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A equacdo do valor médio da corrente no capacitor Co2 € definida pela
equacéo (4.49).

d(v, (t))rs (v1(@©))rs + (v2(O)rs) (4.49)

Co, dt = (iLy())rs — R

Aplicando as perturbacgdes nas equagdes (4.43) a (4.49) e, apds simplificar as
equacgodes resultantes e desprezando as componentes nao lineares, obtém-se as

equacdes (4.50) a (4.56). Considera-se que a fonte V3 é isenta de perturbacgao.

A equacao dindmica da tens&o no indutor L1 é definida em (4.50).

diL . :
L, 11=D*961+VC1*d—ﬁl (4.50)
dt
A equacao dinamica da tensdo no indutor L2 € definida em (4.51).
diL . :
L, l2=D*962+VCZ*d—92 (4.51)
dt
A equacao dinamica da tensdo no indutor L3 € definida em (4.52).
diL R R A 4.52
3 dt3:'761*(D—1)+ch*(D_1)+(Vc1+ch)*d ( )
A equacao dindmica da corrente no capacitor C1 € definida em (4.53).
dv . 4.53
G d?l:(1_D)*iL3_(IL1+IL3)*d_iL1*D ( )
A equacao dindmica da corrente no capacitor Cz € definida em (4.54).
v 5 4.54
C; dgz=(1_D)*2L3_(1L2+IL3)*d_iL2*D ( )
A equacgéao dinadmica da corrente no capacitor Co1 € definida em (4.55).
dv, (D1 +Dy) 4.55
Cold_tl =11 — % ( )
A equacéao dinamica da corrente no capacitor Coz € definida em (4.56).
v, 3 (D1 + Dy) (4.56)

Co, prak {12 R
Aplicando a transformada de Laplace nas equacgdes (4.50) a (4.56) obtém-se
as equacdes (4.57) a (4.63)
Ly %Ly () * s = D * Dy (S) + Viy * d(s) — D1(5) (4.57)
Ly *iLy(s) * s = D * Dy () + Vip * d(s) — D(s) (4.58)
Ly * L3 (s) ¥ s = D¢y (s) * (D = 1) + Do (s) * (D = 1) + (Vg + Vi) * d(s) (4.59)
Ci % Dea(s) *s = (1 = D) *iy3(s) = Uy + I13) * d(s) — 114 (s) ¥ D (4.60)
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Cy xDcp(s) xs = (1= D) x115(s) — Iz + I13) * d(s) —i2(s)*D (4.61)
YRR CES X0 @62
Cop * Dy(s) * s = 115(8) — (Bu(s) ; ba(s)) (4.63)

Resolvendo e simplificando o sistema linear composto pelas equacdes (4.57)
a (4.63) obtém-se a equacgédo (4.64) a qual representa a funcéo de transferéncia da
tensdo de saida em fungéo da razao ciclica e a equagao (4.65), a qual representa a

funcao de transferéncia da corrente sobre o indutor L3 em fungéo da razao ciclica.

Uo(s) Apxs* + A3 xs3+ A, xs2+ A xs+ A, (4.64)
d(s) ~ Bg*S6+Bs*S>+ B, xs*+ By %53+ B, *s2+ B, xs+ B,

7:

Onde as constantes s&o:

As=R.(C1.C2.L3.(Co1.L1.Vc2+Co2.L2.Vc1))

A3 = R.(-L3.D.(C1.L1.(lL2+1L3).Co1+C2.L2.Co2.(IL1+L3)))

A2 =R.((((-C1.Vc1+C2.Vc2).L1+C2.L3.Vc2).Co1+Co2.((C1.Ve1-
C2.Vc2).L2+C1.L3.Vc1)).D?+(((Vc1-Ve2).Ci-2.C2.Ve2).L1.Co1-2.Co2.(C1.Vci+(1/2).Co.(Vci-
Vc2)).L2).D+L1.Vc2.(C1+C2).Co1+L2.Vc1.(C1+C2).Co2+ C1.C2.L3.(Vc1+Ve2))

A1 = R.(-((((-IL1+1L2).L1+L3.(IL2+1L3)). Cot1+Co2.((IL1-I2). L2+L3. (IL1+1L3)) ). D?+(2.(IL1-
[L2)).(Co1.L1-Co2.L2).D-(IL1-1L2).Cot.L1+(IL1-1L2). Co2.L2+((IL2+1L3).C1+C2.(IL1+IL3)).L3).D)
Ao = R.(-(D-1).(Vc1+Vc2).((Co1+Co2).D?+C1+C2))

Be6 = L3.C01.Co2.L2.R.C2.C1.L1

Bs= C1.C2.L1.L2.L3.(Co1+Co2)

B4 = (Co1+Co2.(((C1+C2).L2+C1.L3).L1+C2.L2.L3).D?-
2.L1.L2.Co1.Co2.(C1+C2).D+L1.((C1+C2).L2.Co2+ C1.C2.L3).Co1+ C1.C2.L2.L3.Co2).R

B3 = (Co1+Co2.(((C1+Cz2).L2+C1.L3).L1+Cz2.L2.L3).D?-
2.L1.L2.(Co1+Co2).(C1+C2).D+L1.L2.(C1+C2).Co1+ L1.L2.(C1+C2).Co2+C1.C2.L3.(L1+L2)
B2= (Co2.Co1.(L1+L2+L3).D*-
2.C02.Cot.(L1+L2).D3+(((L1+L2).Co2+(C1+Cz2).L1+C2.L3).Co1+Co2.((C1+C2).L2+C1.L3)).D?-
(2.(Co1.L1+Co2.L2)).(C1+C2).D+(C1+C2).Co1.L1+(C1+C2).Co2.L2+C1.C2.L3).R

B1= ((L1+L2+L3).D?+(-2.L1-2.L2).D L1+L2).((Co1+Co2).D?+C1+C2)

Bo = (D-1)2.((Co1+Co2).D?>+C1+C2).R
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Ii3(s) As %S> + Ay xs* + A3 xs3 + A, xs2 + A, xs+ A, (4.65)

FTy = ——2 =
8 d(s) Be*s®+Bs*s>+B,*s*+B3*s3+B,*s2+B;*s+B,

Onde as constantes sgo:

As = C1.C2.L1.L2.R.Co1.Co2.(Vc1+Vc2)

A4 = -(R.Cot.((IL2+1L3).C1+C2.(IL1+L3)).Co2.D-R.Cor1.((IL2+1L3). C1+C2.(IL1+1L3)).Co2-
C1.C2.(Vc1+Ve2).(Co1+Co2)).L2.L1

A3 = R.Co1.Co2.(C1.L1.Vc1+C2.L2.Vc2).D?+((-
((IL2+1L3).C1+C2.(IL1+1L3)).(Co1+Co2).L2+Co1.Co2.R.Vc2.C1).L1+C2.Co1.Co2.L2.R.Vc1).D+((
(I2+1L3).C1+C2.(IL1+1L3)).(Co1+Co2).L2+C1.R.C2.Co1.(Vc1+Ve2)).L1+C1.R.C2.L2.Co2.(Vc1+
Ve2)

A2 = -R.Co1.Co2.((IL1+IL3).L1+L2.(I2+L3)).D3+((
Co1.Co2.(IL1+1L3).R+C1.Vc1.(Co1+Co2)).L1+(Co1.Co2.(IL2+1L3). R+C2.Vc2.(Co1+Co2)).L2). D2+
((-Cot.((l2+1L3).C1+C2.(IL1+1L3)).R+C1.Vc2.(Co1+Co2)).L1-
L2.(((I,2+13).C1+C2.(IL1+1L3)).Co2.R-C2.Vc1.(Co1+Co2))).D+(Cor1.((IL2+]1L3).
C1+Ca.(IL1+13)).R+C1.C2.(Vc1+Vez)).Li+La.(((I2+13).C1+C2.(IL1+113)).Co2.R+C1.C2.(
Vci1+Vez))

A1 = (-(IL1+1L3).(Co1+Co2).L1-(IL2+1L3).(Co1+Co2).L2+R.Co1.Co2.(Vc1+Ve2)).
D3+((IL1+1L3).(Co1+Co2).L1+(IL2+1L3).(Co1+Co2).L2+R.(C1.Co2.Vc1+C2.Co1.Ve2)). D?+(((-lL2-
[L3).C1-Ca2.(IL1+IL3)).L1+((-IL2-1L3).C1-Ca.(IL1+113)).L2+R.(C1.Co2.Ve2+ C2.Co1.Ve1)).D+((
[L2+13).C1+Ca2.(IL1+IL3)).L1+((IL2+1L3).C1+Ca.(IL1+1L3)).L2+C1.R.C2.(Vc1+Ve2)

Ao = (((-IL2-1L3).Co1-Co2.(IL1+1L3)).R+(Vc1+Ve2).(Co1+Co2)).
D3+R.((I.2+13).Co1+Co2.(IL1+1L3)).D?+(((-lL2-1L3).C1-
Ca.(IL1+13)).R+(Vc1+Vez).(C1+C2)).D+R.((IL2+1L3).C1+Ca.(IL1+IL3))

Be = L3.Co1.Co2.L2.R.C2.C1.L+

Bs= C1.C2.L1.L2.L3.(Co1+Co2)

B4 = (Co1+Co2.(((C1+C2).L2+C1.L3).L1+Cz2.L2.L3).D?-
2.L1.L2.Co1.Co2.(C1+C2).D+L1.((C1+C2).L2.Co2+ C1.C2.L3).Co1+ C1.C2.L2.L3.Co2).R

B3 = (Co1+Co2.(((C1+C2).L2+C1.L3).L1+C2.L2.L3).D?-
2.L1.L2.(Co1+Co2).(C1+C2).D+L1.L2.(C1+C2).Co1+ L1.L2.(C1+C2).Co2+C1.C2.L3.(L1+L2)
B2= (Co2.Co1.(L1+L2+L3).D*-
2.C02.Co1.(L1+L2).D3+(((L1+L2).Co2+(C1+Cz2).L1+C2.L3).Co1+Co2.((C1+Cz2).L2+C1.L3)).D?-
(2.(Co1.L1+Co2.L2)).(C1+C2).D+(C1+C2).Co1.L1+(C1+C2).Co2.L2+C1.C2.L3).R

B1 = ((L1+L2+L3).D?+(-2.L1-2.L2).D L1+L2).((Co1+Co2).D?+C1+C2)
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Bo = (D-1)2((Co1+Co2).D2+C1+C2).R

Como realizado no sentido direto de operacédo, com o intuito de obter-se
funcdes de transferéncia de ordem inferior a sexta ordem, mas que representam a
dindmica da planta, algumas simplificacdes sdao adotadas. Considera-se que: o0s
indutores L1 e L2 apresentam o mesmo valor de indutancia, os capacitores C1 e C2
apresentam o mesmo valor de capacitancia e os bancos capacitivos Co1 € Co2
apresentam o mesmo valor de capacitancia. Considerando esta analise, obtém-se o

circuito apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido reverso de
operacgao, modelo simplificado sem perdas

Fonte: Autoria Propria

Adotando as simplificagdes apresentadas na Figura 29, as equacdes (4.64) e
(4.65) podem ser simplificadas, efetuando manipulagbes algébricas, obtém-se a
equacao (4.66) que representa a fungado de transferéncia da tensdo de saida em
fungdo da razéo ciclica e a equacao (4.67), que representa a fungao de transferéncia
da corrente no indutor Lz em funcéo da raz&o ciclica, ambas considerando o sentido

reverso de operagao.

RAON Ay, xs?2+ AL xs+ A (4.66)
o7 d(s) Ba*s*+B3xs3+B,*s2+B;xs+B,
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Onde as constantes s&o:

A2=2.R.C1.L3.Vc1

A1=-2.D.Ls.(IL1+l3).R

Ao=-4.R.Vc1.(D-1)

B4=R.C1.L1.L3.Co1

B3z=2.C1.L1.Ls

B2= R.(((2.L1+L3).D?-4.D.L1+2.L1).Co1+C1.L3)

B1=(4.L1+2.L3).D?>-8.D.L1+4.L1

Bo=2.R.(D-1)?
I13(s) Ay xs3+ A, xs2+ A, xs+ A (4.67)
d(s) Bi*s*+B3*s3+B,*s?+B;*s+ B,

Onde as constantes sdo:

Az =2.R.Vc1.Co1.L1.C1

A2 =-2.L1.(R.(IL1+lL3).(D-1).Co1-2.C1.Vc1)
A1=2.Vc1.(Co1.D+C1).R-4.L1.(IL1+1L3).(D-1)
Ao = -(2.(IL1+IL3)).(D-1).R+4.D.Vc1
B4=R.C1.L1.L3.Cot

B3z=2.C1.L1.L3

B2= R.(2.Co1.(D-1)?.L1+L3.(Co1.D?+C+))
B1=4.(D-1)2.L1+2.D%.L3

Bo=2.R.(D-1)?

As equacgbes (4.66) e (4.67) representam a dindmica da planta. Entretanto,
foram obtidas tais equacdes pela analise do conversor ideal, considerando um modelo
sem perdas. Com o intuido de obter-se um modelo com perdas, insere-se algumas
nao idealidades no circuito apresentando na Figura 29. Considerando as resisténcias

internas dos indutores, obtém-se o circuito apresentado na Figura 30.
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Figura 30 — Topologia do conversor CC-CC Cuk Bidirecional no sentido reverso de
operagao, modelo com perdas

Ls Ry, cC . L R

ic i

Fonte: Autoria Propria

Realizando a analise das duas etapas de operagao, do circuito com perdas,
obtém-se as equagdes (4.68) a (4.71), referentes ao valor médio da tensdo nos

indutores e ao valor médio da corrente nos capacitores.

A equacgao do valor médio da tensdo no indutor L & definida pela equagao
(4.68).
AL()rg
LR = (e, — VO, = Ridin (D)) * d(®) — (VO + Ry (D)) + d'()  (4:68)
A equacéao do valor médio da tensao no indutor L3 é definida pela equagao
(4.69).

L

d(i, T
% = ((v3(O))r, — Rua(iz(©)),) * d(t) +

(v3 (D)1, — 2(vc (D)1, — Ry3irs(0))r,) * d'(t)
A equacao do valor médio da corrente no capacitor C é definida pela equacgao
(4.70).

L (4.69)

O, (4.70)

—r— = (@), = d(©) + iz (), * d'()

A equacao do valor médio da corrente no capacitor Co € definida pela equagao
(4.71).

d( ( ))TS (V(t))TS (4.71)

= {0y (O)r, — =
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Aplicando as perturbag¢des nas equacgdes (4.68) a (4.71) e apds simplificar as
equacodes resultantes, e desprezando as componentes nao lineares, obtém-se as
equacgdes (4.72) a (4.75). Considera-se que a fonte V3 é isenta de perturbacgao.

A equacao dindmica da tens&o no indutor L € definida em (4.72).

L%zD*ﬁC—RL*2L+VC*d—ﬁ (4.72)
A equacao dindmica da tens&o no indutor L3 € definida em (4.73).
Ls % = (2D —2) * D¢ + 2V¢ * d — Rys * i1s (4.73)
A equacéo dindmica da corrente no capacitor C é definida em (4.74).
C%%=H—D%ﬁm+0ﬂ—hg*&—Q*D (4.74)
A equacgéao dindmica da corrente no capacitor Co € definida em (4.75).
Co% _p - % (4.75)

Aplicando a transformada de Laplace nas equacoes (4.72) a (4.75), obtém-se
as equagdes (4.76) a (4.79).

Lx1,(s)*s =D x*Dc(s) — Ry, *i,(s) + Ve *d(s) — D(s) (4.76)

Ly *i5(s) *s = (2D — 2) * Dc(s) + 2V x d(s) — Rz * 1,3(s) (4.77)
CxDc(s)*s=(1—D)x*83(s) + (I, — I;3) *d(s) —i,(s) * D (4.78)
20 (s) (4.79)

Cox D(s) 5 =01(5) = —

Resolvendo e simplificando o sistema linear composto pelas equacdes (4.76)
a (4.79) obtém-se a equacgao (4.80), a qual representa a funcao de transferéncia da
tensdo de saida em fungdo da razao ciclica e a equacéao (4.81), a qual representa a
funcao de transferéncia da corrente no indutor L3 em fungdo da razao ciclica para o
modelo com perdas.

Do(s) A, xs2+ A xs+ A, (4.80)
" d(s) Bu*s*+B3xs3+B,xs2+Bj*s+B,

Onde as constantes sgo:
A2=R.C.L3.Vc
A1=R.(-L3.(IL+IL3).D+C.Vc.Ruis3)

Ao = R.(((-IL-IL3).RL3-2.Vc).D+2.Vc)
B4=C.Co.L.L3.R
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B3 = (Co.(L.Rws+L3.RL).R+2.L.L3).C

B2= 2.R.Co.(L+(1/2).L3).D?-4.Co.D.L.R+((C.RL.RL3+2.L).Co+C.L3).R+2.C.(L.RL3+L3.RL)
B1=(2.Co.(RL*+(1/2).RL3).R+4.L+2.L3).D?>+(-4.Co.R.RL-
8.L).D+(C.RL3+2.Co.RL).R+2.C.RL.RL3+4.L

Bo= (2.R+4.R.+2.R13).D?+(-4.R-8.RL).D+2.R+4.RL

Ii3(s) _ Ay xs3+ A, xs2+ A, xs+ A, (4.81)
d(s) _B4_*S4+B3*83+B2*52+B1*S+B0

Onde as constantes s&o:

A3=2.C.Co.L.R.Vc

A2= (2.(-L.(IL+I3).D+C.RL.Vc+L.(IL+L3))).Co.R+4.L.C.Vc
A1=(-(2.((IL+I3).RL-Vc)).Co.D+(2.(IL+IL3)).RL.Co+2.C.Vc).R-

4 L.(IL+13).D+4.C.RL.Vc+4.L.(IL+IL3)

Ao = -(2.(IL+3)).(D-1).R+((-4.1L-4.13).RL+4 .Vc).D+(4.(IL+13)).RL
B4= C.Co.L.L3s.R

B3 = (Co.(L.Rus+L3.RL).R+2.L.L3).C

B2= 2.R.Co.(L+(1/2).L3).D?-4.Co.D.L.R+((C.RL.RL3+2.L).Co+C.L3).R+2.C.(L.RL3+L3.RL)
B1=(2.Co.(RL*+(1/2).RL3).R+4.L+2.L3).D?>+(-4.Co.R.RL-
8.L).D+(C.RL3+2.Co.RL).R+2.C.RL.RL3+4.L

Bo= (2.R+4.RL.+2.R13).D?*+(-4.R-8.RL).D+2.R+4.RL

4.4 VALIDACAO DAS FUNGCOES DE TRANSFERENCIA NO SENTIDO REVERSO

Com o intuito de validar as fungdes de transferéncia do sentido reverso de
operacao, obtidas nas analises dos modelos sem perdas, apresentadas nas equagoes
(4.64) e (4.66), utilizam-se os valores apresentados na Tabela 7. Efetuando as devidas
substituicdes nas equagdes (4.64) e (4.66), obtém-se as equacgdes (4.82) e (4.83).

FT :ﬁo(s): A4*S4+A3*S3+A2*51+A1*5+A0 (4.82)
¢ d(s) Bg #S®+ Bs xs5+ By *s*+ B3 xs3+ B, *s'+ B, *xs+ B,



Onde as constantes s&o:
As=10,589.10""5
A3 =-3,294.1012
A2=552,162.10"°
A1=-166,044.10
Ao =929,847.103
Bs = 379,886.102%7
Bs=6,078.102"
Bs4=38,718.10"8
Bs=316,930.10"°
B2=1,008.10"°
B1=533,713.10°
Bo=1,067.10"

Uo(s) _

A, xs2+ A xs+ A,

9 =

Onde as constantes séo:
A2=826,531.10°
A1=-2,571

Ao=28,8.10°
B4=29,651.10"15

B3 =237,206.10"2
B2=2,509.10¢
B1=8,265.10"

Bo = 33,061

d(s) By*s*+B3xs3+B,xs2+B;*s+B,

94

(4.83)
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Tabela 7 — Grandezas utilizadas para validagao das fungdes de tranferéncia da tensao de saida

pela razao ciclica e da corrente do indutor L3 pela razao ciclica

Grandeza Valor
Carga (R) 40Q
Resisténcia Indutor L (RvL) 1Q
Resisténcia Indutor L3 (RvL3) 10Q
Banco Capacitivo 1 (Co1) 6,25uF
Banco Capacitivo 2 (Co2) 6,25uF
Indutor L+ 3,214mH
Indutor L2 3,214mH
Indutor L3 11,571mH
Corrente média do Indutor L1 (IL1) 5A
Corrente média do Indutor L2 (I.2) 5A
Corrente média do Indutor Ls (IL3) 2, 77T78A
Capacitor C+ 3,189uF
Capacitor C2 3,189uF
Tensao média sobre o capacitor C1 (Vc1) 280V
Tensao média sobre o capacitor C2 (Vc2) 280V
Razao ciclica (D) 0,35714

Fonte: Autoria Propria

A fim de validar as fungdes de transferéncia apresentadas nas equacgdes

(4.82) e (4.83), foi aplicado uma variagao de 2% da razao ciclica sobre estas func¢des,

realizando-se a simulagdo numérica, obtém-se a Figura 31. Observa-se que as

fungdes de transferéncia de sexta ordem (FT7) e de quarta ordem (FTg), aproximam-

se da dinamica da planta. Portanto, ambas as equacgdes estdo validadas, por

apresentarem dinamicas correspondentes com a dindmica da planta.
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Figura 31 — Validagao da fungao de transferéncia da tensao de saida em fungao da raziao
ciclica no sentido reverso
(a) Validagdo completa apresentando os dois degraus, (b) Validagdao com detalhe no degrau
positivo

208 A
204 A
200 A
196 A
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Tempo (s)
a

sovl S TS S— S IR -
205vyE ................ ..... I Ll ‘ Il | ||||
ZOOV ||||| L R . o o e e e
0.448 0.452 0.456
Tempo (s)
b

Fonte: Autoria Propria

Efetuando as devidas substituigdes nas equagdes (4.65) e (4.67), obtém-se
as equacgoes (4.84) e (4.85).

Ii3(s) _ As xs° + Ay xst + A3 xs3 + A, xs2+ Ay xs + A (4.84)

FT, = —~2 =
7 d(s)  Be*S6+BsxsS+By*s*+B3*s3+B,*xs2+B;*s+B,

Onde as constantes sdo:
As=91,923.10%
As=1,25.10"8
A3=17,617.10"°
A2=129,036.10"2
A1=1740,251.10"°



Ao=3,189.1073
Be=1,899.10%7
Bs=15,195.104
B4 =278,921.10-21
B3s=1,475.10""°
B2=12,119.10"2
B1=32,945.10°

Bo= 131,781.10°
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Agxs3+ A, xs2+ A; xs+ A (4.85)

Onde as constantes s&o:
A3z=1,435.10"°
A2=19,515.10
A1=185,714.10"

Ao =800
B4=29,651.10"°

B3 =237,206.10"2
B2=2,509.10
B1=8,265.10"

Bo = 33,061

T B,*5*+B;*s3+B,*s2+ B, x5+ B,

A fim de validar as fungdes de transferéncia apresentadas nas equacgdes

(4.84) e (4.85), foi aplicado uma variagéo de 2% da razéo ciclica sobre estas fungoes.

Realizando-se a simulagdo numérica, obtém-se a Figura 32. Observa-se que as

funcdes de transferéncia da corrente sobre o indutor L3 em fungao da razao ciclica de

sexta ordem (FTs) e quarta ordem (FT10), apresentam comportamento semelhante

com a dinamica da planta, sendo assim, estao validadas.
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Figura 32 — Validagao da fungao de transferéncia da corrente sobre o indutor Lz em
funcgao da razao ciclica no sentido reverso
(a) Validagdo completa apresentando os dois degraus, (b) Validagao com detalhe no degrau
positivo

34 A
3,2A

3A
28A
26 A
24 A
22A

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Fonte: Autoria Prépria

Com o intuito de validar as fung¢des de transferéncia do sentido reverso de
operacao, obtidas na analise do modelo com perdas, apresentadas nas equacgoes
(4.80) e (4.81), utilizam-se os valores apresentados na Tabela 7. Efetuando as devidas

substituicdes nas equagodes (4.80) e (4.81), obtém-se as equacdes (4.86) e (4.87).

Do(s) Ay, xs?2+ AL xs+ A (4.86)
"~ d(s) Byxs*+B3yxs3+B,xs?+B*s+ B,

Onde as constantes sdo:
A2=413,265.10°
A1=-1,25



Ao=14,289.103
B4=29,651.10"°
B3 =248,993.10-12

Agxs3+ A, xs2+ A xs+ A

Bo=2,604.106
B1=8,638.10"3
Bo = 34,969
I
FT12 = 11\3(8)
d(s)

Onde as constantes s&o:
A3z=1,435.10"°
A2=19,962.10
A1=191,786.10"

Ao =820
B4=29,651.107"°

B3 =248,993.10"2
B2=2,604.10
B1=8,638.10"

Bo = 34,969

T B,*s*+B;%s3+B,*s2+ B, x5+ B,
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(4.87)

A fim de validar as fungcbes de transferéncia apresentadas nas equagdes

(4.86) e (4.87), foi aplicado uma variagao de 2% da razao ciclica sobre estas fungdes.

Realizando-se a simulagédo numérica, obtém-se a Figura 33 referente a validagéo da

funcao de transferéncia da tenséo de saida em fung¢ado da razdo ciclica e a Figura 34

referente a validacdo da funcao de transferéncia da corrente sobre o indutor L3z em

fungdo da razao ciclica. Observa-se que ambas fung¢des de transferéncia, (FT11) e

(FT12), aproximam-se da dindmica da planta. Portanto, ambas as equagdes do modelo

com perdas, estdo validadas, por apresentarem dindmicas correspondentes com a

dinamica da planta.
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Figura 33 — Validagao da fungao de transferéncia da tensao de saida em fungao da razao
ciclica no sentido reverso, modelo com perdas

(a) Validagao completa apresentando os dois degraus, (b) Validagao com detalhe no degrau
positivo

Vo FT11

200V

195V

190 V

185V

180V ........................... ........................... ...........................

200V

195V

190 V
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Figura 34 — Validagcao da fungao de transferéncia da corrente sobre o indutor L3 em
funcgao da razao ciclica no sentido reverso, modelo com perdas
(a) Validagao completa apresentando os dois degraus, (b) Validagao com detalhe no degrau
positivo

3.2A

3A
28A
26 A
24 A

22A

soal I o o I o . o

sal —_— _— | "H'"W

Para efeito de comparacéo, as fungdes de transferéncia das plantas de tensao
e de corrente em ambos os sentidos de operagao, foram observadas através dos seus
respectivos diagramas de Bode. A analise foi realizada considerando o modelo ideal,
sem perdas e o modelo com perdas.

Na Figura 35, apresentam-se os diagramas de Bode das fungdes de
transferéncia da tensao de saida em funcado da razao ciclica, no sentido direto de
operagao (FT3) e no sentido reverso de operagao (FTo), obtidas pela andlise do

modelo sem perdas.
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Na Figura 36, apresentam-se os diagramas de Bode das fungdes de
transferéncia da tensdo de saida em funcédo da razao ciclica, no sentido direto de
operacao (FTs) e no sentido reverso de operagao (FT11), obtidas pela analise do
modelo com perdas.

Pode concluir que as fungdes de transferéncia possuem um comportamento

muito similar.

Figura 35 — Diagramas de Bode das fungdes de transferéncia das plantas de tensao,
modelo sem perdas

Mobdulo
(dB) %0

60 ?\

40 N

FT3

20

7

0 Na: FT9
- 20 K -
w0 ja -

-60
Fase(¢ )

ol
v 7 4

200
150
100

50

0
\\_ i\
~50 VIR
- 100 \
~ 150 \m
~200
1 10 100 1x10° 1x10"  1x10° 1x10®
f(Hz)

Fonte: Autoria Propria
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Figura 36 — Diagramas de Bode das fungdes de transferéncia das plantas de tensao,
modelo com perdas

Modbdulo
dB
( )1 00

75
50

25 FT5

0

- 25
-50
- 75
- 100

FTy4

Fase(op )
200

150

100

50

- 50 N
- 100

- 150 ﬂ...

- 200

1 10 100 1x10°  1x10*  1x10°0  1x10°
f(Hz)

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 37, apresentam-se os diagramas de Bode das fungbes de
transferéncia da corrente sobre o indutor L3 em funcdo da razao ciclica, no sentido
direto de operagao (FT4) e no sentido reverso de operacgao (FT10), obtidas pela analise
do modelo sem perdas.

Na Figura 38, apresentam-se os diagramas de Bode das fungbes de
transferéncia da corrente sobre o indutor L3 em funcio da razao ciclica, no sentido
direto de operagao (FTs) e no sentido reverso de operacgao (FT12), obtidas pela analise
do modelo com perdas.

Observa-se no modelo sem perdas e no modelo com perdas, que o
comportamento das fungdes de transferéncia € similar em relagdo ao grafico do
modulo e ligeiramente diferente em relacao ao grafico da fase. Devido a dinamica da
planta no sentido direto, observa-se uma mudanca brusca de fase, o qual ndo é

observado no sentido reverso.



104

Figura 37 — Diagramas de Bode das fun¢des de transferéncia das plantas de corrente,
modelo sem perdas

Modulo
(dB) 50

25 ~.\*

FT
N —4
FTyg

- 25 N

r 4
v 2

- 50
Fase(o )

200,
150
100]
50
0 X
N
- 50 N X
- 100 Vg
— 150I
- 200

. et

| 10 100 1x10°  1x10*  1x10°  1x10°
f(Hz)

Fonte: Autoria Propria
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Figura 38 — Diagramas de Bode das fungdes de transferéncia das plantas de corrente,
modelo com perdas

Modulo
(dB) g

60

N
[\

40
20
Ry

0
\\
- 20

FT6

FTy»

— 40

Fase(o )
200
150
100

- 50 N .
- 100 N I
- 150
- 200

| 10 100 1x10°  1x10'  1x10°  1x10°
f(Hz)

Fonte: Autoria Prépria

4.5 SISTEMA DE CONTROLE

O circuito de controle da tensao de saida do conversor Cuk bidirecional segue
o diagrama de blocos apresentado na Figura 39, e o controle da corrente no indutor

L3 segue o diagrama de blocos apresentado na Figura 40.



Figura 39 — Diagrama de blocos da malha de controle da tensao
3 d(s)

106

Vref > C(s) p——» kpwm ———»  FT1(s)
Compensador de tensao Modulador PWM Conversor CUK
ksv <«

Sensor de Tensao

Fonte: Autoria Propria

Figura 40 — Diagrama de blocos da malha de controle da corrente

d(s
Iref > C(s) p—P kpwm # FT2(s)
Compensador de corrente  Modulador PWM Conversor CUK
ksi [

Sensor de Corrente

Fonte: Autoria Propria

> IL(s)

Para uma aplicagcdo em malha fechada considerando carga RC é realizado o

controle da tenséo de saida e da corrente sobre o indutor L3, pois, ambos os controles

se fazem necessarios pensando em uma aplicagao futura do método de carga com

corrente constante/tensao constante (CC/CV). A fim de implementar estes sistemas

de controle, se optou em utilizar um controlador proporcional integral com filtro. Este

controlador foi escolhido pelo fato deste apresentar erro nulo em regime permanente

para entrada em degrau, além de auxiliar na filtragem de ruidos.

Na Figura 41 apresenta-se a estrutura do controlador utilizado, e a equagao

(4.88) representa a sua funcéo de transferéncia.
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Figura 41 — Circuito de controle Pl com filtro

C1_c
|
_C:|2_c R2_c
R1_c
Vse nsor . m = .
Vre ferén cia._w + Vco mparador
Ric
CZ_CJ_
—— (:1 R
RZ_C
Fonte: Autoria Propria -
B (s(f) + 27 * f2) (4.88)
M =k Sy s + 2 )

Este controlador apresenta dois polos e um zero, sendo um destes um polo
alocado na origem, o outro polo e o zero sao ajustados a fim de obter a melhor
resposta do sistema para as especificagcdes estipulados no projeto. A equacao (4.89)
apresenta como o ganho do compensador € calculado.

1 (4.89)

k.o =
H |Gv(fc)| * |Hvsk(fc)| * ks * kPWM

Para se obter o valor do ganho kv, se faz necessario os dados de outras
variaveis apresentadas na equacéo (4.89), como |G,(fc)|, que representa 0 modulo
da fungao de transferéncia da planta na frequéncia de corte, |H,z, (fc)|que representa
o modulo da fungao de transferéncia do controlador sem ganho na frequéncia de corte,
ks, 0 ganho do sensor (tensao ou corrente) e por fim kpy,, que representa o ganho do
modulador PWM.

ApOs obter a equacgao do controlador pode-se obter os valores dos resistores
e capacitores do controlador.

Inicialmente define-se um valor para o resistor R1_c. Para obter o valor do
capacitor C1_c, utiliza-se a equagao (4.90), apés definir o valor da capacitancia
comercial mais proxima da calculada, utiliza-se a equacéao (4.91) para obter o valor do

capacitor C2_c. Novamente se adota o valor comercial mais préoximo do calculado e
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por fim utiliza-se a equagao (4.92), para obter o valor do resistor R2_c. Por fim, se
define o valor comercial deste resistor e pode-se utilizar os valores obtidos para

implementar o controlador Pl com filtro, utilizando amplificador operacional.

_ (4.90)
Cle= " Ric
Ccren (P (4.91)
C2c=Cl_c (fz 1)
1 (4.92)

R2c= ————
=€ 2 x fzxC2_c

4.5.1 Ganho do Modulador

Os pulsos de comando gerados para os interruptores sdo oriundos da
comparagao entre o sinal da saida do controlador e o sinal dente de serra, da
portadora, como pode-se observar na Figura 42. Nota-se que o sinal dente de serra
apresenta um valor maximo, denominado como Vpk. A partir disto, apresenta-se na
equacao (4.93) o valor do ganho do modulador, esta equacéo é valida considerando
que a forma de onda da dente-de-serra inicia-se em zero. Considerando a aplicagao

com o Cl UC3525 utiliza-se a equagao (4.94) para definir o valor do ganho do

modulador.
oo 1 (4.93)
PWM —
VPOT‘tméX
1 4.94
kPWM: ( )

VPortméx - VPortmin

Nota-se que a Figura 42 representa uma pequena faixa, em alta frequéncia,
da geracéao dos pulsos de comando, justificando a apresentagao da variavel Vcomp em
forma de uma reta.
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Figura 42 — Geragao dos pulsos de comando

A
V _ _
i 4 Y4 4 4
>
N t
Vewm
>
— t
D*Ts
[
Ts

Fonte: Autoria Propria

4.5.2 Ganho dos sensores de corrente e de tensio

Para se obter o ganho do sensor de tensdo, basta dividir a tenséo de

referéncia, pela tensao de saida do conversor, como demonstrado na equacao (4.95).

_ Vref (495)
ksv = V_3

Para se obter o ganho do sensor de corrente, basta dividir a tenséo de
referéncia, pela corrente no indutor L3, como demonstrado na equagéo (4.96).

Vier (4.96)

ksi =
I3

4.6 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se a modelagem do conversor, com todas as
fungdes de transferéncia obtidas para o controle de tensao e de corrente, em ambos
os sentidos de operacéao, considerando o modelo sem perdas e 0 modelo com perdas.

A fim de validar as fungbes de transferéncia obtidas, realizou-se uma

simulagao numérica comparando a resposta da planta com as respectivas fungdes de
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transferéncia. Assim pode-se observar que as funcdes de transferéncia modeladas,

representaram as variagcdes da planta, sendo assim, validadas.

Finalmente, apresentou-se a metodologia utilizada para a realizacdo do

projeto do sistema de controle de corrente e de tenséo.
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5 PROJETO E RESULTADO DE SIMULAGAO NUMERICA

Neste capitulo apresenta-se a metodologia adotada para a realizagdo do
projeto do conversor, especificagdes de projeto adotadas para os sentidos direto e

reverso e o projeto de controle para ambos os sentidos considerando carga RC.

Os valores de grandezas obtidos sdo utilizados para a realizagdo da

simulagdo numérica e a implementacéo experimental do conversor.

5.1 METODOLOGIA DE PROJETO

A fim de se obter as grandezas necessarias para a implementagao do projeto
do conversor CC-CC Cuk bidirecional em modo de conducdo continuo, apresenta-se
a metodologia utilizada no projeto.

Para ambos os sentidos de operagado segue-se 0s mesmos procedimentos.
Inicialmente calcula-se o ganho estatico do conversor, como ja apresentado na
equacao (3.2) para o sentido direto e na equacgao (3.48) para o sentido reverso, em
ambos os casos obtém-se a relagéo apresentada na equacao (5.1)

V3 Vi +V; (5.1)
M = M =
v+, 8 7

Ap6s obter o ganho estatico se obtém a razdo ciclica do conversor,

apresentadas anteriormente nas equacodes (3.3) e (3.49) para os sentidos direto e
reverso, respectivamente. Novamente apresenta-se na equacéo (5.2) a razéo ciclica

para o sentido direto e na equacgao (5.3) para o sentido reverso.

D= V3 (5.2)
Vi+V,+V;

- nh+h (5.3)
Vi+V,+V;

ApOs obter estas grandezas, calculam-se as indutancias L1, L2 e L3, as quais
foram apresentadas nas equacgodes (3.13), (3.14) e (3.17), respectivamente, para o
sentido direto e nas equagdes (3.61), (3.62) e (3.63) para o sentido reverso. As

equacgdes (5.4), (5.5) e (5.6) reapresentam as equagdes dos indutores para o sentido
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direto e as equacgdes (5.7), (5.8) e (5.9) para o sentido reverso. Nota-se que todos os

indutores sao obtidos a partir do critério de ondulagéo de corrente.

L= D (5.4)
L7 AiLy + fs
Vy* D (5.5)
L2 = AL, fs
L= V3% (1—D) (5.6)
37 Aily * fs
Vs %D (5.7)
b =oAL, fs
V3 %D (5.8)
L = o aiL, « s
V3 D (5.9)
Ls = AilLz * fs

Por fim, calculam-se as capacitancias C1 e C2, as quais foram apresentadas
nas equacoes (3.20) e (3.21), para o sentido direto e nas equacgdes (3.66) e (3.67)
para o sentido reverso. As equagdes (5.10) e (5.11) reapresentam as equagdes dos
capacitores para o sentido direto e as equacgdes (5.12) e (5.13) para o sentido reverso.

Nota-se que todos os capacitores sao obtidos a partir do critério da ondulagdo de

tensdo.

c = PoxD (5.10)

YTV, % AvCy + fs
- Po*D (5.11)

27 Vax AvCy * fs
_ Pox(1-D) (5.12)

1_V3>kAvC1>l<fs
Pox(1—-D) (5.13)

z =V3*AUCZ * fs
5.2 PROJETO DO CONVERSOR

Apos apresentar a metodologia de projeto, apresenta-se na Tabela 8 as
especificacées de projeto utilizadas para ambos os sentidos de operacgao, direto e
reverso. Com estas especificagdes e aplicando a metodologia apresentada na segao

5.1, obtém-se os valores dos componentes tedricos do projeto do conversor, como
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apresentados na Tabela 9. Entretanto, visando obter uma simulagdo numérica mais
proxima da implementacdo pratica, utiliza-se os componentes apresentados na

Tabela 10, os quais s&o os valores dos componentes a serem utilizados na

implementacgao pratica.

Tabela 8 — Especificagdes de projeto

Especificagoes Valor
Tensé&o fontes Vie V2 125V
Tenséo fonte Vs 360 V
Poténcia de saida (Po) 2000 W
Frequéncia (Fs) 100 kHz
Ondulacdo de tensdo (AVc1) 10% de VC+
Ondulacdo de tensdo (AVcz) 10% de VC2
Ondulagdo de tensao (AVCor)) 1% de V1
Ondulacdo de tensdo (AVCoz) 1% de V2
Ondulagao de tenso (AVCo) 1% de Vs
Ondulacdo de corrente (AiL1) 20% de IL
Ondulag3o de corrente (AiL2) 20% de IL>
Ondulagdo de corrente (AiLs) 20% de ILs

Fonte: Autoria Prépria
Tabela 9 — Componentes calculados para o Projeto
Grandeza Valor

Carga (R) sentido Direto 64,8 Q
Carga (R) sentido Reverso 31,25 Q
Banco Capacitivo (Co) sentido Direto 385,802 nF
Banco Capacitivo (Co1) sentido Reverso 1,6 uF
Banco Capacitivo (Co2) sentido Reverso 1,6 uF
Indutor L+ 461,066 pF
Indutor L2 461,066 puF
Indutor L3 1,328 mH
Capacitor C+ 1,075 pF
Capacitor Cz 1,075 pF
Razao ciclica (D) sentido direto 0,59016
Razao ciclica (D) sentido reverso 0,40984

Fonte: Autoria Prépria
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Grandeza Valor
Carga (R) sentido Direto 64,8 Q
Carga (R) sentido Reverso 31,25 Q
Resisténcia Indutor L (RL) 0,5Q
Resisténcia Indutor L3 (Ris3) 0,5Q
Banco Capacitivo (Co) sentido Direto 940 pF
Banco Capacitivo (Co1) sentido Reverso 940 pF
Banco Capacitivo (Co2) sentido Reverso 940 pF
Indutor L+ 473,89 uF
Indutor L2 474,54 uF
Indutor Ls 1,347 mH
Capacitor C1 1 uF
Capacitor C2 1 uF
Razao ciclica (D) sentido direto 0,59016
Razao ciclica (D) sentido reverso 0,40984

Fonte: Autoria Propria

5.3 SIMULACAO NUMERICA DO CONVERSOR EM MALHA ABERTA

Nesta segado, apresentam-se os resultados obtidos a partir da simulagao

numérica do conversor em malha aberta para os sentidos de operacdo direto e

reverso, realizada no software PSIM. Apresentam-se nas Figura 43 e 44, os circuitos

utilizados para a realizagao da simulagao numérica para os sentidos direto e reverso,

respectivamente.



Figura 43 — Circuito utilizado para a simulagao numérica para o sentido direto
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Figura 44 — Circuito utilizado para a simulagao numérica para o sentido reverso
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Fonte: Autoria Prépria

5.3.1 Formas de onda obtidas na simulagdao numérica em malha aberta para o sentido
direto

Nesta secdo, apresentam-se os resultados obtidos em simulagao do circuito
do conversor para o sentido direto de operacéo.

Na Figura 45 sao apresentados os pulsos de comando dos interruptores,
como descrito na sec¢do 3.1, na primeira etapa de operacao os interruptores S1e S3
sdo comandados a conduzir, como ilustrado pela forma de onda em vermelho e na,
etapa subsequente, os interruptores S2 e S4 sdo comandados a conduzir, de forma

complementar, como representado pela forma de onda em azul.
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Figura 45 — Pulsos de comando dos interruptores no sentido direto
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 46 apresenta-se a tensao e a corrente de saida, neste sentido de
operacao a tensao média na saida € igual a 359,886 V e a corrente média na saida é
igual a 5,554 A. Sendo assim, a poténcia entregue a carga € de aproximadamente 2
kW, como projetado.

Figura 46 — Tensao e corrente de saida no sentido direto
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Fonte: Autoria Prépria
A Figura 47 apresenta as formas de onda das correntes nos indutores L1, L2
e Ls. Os valores médios das correntes nos indutores L1, L2 € L3 obtidos na simulacao

numérica sdo iguais a 8 A, 8 A e 5,556 A, respectivamente e os valores das
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ondulagdes de corrente nos indutores L1, L2 e L3 sdo iguais a 1,56 A o que representa
19,5% do valor da corrente média do indutor L1, 1,56 A (19,5% do valor da corrente
média do indutor L2) e 1,1 A (19,8% do valor da corrente média do indutor L3). Os

valores obtidos na simulagdo numeérica se aproximaram dos valores tedricos.

Figura 47 — Corrente sobre os indutores L1 L2 e L3
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Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 48 apresenta-se a tensdo sobre os indutores L1, L2 e L3. Nesta
figura, observa-se que durante a primeira etapa de operacdo a tensao sobre os
indutores L1 e L2 € igual a tensdo de entrada V1 para L1 e V2 para Lz, enquanto na
segunda etapa de operacao a tensao sobre estes indutores € igual ao negativo da
tensao de saida sobre dois (-Vo/2). No caso do indutor L3, durante a primeira etapa de
operagao, a tensao sobre ele é igual a soma das tensodes V1 e V2 (V1+V2), enquanto
na segunda etapa de operacao a tensao sobre este indutor € igual ao negativo da

tensao de saida (-Vo), como apresentado na Figura 5 da sec¢éo 3.2.
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Figura 48 — Tensao sobre os indutores L1 L2 e L3
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 49 apresenta-se a corrente sobre os interruptores S+, Sz, S3 e Sa.
Utilizando o software PSIM sabe-se que a corrente média sobre os interruptores S1 e
Ss3 é igual a 8,08 A, a corrente maxima € igual a 14,69 A e a corrente eficaz é igual a
10,45 A. Por sua vez a corrente média, minima e eficaz sobre os interruptores Sz e S4
eiguala-5,475A, -14,806 A e 8,67 A, respectivamente. Ainda pode-se observar nesta
figura a comutagdo complementar entre os interruptores, na primeira etapa de
operacao os interruptores S1 e S3 sdao comandados a conduzir, enquanto os
interruptores S2 e S4 permanecem bloqueados e na segunda etapa de operagéo os
interruptores Sz e S4 sdo comandados a conduzir, enquanto os interruptores S1 e S3

permanecem bloqueados, completando assim um periodo de comutacgao.
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Figura 49 — Corrente sobre os interruptores S1, Sz, S; e Sa.
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 50 apresenta-se a tensdo sobre os interruptores S1, S2, S3 e S4,
nesta obtém-se que o valor maximo da tensdo sobre os interruptores é igual a 320,82
V.

Figura 50 — Tensao sobre os interruptores S, Sz, S; e Ss.
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 51 apresenta-se a corrente nos capacitores C1 e Cz, utilizando o
software PSIM sabe-se que a corrente maxima, minima e eficaz sobre os capacitores

Ci1 e C2 éigual a 8,74 A, -6,027 A e 6,684 A, respectivamente. Ainda é possivel
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observar efetivamente que o valor maximo da corrente nos capacitores é igual a
corrente maxima sobre o indutor L1 e que a corrente minima sobre os capacitores &

igual ao negativo da corrente maxima sobre o indutor L3, comprovando o que esta
apresentado na Figura 6 da sec¢ao 3.2.

Figura 51 — Corrente sobre os capacitores C1 e C;
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Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 52 apresenta-se a tensdo sobre os capacitores C1 e Cz, utilizando
o software PSIM sabe-se que a tensdo maxima e média sobre os capacitores C1 e C2
€ igual a 320,82 V e 304,946 V, respectivamente.
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Figura 52 — Tensao sobre os capacitores C; e C..
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Fonte: Autoria Propria

5.3.2Formas de onda obtidas na simulagdo numérica em malha aberta para o sentido
reverso

Nesta secao apresentam-se os resultados obtidos na simulagdo numérica do
circuito do conversor para o sentido reverso de operacao.

Na Figura 53, sdo apresentados os pulsos de comendo dos transistores.
Como descrito na secao 3.4, na primeira etapa de operacao os interruptores S2 e S
sdao comandados a conduzir, como ilustrado pela forma de onda em azul e na segunda
etapa de operacdo os interruptores S1 e S3 sdo comandados a conduzir, assim

representado pela forma de onda em vermelho.
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Figura 53 — Pulsos de comando dos interruptores no sentido reverso
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Fonte: Autoria Propria
Na Figura 54 apresenta-se a tensao e a corrente de saida, neste sentido de
operacao a tensdo média na saida € igual a 249,66 V e a corrente média na saida &
igual a 7,99 A. Sendo assim, a poténcia entregue a carga € de aproximadamente 2
kW, como projetado.

Figura 54 — Tensao e corrente de saida no sentido reverso
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Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 55 apresenta-se a corrente nos indutores L1 e L2, como no caso do

sentido direto, uma curva sobrepde a outra, e a corrente sobre o indutor L3, com o
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auxilio do software PSIM sabe-se que a corrente média sobre os indutores L1 e L2é
igual a 8 A, e a corrente média sobre o indutor L3 é igual a 5,556 A. Os valores das
ondulagdes de corrente nos indutores L1, L2 e L3 sdo iguais a 1,56 A o que representa
19,5% do valor da corrente média no indutor L1, 1,56 A (19,5% do valor da corrente
meédia no indutor L2) e 1,1 A (19,8% do valor da corrente média no indutor L3). Os
valores obtidos tanto na simulacdo numérica quanto nos valores tedricos para os dois
sentidos de operagao se assemelham, comprovando o funcionamento adequado do

conversor.

Figura 55 — Corrente sobre os indutores L1, L e Ls.
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 56 apresenta-se a tenséo sobre os indutores L1, L2 e L3, pelo fato
de L1 e L2 apresentarem indutancias praticamente idénticas, as formas de onda de
VL1 e VL2 se sobrepdem. Nesta figura observa-se que durante a primeira etapa de
operagao a tensao sobre os indutores L1 e L2 é igual a tensédo de entrada sobre dois
(V3/2), enquanto na segunda etapa de operagao a tenséo sobre estes indutores é igual
ao negativo da tensao de saida, -V1 para VL1 e -V2 para VL2. No caso do indutor Ls,
durante a primeira etapa de operagdo, a tensdo sobre ele € igual a tensédo Vs,
enquanto na segunda etapa de operacao a tensdo sobre este indutor é igual ao

negativo da tensao de saida (-Vo), como apresentado na Figura 15 da segao 3.5.
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Figura 56 — Tensao sobre os indutores L1, L2 e Ls.
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 57 apresenta-se a corrente nos interruptores S1, S2, S3 e Sy,
utilizando o software PSIM sabe-se que a corrente média, minima e eficaz sobre os
interruptores S1 e S3 é igual a -8,074 A, -14,68 A e 10,44 A, respectivamente. Por sua
vez a corrente média, maxima e eficaz sobre os interruptores Sz e S4 € igual a 5,47 A,
14,793 A e 8,662 A, respectivamente. Pode-se observar a comutagcao complementar
entre os interruptores, na primeira etapa de operagao os interruptores S2 e S4 sao
comandados a conduzir, enquanto os interruptores S1 e S3 permanecem bloqueados
e na segunda etapa de operacéo os interruptores S1 e Sz sdo comandados a conduzir,
enquanto os interruptores S2 e S4 permanecem bloqueados, completando assim, um

periodo de comutacgao.
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Figura 57 — Corrente sobre os interruptores S4, Sz, S; e Sa.
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 58 apresenta-se a tensao nos interruptores S1, Sz, S3 e S4, na qual

obtém-se que o valor maximo da tensao sobre os interruptores ¢é igual a 320,79 V.

Figura 58 — Tensao sobre os interruptores S¢, Sz, S3 e Sa.
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 59 apresenta-se a corrente nos capacitores C1 e Cz, utilizando o
software PSIM sabe-se que a corrente maxima, minima e eficaz sobre os capacitores
Ci1e Czeéiguala 6,03 A, -8,72 Ae 6,678 A, respectivamente. Por meio desta figura, é

possivel observar efetivamente que o valor maximo da corrente nos capacitores &
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igual a corrente maxima sobre o indutor L3 e que a corrente minima sobre os
capacitores € igual ao negativo da corrente maxima sobre o indutor L1, comprovando

0 que esta apresentado na Figura 7 da segao 3.5.

Figura 59 — Corrente sobre os capacitores C4 e Ca.
I(C1) 1(C2)

e R

0A

-5A

NN NN

0.96551 0.96552

-10A

Tempo (s) 0.96553 0.96554 0.96555

Fonte: Autoria Propria
Na Figura 60 apresenta-se a tensao sobre os capacitores C1 e Cz, utilizando
o software PSIM sabe-se que a tensdo maxima e média sobre os capacitores C1 e C2

éigual a 320,79 V e 304,9 V, respectivamente.

Figura 60 — Tensao sobre os capacitores Cq e C,.
VC1 VG2

320V

310V

300V

290V

0.86117 0.86118 0.86119 0.8612
Tempo (s)

Fonte: Autoria Propria
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5.4 PROJETO E SIMULAGAO DO SISTEMA DE CONTROLE

No conversor estudado, utiliza-se o controlador proporcional integral com filtro
em quatro situagdes distintas, sendo elas empregadas em ambos os sentidos de
operacao, para o controle da tensao de saida e controle da corrente sobre o indutor
L3, considerando em ambos os sentidos o modelo com perdas, conectado a carga RC.
Nesta seg¢ao apresenta-se o controle elaborado para cada caso e os resultados

obtidos por simulagdo numérica destes sistemas.

5.4.1 Projeto do sistema de controle da tensdo de saida no sentido direto com carga
RC

Com os valores da Tabela 10, aplicados na Equacao (4.35), obtém-se a
Equacéo (5.14), a qual serviu de base para obter a Figura 61, nesta apresenta-se o
diagrama de Bode da fungéo de transferéncia da tensdo de saida sobre a razao ciclica
para o sentido direto de operacéo. Esta Figura 61 serviu de base para a escolha da

alocacéao dos polos e zeros do compensador utilizado.

Do(s) Ay xs?+ A xs+ A (5.14)

FT: = 22 —
i d(s) Bs*s*+B3*xs3+B,*s*+B;*s+B,

Onde as constantes séo:
A2=18,732.10°
A1=-471,565.10"3

Ao = 15,682.10°
B4=58,323.10"1°

B3 =83,824.10"2
B2=50,887.10
B1=40,085.10"3

Bo= 11,316
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Figura 61 — Médulo e fase da FT da tensao de saida para o sentido direto
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Fonte: Autoria Propria

Ap06s obter a funcao de transferéncia da tensao de saida sobre a razao ciclica
para o sentido direto, inicia-se o projeto do compensador. Primeiramente escolhe-se
o valor da tensao de referéncia, apds aplica-se a Equacao (4.95) para obter o ganho
do sensor de tensao, define-se o valor de pico da dente-de-serra, entdo utiliza-se a
Equacéao (4.94) para obter o ganho do modulador PWM.

O proximo passo do projeto é definir a frequéncia de cruzamento, e as
frequéncias do zero e do polo do compensador.

Aplica-se a equacéo (4.89), para obter o ganho do compensador, e por fim
utiliza-se as equacgdes (4.90), (4.91) e (4.92) para obter os componentes do
compensador de tensao.

A Tabela 11 apresenta os valores obtidos para os ganhos dos sensores e dos

componentes do compensador.
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Tabela 11 — Valores obtidos com o projeto de controle da tensao de saida no sentido direto,

com carga RC

Grandeza

Valor

Tenséo de referéncia (Vrer)

Ganho do Sensor de Tens&o (kst)

Tenséo de pico da dente-de-serra (Vpk)
Ganho do modulador (Kpwm)

Frequéncia de Cruzamento (fc)
Frequéncia do zero do compensador (fz)
Frequéncia do pélo do compensador (fp)
Ganho do compensador (kn))

Resistor do controlador de tenséo (R1_c)
Capacitor do controlador de tensao (C1_c)
Capacitor do controlador de tensao (C2_c)

Resistor do controlador de tens&o (R2_c)

25V
0,00694
3,5V
0,37
100 Hz
20 Hz
1 kHz
2615
10 kQ
47 nF
2,2 uF
3,9kQ

Fonte: Autoria Propria

Com o projeto do controlador finalizado, através do diagrama de Bode é

possivel verificar o comportamento da frequéncia de cruzamento da Funcao de

Transferéncia de Lago Aberto da tensédo (FTLAFrTs5), da fungdo de transferéncia da

planta (FTs) e da funcdo de transferéncia do controlador de tensdo (Crrs),

apresentados na Figura 62.
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Figura 62 — Modulo e fase de FTLAEts, FTs e Crrs para o sentido direto com carga RC
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Fonte: Autoria Propria

Observa-se na Figura 62 uma margem de fase de 64,89 graus.

A Figura 63, apresenta a verificacdo do projeto do compensador, nesta consta
0 modulo e a fase do compensador tedrico (Ctrrs) € do compensador pratico (Cprrs),
o qual utiliza os valores comerciais de resistores e capacitores. Como observado as
formas de onda sao semelhantes, validando assim o compensador utilizado com

valores comerciais.
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Figura 63 — Moédulo e fase do compensador de tensao tedrico e pratico no sentido direto
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Fonte: Autoria Propria

Apresenta-se na Figura 64, o circuito utilizado para a realizagado da simulagao

numeérica do conversor controlado por tensdo para o sentido direto com carga RC.
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Figura 64 — Circuito utilizado no controle da tensao de saida para o sentido direto
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Fonte: Autoria Prépria

Apresenta-se na Figura 65, a resposta ao degrau de carga, na qual é possivel
observar que a tensao de saida foi controlada, esta apresenta um maximo sobressinal
(Mp) de 1,067% e um tempo de acomodacgéo (ts) de aproximadamente 60 ms. Com o
resultado obtido se da por encerrado o projeto do sistema de controle da tensao de

saida em fungao da razao ciclica para o sentido direto com carga RC.
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Figura 65 — Resposta ao degrau do controle da tensdo de saida para o sentido direto
(a) Tensao de saida, (b) Corrente de saida
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Fonte: Autoria Propria

5.4.2 Projeto do sistema de controle da corrente no indutor L3 no sentido direto com
carga RC

Com os valores da Tabela 10, aplicados na Equacao (4.36), obtém-se a

Equacéao (5.15), a qual serviu de base para obter a Figura 66, nesta apresenta-se o

diagrama

de Bode da fungao de transferéncia da corrente no indutor L3 sobre a razao

ciclica, para o sentido direto. Esta Figura serviu de base para a alocagao dos polos e

zeros do compensador utilizado.

Ii3(s) Ay xs3+ A, xs2+ A xs+ A (5.15)
&(s) _B4*S4+Bg*53+BZ*SZ+B1*S+B0

FT6:



Onde as constantes s&o:
Az =26,412.10"°

A2 =-664,618.10°
A1=22,104

Ao= 242
Bs4=58,323.10"°

B3 =83,824.10"2
B2=50,887.10°
B1=40,085.103

Bo= 11,316

Figura 66 — Médulo e fase da FT da corrente I3 para o sentido direto
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Apobs obter a fungéo de transferéncia da corrente do indutor Lz sobre a razao

ciclica, para o sentido direto, inicia-se o projeto do compensador. Primeiramente

escolhe-se o valor da tensao de referéncia, apds aplica-se a Equacéao (4.96) para obter
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0 ganho do sensor de corrente, define-se o valor de pico da dente-de-serra, entéo
utiliza-se a Equacgao (4.94) para obter o ganho do modulador PWM.

O proximo passo do projeto € definir a frequéncia de cruzamento, e as
frequéncias do zero e do polo do compensador.

Aplica-se a equacéo (4.89), para obter o ganho do compensador, e por fim
utiliza-se as equagdes (4.90), (4.91) e (4.92) para obter os componentes do
compensador de corrente.

A Tabela 12 apresenta os valores obtidos para os ganhos dos sensores e dos

componentes do compensador de corrente.

Tabela 12 — Valores obtidos com o projeto de controle de corrente para o sentido direto com
carga RC

Grandeza Valor
Tensao de referéncia (Vrer) 25V
Ganho do Sensor de corrente (ksi) 0,45016
Tensao de pico da dente-de-serra (Vpk) 35V
Ganho do modulador (Kpwwm) 0,37
Frequéncia de Cruzamento (fc) 200 Hz
Frequéncia do zero do compensador (fz) 400 Hz
Frequéncia do pélo do compensador (fp) 14 kKHz
Ganho do compensador (kn)) 688,65
Resistor do controlador de tenséo (R1_c) 10 kQ
Capacitor do controlador de tenséo (C1_c) 100 nF
Capacitor do controlador de tenséo (C2_c) 3,3 uF
Resistor do controlador de tenséo (R2_c) 120 Q

Fonte: Autoria Prépria

Com o projeto do controlador finalizado, através do diagrama de Bode é
possivel verificar o comportamento da frequéncia de cruzamento da Funcgado de
Transferéncia de Lago Aberto da corrente (FTLAFT6), a fungdo de transferéncia da
planta (FT6) e a funcdo de transferéncia do controlador de corrente (Crrs)

apresentadas na Figura 67.
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Figura 67 — Médulo e fase de FTLArrs FT6 e Crre para o sentido direto
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Fonte: Autoria Propria

Observa-se na Figura 67 uma margem de fase de 61,47 graus.

A Figura 68, apresenta a verificacdo do projeto do compensador de corrente,
neste consta o modulo e a fase do compensador tedrico (Ctrre) € do compensador
pratico (Cprrs), como observado as formas de onda séo semelhantes, validando assim

o compensador utilizado com valores comerciais.



138

Figura 68 — Médulo e fase do compensador de corrente tedrico e pratico no sentido
direto
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Fonte: Autoria Propria

Apresenta-se na Figura 69, o circuito utilizado para a realizagdo da simulagao

numeérica do conversor controlado por corrente para o sentido direto com carga RC.
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Figura 69 — Circuito utilizado no controle da corrente I.; para o sentido direto
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Fonte: Autoria Propria

Apresenta-se na Figura 70, a resposta ao degrau de carga, na qual é possivel
observar que a corrente sobre o indutor L3 foi controlada. Esta apresenta um maximo
sobressinal (Mp) de 18,57% e um tempo de acomodacgao (ts) de aproximadamente
265 ms.
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Figura 70 — Resposta ao degrau do controle da corrente no indutor L3 para o sentido
direto
(a) Corrente no indutor Ls, (b) Corrente de saida, (¢) Tensao de saida
I(L3)
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Fonte: Autoria Prépria
5.4.3 Projeto do sistema de controle da tensdo de saida no sentido reverso

Com os valores da Tabela 10, aplicados na Equacao (4.80), obtém-se a
Equacao (5.16), a qual serviu de base para obter a Figura 71, nesta apresenta-se o
diagrama de Bode da funcao de transferéncia da tensao de saida sobre a razéo

ciclica, para o sentido reverso.

Do(s) Ay, xs?2+ A xs+ A (5.16)
"~ d(s) Byxs*+B3yxs3+B,xs?+B*s+ B,

Onde as constantes séo:
A2=12,839.10
A1=-229,088.10
Ao=11,163.10°
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Bs=28,126.10"°
Bs=41,393.10"2
B2=24,569.10
B1=20,176.103
Bo=22,633

Figura 71 — Médulo e fase da FT da tensao de saida para o sentido reverso
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Fonte: Autoria Prépria

Apos obter a fungao de transferéncia da tensao de saida sobre a razao ciclica,
para o sentido reverso, inicia-se o projeto do compensador. Primeiramente escolhe-
se o valor da tenséo de referéncia, apos aplica-se a Equacéo (4.96) para obter o ganho
do sensor de tensao, define-se o valor de pico da dente-de-serra, entao utiliza-se a
Equacao (4.94) para obter o ganho do modulador PWM.

O proximo passo do projeto € definir a frequéncia de cruzamento, e as

frequéncias do zero e do polo do compensador.
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Aplica-se a equacéo (4.89), para obter o ganho do compensador, e por fim
utiliza-se as equagdes (4.90), (4.91) e (4.92) para obter os componentes do

compensador de tensao.
A Tabela 13 apresenta os valores obtidos para os ganhos dos sensores e dos

componentes do compensador de tenséo.

Tabela 13 — Valores obtidos com o projeto de controle de tensdo no sentido reverso com carga
RC

Grandeza Valor
Tensao de referéncia (Vrer) 25V
Ganho do Sensor de corrente (kst) 0,01
Tensao de pico da dente-de-serra (Vpk) 35V
Ganho do modulador (Kpwwm) 0,37
Frequéncia de Cruzamento (fc) 50 Hz
Frequéncia do zero do compensador (fz) 50 Hz
Frequéncia do polo do compensador (fp) 100 Hz
Ganho do compensador (kn)) 254,47
Resistor do controlador de tens&o (R1_c) 10 kQ
Capacitor do controlador de tenséo (C1_c) 470 nF
Capacitor do controlador de tenséo (C2_c) 470 nF
Resistor do controlador de tenséo (R2_c) 6,8 kQ

Fonte: Autoria Prépria

Com o projeto do controlador finalizado, através do diagrama de Bode é
possivel verificar o comportamento da frequéncia de cruzamento da Funcgao de
Transferéncia de Lagco Aberto da tensdo (FTLArT11), a fungdo de transferéncia da

planta (FT11) e a fungdo de transferéncia do controlador de tensédo (Crr11),

apresentadas na Figura 72.
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Figura 72 — Modulo e fase de FTLAFt11, FT11 e Crr11 para o sentido reverso com carga
RC
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Fonte: Autoria Prépria

Observa-se na Figura 72 uma margem de fase de 90,65 graus.
A Figura 73, apresenta a verificacdo do projeto do compensador de tensao,
neste consta o modulo e a fase do compensador tedrico (Ctrr11) € do compensador

pratico (Cprr11).
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Figura 73 — Médulo e fase do compensador de corrente teérico e pratico no sentido
reverso
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Fonte: Autoria Prépria

Apresenta-se na Figura 84, o circuito utilizado para a realizagéo da simulagao

numeérica do conversor controlado por tens&o para o sentido reverso com carga RC.
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Figura 74 — Circuito utilizado no controle da tensdo de saida para o sentido reverso com

carga RC
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Fonte: Autoria Prépria

Apresenta-se na Figura 75, a resposta ao degrau de carga, na qual é possivel
observar que a tensao de saida foi controlada, esta apresenta um maximo sobressinal

(Mp) de 2,28% e um tempo de acomodacéo (ts) de aproximadamente 46 ms.
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Figura 75 — Resposta ao degrau do controle da tensado de saida para o sentido reverso
com carga RC
(a) Tensao de saida, (b) Corrente de saida.
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Fonte: Autoria Propria

5.4.4 Projeto do sistema de controle da corrente no indutor L3 no sentido reverso com
carga RC

Com os valores da Tabela 10, aplicados na Equacao (4.81), obtém-se a
Equacéao (5.17), a qual serviu de base para obter a Figura 76, nesta apresenta-se o
diagrama de Bode da fungao de transferéncia da corrente no indutor Lz em funcao da

raz&o ciclica, para o sentido reverso com carga RC.

Ii3(s) Ay xs3+ A, xs2+ A xs+ Ay (5.17)
B d(s)_B4_*S4+B3*53+Bz*SZ+Bl*S+B0

Onde as constantes séo:
A3z=12,737.10"°
A2=348,11.10°
A1=11,403

Ao= 1016
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Bs=28,126.10"°
B3 =41,393.10"2
B2=24,569.10

B1=20,176.103
Bo=22,633

Figura 76 — Médulo e fase da fungao de transferéncia da corrente I3 para o sentido
reverso com carga RC
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Fonte: Autoria Propria

Apos obter a funcao de transferéncia da corrente do indutor L3 sobre a razdo
ciclica, para o sentido reverso, inicia-se o projeto do compensador. Primeiramente
escolhe-se o valor da tensao de referéncia, apos, aplica-se a Equagéao (4.96) para
obter o ganho do sensor de corrente, define-se o valor de pico da dente-de-serra,
entdo utiliza-se a Equacéao (4.94) para obter o ganho do modulador PWM.

O proximo passo do projeto € definir a frequéncia de cruzamento, e as

frequéncias do zero e do polo do compensador.
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Aplica-se a equacéo (4.89), para obter o ganho do compensador, e por fim
utiliza-se as equagdes (4.90), (4.91) e (4.92) para obter os componentes do
compensador de corrente.

A Tabela 14 apresenta os valores obtidos para os ganhos dos sensores e dos

componentes do compensador de corrente.

Tabela 14 — Valores obtidos com o projeto de controle de corrente para o sentido reverso com
carga RC

Grandeza Valor
Tensao de referéncia (Vrer) 25V
Ganho do Sensor de corrente (ksi) 0,45
Tensao de pico da dente-de-serra (Vpk) 35V
Ganho do modulador (Kpwwm) 0,37
Frequéncia de Cruzamento (fc) 250 Hz
Frequéncia do zero do compensador (fz) 500 Hz
Frequéncia do polo do compensador (fp) 25 kHz
Ganho do compensador (kn)) 1162
Resistor do controlador de tenséo (R1_c) 10 kQ
Capacitor do controlador de tenséo (C1_c) 82 nF
Capacitor do controlador de tenséo (C2_c) 3,3 uF
Resistor do controlador de tenséo (R2_c) 100 Q

Fonte: Autoria Prépria

Com o projeto do controlador finalizado, através do diagrama de Bode é
possivel verificar o comportamento da frequéncia de cruzamento da Fungao de
Transferéncia de Lago Aberto da corrente (FTLAFT12), a fungdo de transferéncia da
planta (FT12) e a funcdo de transferéncia do controlador de corrente (Crr12)

apresentadas na Figura 77.



149

Figura 77 — Médulo e fase de FTLAfr12, FT12 e Cer12 para o sentido reverso com carga RC
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Fonte: Autoria Prépria

Observa-se na Figura 77 uma margem de fase de 65,306 graus.

A Figura 78, apresenta a verificagdo do projeto do compensador de corrente,

neste consta o modulo e a fase do compensador tedrico (Ctrri2) € do compensador

pratico (Cprri2).
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Figura 78 — Médulo e fase do compensador de corrente tedrico e pratico no sentido
reverso com carga RC
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Fonte: Autoria Propria

Apresenta-se na Figura 79, o circuito utilizado para a realizagéo da simulagao

numeérica do conversor controlado por corrente para o sentido reverso com carga RC.
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Figura 79 — Circuito utilizado no controle da corrente IL; para o sentido reverso com

carga RC
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Fonte: Autoria Propria

Apresenta-se na Figura 80, a resposta ao impulso do conversor, na qual &€
possivel observar que a corrente sobre o indutor L3 foi controlada, esta apresenta um
maximo sobressinal (Mp) de 26% e um tempo de acomodagao (ts) de

aproximadamente 50 ms.
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Figura 80 — Resposta ao degrau do controle da corrente sobre o indutor L3 para o
sentido reverso com carga RC
(a) Corrente no indutor L3, (b) Corrente de saida, (c¢) Tensao de saida

I(L3)

16 A
12 A
8 A
4 A

240V
200V
160 V
0.3 0.35 0.4 0.45
Tempo (s)

Fonte: Autoria Propria

5.4.5 Comparacao de resultados

Na Tabela 15, apresenta-se um resumo dos controles de corrente e tensao
elaborados para ambos os sentidos de operacgao, considerando carga RC.
A Tabela 15 apresenta a frequéncia de cruzamento adotada, o maximo

sobressinal e o tempo de acomodacao, de cada controle simulado.



Tabela 15 — Resumo dos controles de corrente e tensao simulados

Frequéncia de Maximo Tempo de Ti de Control
Cruzamento sobressinal acomodacio Ipos de Lontrole
(fc) (Mp) (ts)
Tensao de saida para o sentido
100 Hz 1.067% 60 ms direto com carga RC
Tensao de saida para o sentido
50 Hz 2,28% 46 ms reverso com carga RC
Corrente I3 para o sentido direto
200 Hz 18,57% 265 ms com carga RC
Corrente I3 para o sentido
250 Hz 26% 50 ms reverso com carga RC

Fonte: Autoria Propria

5.5 CONCLUSAO
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Neste capitulo apresentou-se a metodologia detalhada do projeto do

conversor. Primeiramente apresentaram-se as equacoes utilizadas para o calculo dos

componentes do conversor. Apds isso, apresentaram-se os resultados obtidos na

simulagcdo numérica, com a apresentagao das formas de onda.

Por fim, apresentou-se os projetos dos sistemas de controle utilizados,

contendo os valores das grandezas obtidas para cada controlador e os resultados

obtidos na simulagdo numérica, os quais comprovam o funcionamento adequado do

sistema de controle elaborado.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo € apresentado os resultados experimentais que servem de
base para validar todo o estudo tedrico apresentado do conversor Cuk bidirecional
com dobrador de tens&o. Para tanto, utilizando o projeto da placa de circuito impresso,
foi realizada a montagem do prototipo do conversor e da placa de controle.

Primeiramente, apresenta-se o conversor Cuk implementado com suas
dimensbes definidas e a tabela com as especificagdes dos componentes utilizados.

Posteriormente, apresenta-se a placa de controle com suas dimensdes e uma
tabela constando as especificagdes dos componentes utilizados.

As formas de onda experimentais obtidas nos ensaios em malha aberta e em
malha fechada, bem como os graficos constando os ensaios de rendimento do
conversor em ambos os sentidos de operacao, sdo apresentados na sequéncia do

capitulo.

6.1 PLACA DE POTENCIA E PLACA DE CONTROLE

Seguindo o leiaute da placa de poténcia e os valores apresentados na Tabela
10 foi construido o protétipo do conversor Cuk. A Figura 81 apresenta o prototipo
implementado e na Tabela 16, detalha-se os principais componentes utilizados na

construcao do protatipo.
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Figura 81 — Conversor Cuk bidirecional implementado

Fonte: Autoria Propria

Tabela 16 — Componentes utilizados na construgao do protétipo
Componentes Especificagao

Indutores L1e L2 Indutancia L1: 473,89 pyF
Indutancia L2: 474,54 pF
Numero de espiras: 57
Fio: 2x Litz 32x32 AWG
Nucleo: 0088439A7 AmoFlux
Indutor Ls Indutancia: 1,347 mF
Numero de espiras: 97
Fio: Litz 32x32 AWG
Nucleo: 0088439A7 AmoFlux

Capacitores C1e C2 1 uF (630 V)
Interruptores S1, S2, Sz e Sy SCT3080AL (650 V/ 30 A/ 80 mQ)
Dissipador LAM3K15012
Sensor de corrente LAH 25-NP
Sensor de tensao LV 20-P
Resistor do sensor de tenséo 2x 22 kQ (3W)
1x 10 kQ (3 W)
Fusiveis de protegéo 3x10 A
Regulador de tensao LM7812

Fonte: Autoria Prépria
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Na placa responsavel pelo comando e controle do conversor foi utilizado o
circuito integrado UC3525 e um buffer SN7406, a fim de gerar os pulsos de comando
demandados pelos interruptores.

A placa foi construida de maneira que possibilita a troca rapida dos
componentes que compdem o circuito do compensador Pl presente na placa. Assim,
pode-se implementar de maneira pratica os sistemas de controle projetados.

A Figura 82 apresenta a placa de controle implementada e na Tabela 17,

detalha-se os principais componentes utilizados na construgédo desta placa.

Figura 82 — Placa de controle implementada

«~—64,01 mMm—>

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 17 — Componentes utilizados na construgao da placa de controle

Componentes Especificagao
Circuito integrado UC3525
SN7406
Potenciometro 2x R-TRIMM3296W (10 kQ)
Diodo 2x 1N4148
Capacitores eletrolitico 2x 10 yF (50 V)
Capacitores de poliéster 2x 10 nF (63 V)

1x 1 nF (63 V)
1x 100 nF (63 V)
4x 1 kQ (1/4 W)
3x 10 kQ (1/4 W)
1x 820 Q (1/4 W)
2x 470 Q (1/4 W)

Resistores

Fonte: Autoria Propria
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6.2 RESULTADOS OBTIDOS NA IMPLEMENTAGAO PRATICA EM MALHA ABERTA

Nesta se¢ao, sao apresentadas as formas de onda obtidas na implementagéao
pratica, para ambos os sentidos de operagao do conversor Cuk bidirecional, operando

em malha aberta.
6.2.1 Formas de onda obtidas no sentido direto em malha aberta com carga RC

Na Figura 83, apresentam-se a tensao e a corrente na fonte V1, observa-se

que a tensdo média € igual a 125,54 V e a corrente média € igual a 9,536 A.

Figura 83 — Tensao e corrente na fonte V1 (escalas verticais: I1 - 2 A/div, V4 — 20 V/div e
escala horizontal: 5 ps/div)
T | T T T T | T T T T | T T T T

T T T T T S TS
Fonte: Autoria Propria

Na Figura 84, apresentam-se a tensao e a corrente na fonte V2, observa-se

que a tensdo média € igual a 125,44 V e a corrente média é igual a 8,958 A.
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Figura 84 — Tensao e corrente na fonte V. (escalas verticais: I, - 2 A/div, V.- 20 V/div e
escala horizontal: 5 ps/div)

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 85, apresentam-se a tenséo e a corrente no indutor L+, observa-se
que a corrente no indutor L1 é a mesma corrente da fonte V1, com valor médio igual a
9,11 A. Em relacdo a tensao sobre o indutor L1, € possivel notar a similaridade com a
forma de onda tedrica apresentada na Figura 5 e com a forma de onda da simulagéo
numérica apresentada na Figura 48, observa-se que o valor maximo de tensao
presente na forma de onda da tensao no indutor L1 € igual a 130,93 V e o valor minimo

de tensao € igual a -203,24 V.
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Figura 85 — Tensao e corrente no indutor L1 (escalas verticais: I.1 - 2 A/div, V_.1— 100 V/div
e escala horizontal: 5 pys/div)
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 86, apresentam-se a tensao e a corrente no indutor L2, observa-se
que a corrente no indutor L2 é a mesma corrente da fonte V2, com valor médio igual a
8,73 A. Em relagao a tensdo sobre o indutor Lz, € possivel notar a similaridade com a
forma de onda tedrica apresentada na Figura 5 e com a forma de onda da simulagéo
numeérica apresentada na Figura 48, observa-se que o valor maximo de tensao
presente na forma de onda da tensao no indutor L2 é igual a 129,78 V e o valor minimo

de tensdo é igual a -192,92 V.
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Figura 86 — Tensao e corrente no indutor L (escalas verticais: I.2- 2 A/div, V.2— 100 V/div
e escala horizontal: 5 pys/div)
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Fonte: Autoria Propria

Apresenta-se na Figura 87 a tensao sobre os interruptores S1 e Ss. Na primeira
etapa de operagao do conversor os interruptores S1 e S3 sdo comandados a conduzir,
consequentemente a tensao sobre eles é igual a 0 V. No periodo complementar os
interrupcdes S1 e S3 permanecem bloqueados, neste periodo observa-se que os
valores maximos das tensdes sobre os interruptores S1 e Ss3, sdo iguais a 457,8 V e

344,77 V, respectivamente.



Figura 87 — Tensao nos interruptores S e S; (escalas verticais: Vsie Vs3 - 200 V/div e

escala horizontal: 5 ps/div)
L S B B B B O L B B |

Fonte: Autoria Propria
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Apresenta-se na Figura 88 a tensao sobre os interruptores Sze S4. Na primeira

etapa de operacdo do conversor os interruptores S2 e Ss4 estdo bloqueados, nesta

etapa, observa-se que os valores maximos das tensdes sobre os interruptores Sz e

S4, sdo iguais a 376,37 V e 344,3 V, respectivamente. Durante a segunda etapa de

operacgao os interrupgdes S2 e S4sdo comandados a conduzir, sendo assim, a tenséo

medida é iguala 0 V.
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Figura 88 — Tensao nos interruptores S; e S, (escalas verticais: Vsz e Vss- 200 V/div e

escala horizontal: 5 ps/div)
71

Fonte: Autoria Propria

A tensdo sobre os capacitores C1 e C2 sdo apresentadas na Figura 89,

observa-se a similaridade com a forma de onda tedrica apresentada na Figura 6 e

com a forma de onda da simulagdo numérica apresentada na Figura 52. Entretanto,

nota-se um pequeno desequilibrio entre as tensdes nos capacitores, o que pode ser

justificado pelo fato do conversor possuir o conceito de dobrador de tensdo, sendo

assim, possui alimentacdo dividida no sentido direto de operagdo, e como os

componentes envolvidos em cada brago do conversor ndo sao perfeitamente iguais,

nota-se o desequilibrio da tensdo. Observa-se que os valores médios das tensdes

sobre os capacitores C1 e Cz, sdo iguais a 321,63 V e 294,75 V, respectivamente.
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Figura 89 — Tensao sobre os capacitores C1 e C; (escalas verticais: Vcie Vcz2- 50 V/div e

escala horizontal: 5 ps/div)
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 90, apresentam-se a tensédo e a corrente na saida do conversor,

observa-se que a tensdo média € igual a 360,48 V e a corrente média é igual a 5,636

A. Assim, a poténcia processada pelo conversor € de aproximadamente 2032 W.
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Figura 90 — Tensao e corrente na saida do conversor (escalas verticais: I, - 1 A/div, Vo —
50 V/div e escala horizontal: 5 ps/div)
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 91, apresentam-se a tenséo e a corrente no indutor L3, observa-se
que a corrente no indutor Lz € a mesma corrente da fonte Vs, com valor médio igual a
5,813 A. Em relagao a tensao sobre o indutor L3, é possivel notar a similaridade com
a forma de onda tedrica apresentada na Figura 5 e com a forma de onda da simulagéo
numérica apresentada na Figura 48, observa-se que o valor maximo de tensao
presente na forma de onda da tensao no indutor L3 é igual a 246,26 V e o valor minimo

da tensao € igual a -401,75 V.
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Figura 91 — Tensao e corrente no indutor L; (escalas verticais: I.3- 2 A/div, V.3— 200 V/div
e escala horizontal: 5 pys/div)
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 92, apresenta-se a ondulagcédo de corrente no indutor L3, observa-
se que a ondulagao obtida foi um pouco superior aos 20% especificado no projeto.
Entretanto, esta dentro do aceitavel, pois, na pratica é dificil de se obter uma
indutancia perfeita, igual a projetada, sendo a ondulagao projetada igual a 1,1 A e a

obtida igual 1,35 A.
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Figura 92 — Ondulagdo de corrente no indutor L; (escala vertical: Ai.z — 500 mA/div e
escala horizontal: 5 ps/div)

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 93, apresenta-se a ondulacédo de corrente no indutor L2, observa-
se que a ondulagao obtida foi proxima a especificada no projeto. Entretanto, possui
valor nominal superior ao projetado. Isto se justifica, pelo fato dos valores médios de
corrente, obtidos na pratica, serem um pouco superiores aos projetados, considerando
que o valor médio da corrente no indutor L2 é igual a 8,958 A e a ondulagao obtida é

igual a 1,85 A, tém-se 20,65% de ondulagao, o que & proximo aos 20% projetado.
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Figura 93 — Ondulagdo de corrente no indutor L, (escala vertical: Ai.. — 500 mA/div e
escala horizontal: 5 ps/div)

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 94, apresenta-se a ondulagcao de corrente no indutor L1, da mesma
maneira como ocorreu com a ondulacédo no indutor L2, observa-se que a ondulagao
obtida foi proxima a especificada no projeto. Considerando que o valor médio da
corrente no indutor L1 € igual a 9,11 A e a ondulagéo obtida é igual 1,88 A, tém-se
20,64% de ondulacéo.
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Figura 94 — Ondulagdo de corrente no indutor L4 (escala vertical: Ai.1 — 500 mA/div e
escala horizontal: 5 ps/div)
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Fonte: Autoria Propria

Nas Figuras 95 e 96, apresentam-se as ondulagdes de tensédo nos capacitores
C1 e C2, respectivamente. Considerando que o valor médio da tensao no capacitor C+,
foi superior ao valor médio da tensao no capacitor C2, devido ao desequilibrio de
tensdo entre estes componentes, entdo, observa-se que a ondulacdo obtida no
capacitor C1 é superior a ondulacado obtida no capacitor C2, com valores nominais

iguais a 40,8 V e 37,8 V, respectivamente.
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Figura 95 — Ondulagdo de tensao no capacitor C1 (escala vertical: AV¢q1 — 10 V/div e escala
horizontal: 5 pys/div)

Fonte: Autoria Prépria

Figura 96 — Ondulacao de tensao no capacitor C; (escala vertical: AVc2 — 10 V/div e escala
horizontal: 5 ps/div)

Fonte: Autoria Prépria
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6.2.2 Formas de onda obtidas no sentido reverso em malha aberta com carga RC

Considerando o sentido reverso de operagéo, neste momento a fonte Vs passa
a ser a fonte de entrada e as fontes V1 e V2 sdo substituidas por cargas RC, as quais
representam a saida do conversor, como foi apresentado na Figura 28. Na Figura 97,
apresentam-se a tensao e a corrente na fonte Vs, observa-se que a tensdo média é

igual a 360,06 V e a corrente média € igual a 5,955 A.

Figura 97 — Tensao e corrente na fonte Vs (escalas verticais: I.z — 2 A/div, V3 — 50 V/div e
escala horizontal: 5 ps/div)
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 98, apresentam-se a tensao e a corrente no indutor L3, observa-se
que a corrente no indutor Lz & a mesma corrente da fonte V3, com valor médio igual a
5,81 A. Em relacdo a tensao sobre o indutor L3, € possivel notar a similaridade com a
forma de onda tedrica apresentada na Figura 15 e com a forma de onda da simulacao
numeérica apresentada na Figura 56, observa-se que o valor maximo da tensao
presente na forma de onda da tensao no indutor L3 € igual a 390,22 V e o valor minimo

de tenséo € igual a -257,9 V.
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Figura 98 — Tensao e corrente no indutor L; (escalas verticais: I3 - 3 A/div, Vi 3— 200 V/div
e escala horizontal: 5 pys/div)

Fonte: Autoria Propria

Apresenta-se na Figura 99 a tensado sobre os interruptores Sz e S4. Neste
sentido de operacéo, na primeira etapa de operacao do conversor os interruptores Sz
e S4sdo comandados a conduzir, consequentemente a tensao sobre eles que é igual
a 0 V. Durante a segunda etapa, os interrupcdes Sz e S4 estdo bloqueados, neste
periodo, observa-se que os valores maximos das tensdes sobre os interruptores Sz e

S4, s@o iguais a 523,65 V e 440,76 V, respectivamente.
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Figura 99 — Tensao nos interruptores S; e S, (escalas verticais: Vsze Vss- 200 V/div e
escala horizontal: 5 ps/div)
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Fonte: Autoria Propria

Apresenta-se na Figura 100 a tensdo sobre os interruptores S1 e S3. Na
primeira etapa de operagao do conversor os interruptores S1e Ss estdo bloqueados,
nesta etapa, observa-se que os valores maximos das tensdes sobre os interruptores
S1e Ss, sdo iguais a 429,67 V e 526,6 V, respectivamente. Durante a segunda etapa
de operacéo os interrupgdes S1 e S3 sdo comandados a conduzir, sendo assim, a

tensdo medida é iguala 0 V.
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Figura 100 — Tensao nos interruptores S e S; (escalas verticais: Vsie Vs3 — 200 V/div e
escala horizontal: 5 ps/div)

Fonte: Autoria Propria

A tensdo sobre os capacitores C1 e C2 sdo apresentadas na Figura 101,
observa-se a similaridade com a forma de onda tedrica apresentada na Figura 16 e
com a forma de onda da simulagdo numérica apresentada na Figura 60. Entretanto,
nota-se novamente um desequilibrio entre as tensées nos capacitores. Observa-se
que os valores médios das tensdes sobre os capacitores C1 e C2sdo iguais a, 320,60

V e 299,4 V, respectivamente.
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Figura 101 — Tensao sobre os capacitores Cse C; (escalas verticais: Vc1e Vcz2- 50 V/div e
escala horizontal: 5 ps/div)
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 102, apresentam-se a tensdo e a corrente sobre o indutor L1,
observa-se que a corrente no indutor L1 possui valor médio igual a 8,276 A. Em relagéo
a tensao sobre o indutor L1, € possivel notar a similaridade com a forma de onda
tedrica apresentada na Figura 15 e com a forma de onda da simulagdo numérica
apresentada na Figura 56, observa-se que o valor maximo de tensdo presente na
forma de onda da tens&o sobre o indutor L1 € igual a 206,35 V e o valor minimo de

tensao € igual a -129,64 V.
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Figura 102 — Tensao e corrente no indutor L1 (escalas verticais: I.1— 5 A/div, V.1— 200
V/div e escala horizontal: 5 pys/div)
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 103, apresentam-se a tensdo e a corrente sobre o indutor Lo,
observa-se que a corrente no indutor L2 possui valor médio igual a 8,13 A. Em relagéo
a tensao sobre o indutor L2, € possivel notar a similaridade com a forma de onda
tedrica apresentada na Figura 15 e com a forma de onda da simulagdo numérica
apresentada na Figura 56, observa-se que o valor maximo da tensdo presente na
forma de onda da tens&o sobre o indutor L2 € igual a 198,08 V e o valor minimo da

tensao € igual a -126,73V.
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Figura 103 — Tensao e corrente sobre o indutor L, (escalas verticais: IL.- 5 A/div, VL>—
200 V/div e escala horizontal: 5 ps/div)

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 104, apresentam-se a tensédo e a corrente na saida do conversor
para o sentido reverso de operacao. Observa-se que a tensdo média é igual a 249,73
V e a corrente média € igual a 7,84 A, resultando em uma poténcia processada de

aproximadamente 1960 W.
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Figura 104 — Tensao e corrente na saida do conversor (escalas verticais: I, - 3 A/div, V,—
50 V/div e escala horizontal: 5 ps/div)
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 105, apresenta-se a ondulagdo de corrente no indutor L3, como
somente mudou-se o sentido de operagao, a ondulagéo neste indutor se mantém
proxima a obtida para o sentido direto de operagdo, novamente observa-se que a
ondulagao obtida foi um pouco superior aos 20% especificado no projeto. Entretanto,

esta dentro do aceitavel, sendo a ondulagéo obtida igual 1,374 A.
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Figura 105 — Ondulagao de corrente sobre o indutor L3 (escala vertical: Ai_z — 300 mA/div
e escala horizontal: 5 ps/div)
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Fonte: Autoria Propria
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Na Figura 106, apresenta-se a ondulagao de corrente no indutor L1, observa-

se que a ondulagao obtida foi um pouco superior a especificada no projeto. Entretanto

esta dentro de um limite aceitavel, a ondulagéo obtida € igual 1,83 A.
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Figura 106 — Ondulagao de corrente sobre o indutor L (escala vertical: Ai.1 — 500 mA/div
e escala horizontal: 5 ps/div)
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 107, apresenta-se a ondulagao de corrente no indutor L2, da mesma
maneira como ocorreu com a ondulacido no indutor L1, observa-se que a ondulacao
obtida foi um pouco superior a especificada no projeto. Entretanto, ficou mais préxima

ao valor projetado, a ondulagéo obtida € igual 1,75 A.
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Figura 107 — Ondulagao de corrente sobre o indutor L; (escala vertical: Ai.> — 500 mA/div
e escala horizontal: 5 ps/div)

Fonte: Autoria Propria

Nas Figuras 96 e 97, apresentam-se as ondulagdes de tensédo nos capacitores

C1 e Cg, respectivamente. Observa-se na medigao realizada que a ondulagao obtida

no capacitor C+1 € superior a ondulacéo obtida no capacitor C2, com valores nominais

iguais a 38,4 V e 33,2 V, respectivamente.
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Figura 108 — Ondulagao de tensao no capacitor C1 (escala vertical: AV¢q — 10 V/div e

escala horizontal: 5 ps/div)

Avcq

| L

Fonte: Autoria Prépria

Figura 109 — Ondulagao de tensado no capacitor C; (escala vertical: AVcz — 10 V/div e

escala horizontal: 5 ps/div)

Fonte: Autoria Prépria
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6.3 RESULTADOS OBTIDOS NA IMPLEMENTAGCAO PRATICA EM MALHA
FECHADA

Nesta secdo, sao apresentados os resultados dos controladores de tensao
implementados, bem como o ensaio de rendimento do conversor Cuk bidirecional,

para ambos os sentidos de operagao, com o conversor operando em malha fechada.

6.3.1 Controle da tensao de saida no sentido direto com carga RC

Tendo como base os valores da Tabela 11, foi implementado o controle da
tensdo de saida para o sentido direto de operacéao, a fim de verificar o funcionamento
adequado do controle, foi aplicado um incremento de carga, onde o conversor estava
operando com metade da poténcia e apds o incremento de 50% da carga, passou a
operar em poténcia nominal.

Na Figura 110, pode-se observar a dindmica do conversor para o incremento
de carga. Na Figura 111, apresenta-se somente a componente alternada do sinal, a
fim de uma melhor visualizagdo da acao de controle implementado. Esta medigao foi
realizada pois 0 banco capacitivo da saida é de valor elevado, consequentemente nao
era possivel visualizar claramente a variagao da tensao de saida, e por sua vez, a
atuacao do controle. Pode-se observar que o maximo sobressinal da tens&o de saida
ficou proximo a 10 V, o que representa 2,778% de sobressinal, enquanto que o tempo
de acomodacao, foi de aproximadamente 32 ms.

Nao foi possivel obter a resposta dindamica do conversor para um decremento
de carga, ou seja, testar o conversor operando em poténcia nominal e realizar o
decremento de 50% da carga. Para realizar o decremento ou incremento de carga,
utilizou-se um disjuntor, contudo, o dispositivo ndo conseguiu atuar pois é projetado
para operar com formas de onda em corrente alternada. Como o barramento de saida
€ em corrente continua, o disjuntor ndo tem capacidade de interromper a corrente
mesmo que seja submetido a valores de corrente e de tensao abaixo dos seus valores

nominais.
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Figura 110 — Degrau de carga de 50% da poténcia para poténcia nominal (escalas
verticais: |, - 2 A/div, Vo,— 100 V/div e escala horizontal: 10 ms/div)

LI B B B | 1 r Ty

Vo”

Fonte: Autoria Propria
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Figura 111 — Degrau de carga de 50% da poténcia para poténcia nominal, somente
componente CA da tensao (escalas verticais: |, - 2 A/div, Vo,— 20 V/div e
escala horizontal: 20 ms/div)

Fonte: Autoria Propria

6.3.2 Controle da tensao de saida no sentido reverso com carga RC

Para o sentido reverso de operacao, utilizou-se os valores da Tabela 13, e foi
implementado o controle da tenséo de saida para o sentido reverso de operagao, apos
a aplicagao do incremento de 50% da carga, o conversor passou a operar em poténcia
nominal. Na Figura 112, pode-se observar a resposta dinamica do conversor para o
incremento de carga. Na Figura 113, apresenta-se a componente alternada do sinal,
a fim de uma melhor visualizagdo da acdo de controle implementado. Pode-se
observar que o maximo sobressinal da tensdo de saida ficou préximo a 2 V, o que
representa 0,8% de sobressinal, enquanto que o tempo de acomodacédo, foi de

aproximadamente 50 ms.
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Figura 112 — Degrau de carga de 50% da poténcia para poténcia nominal (escalas
verticais: I, - 3 A/div, V,— 50 V/div e escala horizontal: 20 ms/div)

v,”

Fonte: Autoria Propria
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Figura 113 — Degrau de carga de 50% da poténcia para poténcia nominal, somente
componente CA da tensao (escalas verticais: |, - 3 A/div, Vo— 5 V/div e
escala horizontal: 20 ms/div)

Fonte: Autoria Propria

6.3.3 Ensaios de rendimento nos sentidos direto e reverso de operagao

A curva de rendimento do conversor Cuk bidirecional operando no sentido
direto, € apresentada na Figura 114. O rendimento do conversor quando operando em
poténcia nominal é de 92,711%. Na poténcia de aproximadamente 268 W, obteve-se
o menor valor de rendimento, igual a 92,523%, enquanto que o maior rendimento se

deu em aproximadamente 522 W, com 95,203% de rendimento.
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Figura 114 — Curva de rendimento do conversor Cuk no sentido direto de operacgao
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Fonte: Autoria Propria
A curva de rendimento do conversor Cuk bidirecional operando no sentido
reverso, € apresentada na Figura 115. O rendimento do conversor quando operando
em poténcia nominal é de 94,016%. Na poténcia de aproximadamente 200 W, obteve-
se o menor valor de rendimento, igual a 90,773%, enquanto que o maior rendimento

se deu em aproximadamente 1019 W, com 95,498% de rendimento.

Figura 115 — Curva de rendimento do conversor Cuk no sentido reverso de operagao
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Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 116, apresentam-se as curvas de rendimento dos sentidos direto e
reverso de operacgao, em conjunto, para comparacao.
Observa-se que a operagao no sentido reverso tem rendimentos superiores

em quase toda faixa de operacao, excetuando-se as poténcias menores que 600 W.
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A diferenga entre as curvas de rendimento depende da caracteristica dos
interruptores utilizados ao proporcionarem maior ou menor divisdo de corrente entre

o canal do MOSFET e o diodo em antiparalelo (nas segundas etapas de operagao).

Figura 116 — Curvas de rendimento do conversor Cuk nos sentidos direto e reverso de
operagao
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Fonte: Autoria Propria

6.4 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentaram-se os resultados experimentais obtidos a partir
da implementacao pratica do conversor Cuk bidirecional com dobrador de tensao.
Como pode-se observar, os resultados obtidos foram semelhantes aos resultados
tedricos apresentados no Capitulo 3 e os resultados de simulacdo numeérica
apresentados no Capitulo 4.

Pode-se observar que os controles de tensao implementados para ambos os
sentidos de operacao, apresentaram resultados satisfatorios, mantendo a tensao de
saida constante, apds o sistema ser perturbado pelo degrau de carga. Destaca-se o

rendimento elevado do conversor, se mantendo superior a 94% em diversos pontos.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho analisou-se um conversor CC-CC Cuk bidirecional operando
no modo de condugado continuo. O conversor estudado possui trés indutores, dois
capacitores e quatro interruptores, os quais operam de modo complementar. Sua
aplicacao é analisada na conexado com carga RC, tanto em malha aberta, quanto em
malha fechada.

Quando comparado com outras topologias convencionais de conversores CC-
CC bidirecionais, a topologia estudada apresenta corrente continua na entrada e na
saida, o que € ideal para carregar e descarregar uma bateria, proporcionando vida util
elevada.

Apresentou-se uma analise tedrica do conversor, contendo as etapas de
operagdo e as formas de onda dos componentes que compde a topologia.
Posteriormente a analise matematica contendo as equagbes de projeto dos
componentes. Tais equagdes permitem a reprodu¢cdao de um projeto baseado na
mesma topologia e com diferentes especificacdes.

Como o conversor apresenta seis elementos armazenadores de energia
quando conectado a uma carga RC, as fung¢des de transferéncia da malha de tenséo
e da malha de corrente inicialmente obtidas foram de sexta ordem, o que resultaria
em um projeto e implementagdao do sistema de controle mais complexo. Com as
simplificacbes adotadas obteve-se fungdes de transferéncia de quarta ordem, as quais
representam a dinamica da planta, podendo entdo utilizar essas funcbes de
transferéncia para a realizagao do projeto do controlador.

Com a simulagcdo numérica foi possivel visualizar as formas de onda
esperadas na implementagdo pratica, como a corrente e tensdo nos elementos
armazenadores de energia e esforgos nos interruptores. Além disso, foram simulados
os sistemas de controle de tensao e de corrente, para os sentidos de operacéao direto
e reverso, considerando carga RC. Para todos os controladores propostos, obteve-se
resultados satisfatorios.

Com relagao a implementagao pratica do conversor, obteve-se os resultados
esperados. Comparando os resultados experimentais com os resultados tedricos,
apresentados no Capitulo 3, e os resultados de simulacdo numérica apresentados no
Capitulo 5, é possivel notar a similaridade das formas de onda.
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Destaca-se que os controles de tensdo implementados para ambos os
sentidos de operacdo, apresentaram resultados satisfatorios. Obteve-se maximo
sobressinal e tempo de acomodagao de aproximadamente 10 V e 32 ms, no sentido
direto e de 2 V e 50 ms no sentido reverso, mantendo a tensao de saida constante,
apos o sistema ser perturbado pelo degrau de carga.

Destaca-se o rendimento elevado do conversor, se mantendo superior a 95%
em diversos pontos. No sentido direto de operagdo, o rendimento do conversor
quando operando em poténcia nominal é de 92,711%. No sentido reverso de
operacao, o rendimento do conversor quando operando em poténcia nominal € de
94,016 %.

Como vantagem, o conversor estudado apresenta o conceito de dobrador de
tensdo, sendo assim a tensao sobre os interruptores € dividida, permitindo escolher
semicondutores com menores perdas. Como desvantagem, tem-se a maior
complexidade, por apresentar maior numero de componentes.

Como sugestao de trabalhos futuros tém-se:

e Ensaio experimental do conversor operando com controle de corrente,
em ambos os sentidos;

e Implementagao da técnica CC/CV para carga e descarga de um banco
de baterias;

e Estudo da operagdo do conversor com diferentes técnicas de

modulag¢ao, como por exemplo, modulagao trés niveis.
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APENDICE A -Esquematico do conversor Cuk bidirecional

Figura 117 — Circuito de poténcia do conversor Cuk bidirecional
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Figura 118 — Componentes auxiliares do conversor Cuk bidirecional
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APENDICE B -Layouts do conversor Cuk bidirecional

Figura 119 — Layout da placa de poténcia
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Figura 120 — Layout da placa de controle
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