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Resumo: Este trabalho apresenta a modelagem e o controle de um conversor CC-CC bidirecional de
trés niveis aplicado a veiculos de tracao elétrica. Inicialmente ¢ feita uma analise tedrica do conversor,
explicitando suas caracteristicas e vantagens em relacdo a topologia de dois niveis. A técnica de
controle por realimentacao de estados € proposta visando obter as especificagdes de desempenho
requeridas. Os resultados experimentais foram satisfatorios, sendo demonstrados em um conversor de
140 Watts controlado digitalmente.

Palavras-Chave: Regeneracdo de energia; Modelagem em espago de estados; Realimentacao de
estados.

Introdugao

Os apelos e as preocupagdes relacionadas ao meio ambiente e a fontes renovaveis de energia faz com
que a utilizagdo dos veiculos elétricos se torne interessante, tanto para as empresas automotivas quanto
para os consumidores. A tendéncia ¢ que os veiculos elétricos ganhem mercado, se tornando
futuramente uma alternativa mais eficiente, econdmica e sustentavel de se locomover.

Frente as oportunidades e desafios que este novo meio de locomogao proporciona, este trabalho
objetiva estudar o desenvolvimento de um conversor CC-CC (Corrente Continua - Corrente Continua)
bidirecional de trés niveis aplicado a veiculos elétricos. Tal conversor objetiva essencialmente efetuar o
gerenciamento do fluxo de poténcia do banco de baterias utilizado no veiculo elétrico, permitindo a
possibilidade de regeneracao de energia.

Metodologia

A metodologia utilizada ¢ embasada na andlise tedrica do conversor proposto, visando entender seu
comportamento tanto em regime permanente como em regime transitorio. Para a validagdo dos
conceitos apresentados foi desenvolvido um protdtipo em pequena escala, o qual também permite testar
a técnica de controle digital proposta. Todas as etapas do projeto compreendem processos de
levantamento bibliografico, estudo e pesquisa de conceitos, fendmenos, implementacdo, modelagem
matematica, simulacdo, constru¢@o de placas de circuitos impressos e programa¢do em linguagem alto
nivel.
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Resultados e discussdo

Na Figura 1(a) ¢ demonstrada a topologia do conversor CC-CC bidirecional de trés niveis. Sua célula
de comutagdo ¢ composta por quatro interruptores associados de tal forma que a tensdo de bloqueio nos
mesmos nao ultrapasse metade da maior tensdo envolvida no processo de conversdo de energia,
caracterizando assim o conversor de trés niveis. Juntamente com estes interruptores existem quatro
diodos de roda livre que permitem que haja a possibilidade de duplo sentido do fluxo de corrente
através da fonte (Vi) se houver algum excedente de poténcia na carga (Ro).

Figura 1: Topologia do conversor (a) e esquema de modulagéo (b).

O conversor apresentado opera no modo abaixador de tensdo, resultando em uma tensio na carga (Vo)
menor que a tensdo de entrada. Os capacitores C1 e C2 dividem igualmente a tensao do barramento de
entrada, sendo o seu ponto comum conectado ao ponto central da célula de comutagdo. Cada par de
interruptores (S1 e S2) ¢ controlado de maneira complementar através da modulagdo PWM (Pulse
Width Modulation), sendo o sinal de controle gerado a partir da comparagdo de uma onda triangular
com o sinal de referéncia (razdo ciclica). A estratégia de modulagdo utilizada ¢ por portadoras
defasadas (Phase Shifted Modulation), na qual as portadoras triangulares (V1 e V2) sdo defasadas no
tempo por um angulo de 180°, como pode ser analisado na Figura 1(b).

O conversor de trés niveis ¢ adequado a operar com elevada tensdo de entrada e frequéncia de
comutagdo, uma vez que em comparagdo com os conversores tradicionais de dois niveis apresenta
menores perdas de comutacdo devido a reduzida tensdo sobre os interruptores, o que resulta em uma
maior eficiéncia (GRBOVI&#263;, 2010). Em comparagdo com um conversor Buck tradicional de
dois niveis a indutancia deste conversor chega a ser quatro vezes menor, considerando a mesma
frequéncia de comutacdo, ondulagdo de corrente e tensdo de entrada. Este tipo de conversor possui
aplicacdes em drive’s controlados, fontes ininterruptas de energia e outros processos que necessitem
bidirecionalidade no fluxo de poténcia.

Para projetar o sistema de controle do conversor ¢ necessario obter um modelo matematico que
descreva o seu comportamento transitorio. Sabe-se que os conversores estaticos de poténcia sdo
sistemas variantes no tempo e consequentemente ndo lineares. Logo, deve ser realizada a linearizacao
do conversor para a obtencdo de um modelo médio em um periodo de comutacdo. Tal técnica
desconsidera as varia¢des causadas pelo efeito da comutacdo e representa apenas a evolucao do valor
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médio das varidveis. Esta linearizagdo ¢ feita em torno de um ponto de operacdo em regime
permanente, permitindo assim obter o chamado modelo de pequenos sinais (ERICKSON, 2001).
A técnica utilizada neste trabalho para o conversor CC-CC bidirecional de trés niveis foi a modelagem
por espaco de estados médio, conhecida também como ‘“Space State Averaging Modeling”
(MIDDLEBROOK, 1977). As variaveis de estado foram associadas aos elementos armazenadores de
energia, neste caso, a corrente no indutor (IL(t)) e a tensdo no capacitor de saida (Vo(t)).
O modelo médio em espaco de estados ¢ obtido pela média das equagdes de estado em um periodo de
comutacdo. Posteriormente ¢ realizada a perturbagcdo e linearizagdo num determinado ponto de
operagdao em regime para a obtengdo do modelo de pequenos sinais, sendo 0 mesmo representado pela
seguinte equacao:

O projeto do sistema de controle do conversor foi realizado utilizando-se a técnica de controle integral
com realimentag@o de estados, representada em diagrama de blocos na Figura 2. As grandezas A, Be C
representadas no diagrama referem-se as matrizes e vetores obtidos no modelo de pequenos sinais
descrito anteriormente.

Figura 2: Técnica de controle integral com realimentagdo de estados.

Esta técnica apresenta a vantagem da possibilidade da alocacao de todos os polos de malha fechada do
sistema, utilizando para isto um vetor de ganhos de retroacdo K (OGATA, 2003). Entretanto, esta
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estratégia de controle requer que todos os estados do sistema possam ser medidos ou observados.
Salienta-se que nesta aplicagdo ambos os estados sdo devidamente medidos com sensores apropriados.
Um integrador € colocado logo apos o comparador de erro da tensdo de saida de modo a aumentar a
ordem do sistema e proporcionar erro nulo em regime permanente. Devido a este aumento na ordem do
sistema o projeto dos ganhos de retroa¢do requer a alocacdo de mais um polo, sendo este localizado
sobre o eixo real no plano ‘s’ e alocado dez vezes distante dos polos de malha fechada dominantes
desejados.
Desta forma, na Tabela 1 encontra-se o resumo do projeto do sistema de controle. Os polos dominantes
desejados de malha fechada foram arbitrados de acordo com as especificagdes de coeficiente de
amortecimento e frequéncia natural. Estes parametros implicam numa ultrapassagem percentual de 4,6
% e num tempo de assentamento de 5 ms (critério de 2 %) para uma entrada degrau.

Tabela 1: Alocagdo dos polos e ganhos de retroag@o obtidos.

Na Figura 3 ¢ representada a resposta ao degrau do sistema ndo compensado e do sistema compensado
utilizando os ganhos encontrados. Percebe-se a melhora significativa no comportamento da tensdo de
saida, sendo os requisitos de resposta transitoria alcangados.

Figura 3: Resposta ao degrau dos sistemas compensado e ndo compensado.
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Para a implementagao digital foi realizada a discretizagdo do controlador utilizando o método de Euler,

também denominado “Forward Euler Integration” (BUSO, 2006). A equagdo recursiva obtida para o
controlador considerando um dado periodo de amostragem Ts € a seguinte:

A razdo ciclica ¢ atualizada a cada periodo de comutagdo considerando os valores atuais e passados da
tensdo de saida e da corrente no indutor, além da tensdo de referéncia e da razio ciclica passada. A
frequéncia de amostragem estabelecida foi de 100 kHz, o que significa que duas amostras de tensao e
corrente sdo extraidas do conversor a cada periodo de comutagao.

Um prototipo de 140 W do conversor foi implementado na pratica para sua respectiva validacao. A
tensdo nominal de entrada e a tensdo nominal de saida sdo 100 V e 70 V, respectivamente. A
ondulagdo de corrente admitida no indutor foi de 5%, considerando que a frequéncia de comutac¢ao
empregada foi de 50 kHz. A técnica de controle digital foi implementada no DSP (Digital Signal
Processor) de ponto flutuante TMS320F28335, da Texas Instruments.

Podem ser visualizados na Figura 4(a) os resultados obtidos para carga nominal. Verificou-se que a
tensdao de bloqueio sobre o interruptor ndo ultrapassa 50 V, ou seja, a metade da tensdo de entrada. A
tensdo de saida da célula de comutacdo apresenta o dobro da frequéncia de comutagdo, sendo isto uma
caracteristica deste conversor. O valor médio da tensdo de saida da célula de comutacdo ¢ a propria
tensdo na carga, como pode ser observado na Figura 4(a). Na Figura 4(b) ¢ demonstrado o resultado
para um degrau de carga (1 A &#8594; 2 A), onde percebe-se a atuacao do controlador, fazendo com
que a tensdo de saida estabilize apos 6 ms.

Figura 4: Resultados para carga nominal (a) e para incremento de carga (b).

Outra caracteristica evidenciada foi a frequéncia da corrente no indutor, a qual também apresenta o
dobro da frequéncia de comutacgdo. Este fato contribui para que a indutancia deste conversor seja
reduzida em relacdo a indutdncia do conversor Buck de dois niveis, considerando as mesmas
caracteristicas de projeto.
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Conclusoes
Este trabalho abordou o estudo de um conversor CC-CC bidirecional de trés niveis operando como
abaixador de tensdo. Foram detalhadas suas caracteristicas de funcionamento e aspectos de modelagem
e controle. Os resultados experimentais foram satisfatorios e condizem com a teoria. A técnica de
controle integral com realimentag¢do de estados se mostrou eficiente e atrativa, pois permite a alocacdo
de todos os polos de malha fechada do sistema.
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