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Abstract— This work presents a methodology for modeling and designing the digital control of a DC-DC
Boost converter with high voltage gain based-on the three-state switching cell (TSSC). The control strategy
adopted is the averaged current mode control with four internal current loops, one for each phase of the TMIF's
(Multi-Interphase Transformer), which receive the same reference signal coming from an external voltage loop.
The adopted strategy is able to guarantee equal current sharing between the phases of the transformers. The
factor K method and Zero-Order Hold (ZOH) discretization are used for the design of the digital controllers.
Simulation results for a 1 kW plant are presented to validate the proposed model.

Keywords— Interleaved Converter, High Voltage Gain, Averaged Current Mode Control, Digital Control,
Current Sharing

Resumo— Este trabalho apresenta uma metodologia de modelagem e projeto do controle digital de um con-
versor CC-CC Boost intercalado com alto ganho de tensdo e baseado na célula de comutagao de trés estados
(CCTE). A estratégia de controle adotada trata-se de um controle por modo corrente média com quatro ma-
lhas internas de corrente, uma para cada fase dos TMIFs (Transformador de Multi-interfase), que recebem o
mesmo sinal de referéncia vindo de uma malha externa de tensdo. A estratégia adotada é capaz de garantir
balanceamento de corrente entre as fases dos transformadores. Utiliza-se o método do fator K e discretizagao por
segurador de ordem zero (ZOH) para o projeto dos controladores digitais. Resultados de simulagdo para uma

planta de 1 kW sao apresentados para validar o modelo proposto.

Palavras-chave— Conversor Intercalado, Alto Ganho de Tensao, Controle por Modo Corrente Média, Con-

trole Digital, Balanceamento de Corrente

1 INTRODUCAO

A topologia apresentada na Figura [I] trata-se de
um conversor intercalado com alto ganho de ten-
sao baseado na célula de comutagao de trés esta-
dos (CCTE) (Bascopé and Barbi, 2000). No total,
o conversor apresenta 4 fases cujos interruptores
sao acionados com defasagem de 90° (na ordem
Sx1,9v1,59x2 e Sy2), 0 que torna complexa a im-
plementagao analégica do acionamento. A utiliza-
¢ao de microprocessadores para o controle e acio-
namento se mostra mais adequada a aplicagao.

Conforme apontado no trabalho de (Chaves
et al., 2017), a perturbacdo da razao ciclica em
qualquer interruptor pode levar a uma situagao
de desbalanceamento de corrente entre as fases
dos TMIFs (Transformador de Multi-interfase).
A situagao de desbalango também ocorre quando
existe diferenga entre as impedancias nas fases de
cada transformador.

Uma estratégia de controle deve ser adotada
de modo a garantir a igual divisao de corrente en-
tre as fases, evitando a saturacao dos TMIFs e
sobrecorrente nos semicondutores, além de man-
ter a regulagao de tensao na saida do conversor.

Com base nesse contexto, este trabalho pro-
poe uma metodologia de modelagem e projeto do
controle digital do conversor de alto ganho de ten-
sao apresentado.

A estratégia de controle adotada consiste em
utilizar quatro malhas de corrente independentes
uma da outra, uma para cada fase, mas que re-
cebem o mesmo sinal de referéncia de uma malha
de tensao externa. Trata-se por tanto de uma téc-
nica de controle por modo corrente média (Tang
et al., 1993; Sun and Lehman, 2000) aplicada as
fases dos TMIF's da planta.

Para a modelagem, recorreu-se ao processo de
equivaléncia de topologias (Lafuente et al., 2010)
até se chegar a um modelo simplificado Boost
equivalente que descreve dinamicamente o com-
portamento das fases dos TMIFs da planta ori-
ginal. Para verificar e validar o modelo equiva-
lente obtido, foi checada a sua resposta dinamica
ao degrau de carga e comparada com a resposta
dinamica do conversor original.

O projeto das malhas de controle é apresen-
tado utilizando o método do fator K (Venable,
1983) adaptado ao controle digital e o método de
discretizacao por segurador de ordem zero (Zero-
Order Hold - ZOH).

Resultados de simulagao para uma situagao
nao ideal de desbalanco de corrente entre as fases
dos transformadores sao apresentados de modo a
verificar a eficdcia da estratégia de controle pro-
posta. Os resultados de simulacao obtidos sao
apresentados para uma planta com processamento
de 1 kW de poténcia.
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Figura 1: Boost Intercalado de Alto Ganho de
Tensao Baseado na CCTE.

2 Obtengao de um Modelo Dinamico
Representativo

Neste tépico sao apresentadas as simplificacoes e
equivaléncias topoldgicas utilizadas para se che-
gar ao modelo equivalente por fase do conversor
original.

2.1 Modelo Reduzido do Conversor Original

O conversor original apresentado na Figura[l|pode
ser entendido como a composi¢ao de dois conver-
sores, X e Y, idénticos em paralelo. Como a tensao
de saida (valor médio e ondulacdo) é comum aos
dois conversores e, idealmente, a corrente média
em uma fase é a mesma das demais fases, pode-se
analisar apenas um dos conversores e estender os
resultados ao outro.

Conforme representado na Figura[2] qualquer
dos conversores B em paralelo, com B = {X,Y},
enxerga o dobro da impedancia de saida. Con-
siderando que idealmente cada conversor paralelo
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Figura 2: Representacao de um tnico conversor
B, onde B={X,Y}.

I

o

T
- . .
Figura 3: Circuito equivalente 1: Boost CCTE

processa metade da poténcia de saida:

pr =2 (1)

O ganho estdtico M de um conversor B é o
mesmo do conversor intercalado conforme mos-
trado em (Chaves et al., 2017) e expresso na equa-
cao como uma fungao da razao ciclica D e da
relacdo de transformacao a.

Vo 1 (a+2)

MDa) = =5 s ©
Deve-se salientar que este conversor deve ope-
rar com razao ciclica maior que 0, 5, pois somente
no modo de superposi¢iao de chaveamento (over-
lapping mode) ocorre indugao no enrolamento au-
xiliar Wpgs (Torrico-Bascope et al., 2006; Henn
et al., 2010). Trata-se entdo de uma condigao ne-
cessaria para obtengao de ganho de tensao supe-

rior a um conversor Boost clédssico.

2.2 Topologia Equivalente Intermedidria 1

A primeira equivaléncia é mostrada na Figura
Bl Trata-se de um conversor Boost baseado na
CCTE, cujo ganho estatico M* é dado pela ex-
pressao mantendo-se a tensao de entrada Vj
do conversor original. Esse conversor operando
com razao ciclica D* = D > 0,5 possui ganho es-
tatico igual ao conversor Boost classico conforme
(Bascopé and Barbi, 2000).
* VO* 1
M(D) =3 = =y 3)
onde V" é a tensao de saida reduzida do Boost
CCTE.
O fator de reducao do ganho r4, que repre-
senta a redugao de tensao de saida com a retirada
da estrutura de alto ganho de tensao, é expresso

em () relacionando as expressoes (2)) e (3).

_ M(D,a) V, (a+2)
"o vy o2 o W

A tensdo V. entdo pode ser obtida por:
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Figura 4: Circuito equivalente 2: Boost intercalado de duas fases.

A impedancia de saida vista pela estrutura
Boost CCTE é obtida refletindo os efeitos das re-
sisténcias e capacitancias através da relagao de
transformacao ry.

. 2R,
Ro - 7,527 (6)
C: = 7";70 (7)

Utilizando a mesma metodologia de ané-
lise apresentada no trabalho de (Bezerra, 2010),
obtém-se o efeito da capacitancia C'gy refletida ao
lado de baixa tensao e somada ao efeito da capa-
citancia Cp, .

a2
Ch =Cp, + 4B, (8)

2.8 Topologia Intermedidria Equivalente 2

Na Figura[d]apresenta-se entao a topologia equiva-
lente 2, que se trata de um conversor Boost inter-
calado de duas fases com os efeitos da indutancia
e impedancia de saida distribuidos nas fases.

Conforme representado na Figura b o efeito
da indutancia Lpg pode ser refletido e distribuido
nas fases do TMIF, considerando um transforma-
dor ideal, obtendo-se um valor de indutancia equi-
valente na fase expresso por @D

Ly =2Lg. (9)

2.4 Conversor Boost FEquivalente

Ainda da Figura [4] cada conversor Boost em pa-
ralelo representa uma fase do TMIF do conversor
original. Deste modo, obtém-se o modelo equiva-
lente por fase concentrando todos os parametros
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Figura 5: Equivaléncia dos elementos magnéticos.

em um conversor Boost classico representado na
Figura [6]

Cada fase idealmente processa 1/4 da potén-
cia de saida do conversor original, conforme ex-
presso em ([10)).

P P,
P, == (10)

Finalmente, de acordo com as equivaléncias
realizadas até entao, a impedéancia de saida vista
pelas fases dos TMIFs da planta original pode ser
obtida referindo os parametros ao conversor Bo-
ost equivalente. Assim, seguem-se as relagoes de

equivaléncia nas expressoes a .

4
=2R, = SR, (11)
g

R

Ocq

_ G Cp Tg Cp, , @ 19
Coeq - 7 2 — ZCO + 2 + g(jB2 ( )
Leg = Ly =2Lg (13)

Vo
Vour =V = — (14)

Tg
Vi, =Vi (15)

A corrente média na fase do conversor original
é igual a corrente média no indutor do conversor
equivalente.

I, = lwg.,, (16)
onde B={X,Y}en=1{1,2}.
A razao ciclica permanece a mesma do conver-

sor original conforme indicado em (|17)), e a razéo
(18)

ciclica complementar é definida em

Doy =D (17)

=V fp| 0 (R, V., =V

Figura 6: Conversor Boost Equivalente



D,,=1-D,=1-D (18)

O conversor original transfere quatro parce-
las de energia para a carga dentro de um periodo
de comutacao. Para preservar tal caracteristica, o
modelo Boost equivalente deve possuir quatro ve-
zes a frequéncia de comutagao do interruptor do
conversor original, como representado em .

feq = 4fs (19)

Obtém-se uma resisténcia equivalente a resis-
téncia série (R.) do capacitor na expressao ([20]).

4
Ceq — ﬁRe (20)

3 Verificagao do Modelo Dinamico
Equivalente

Nesta sessao, verifica-se a validade do modelo ob-
tido pelas respostas de tensao e corrente ao degrau
de carga.

Na Tabela mostra-se os valores nominais
adotados para os componentes do conversor Boost
de Alto Ganho de Tensdo e os parametros refleti-
dos ao modelo equivalente final.

Tabela 1: Conversao das especificagbes do conver-
sor original para o equivalente

Original Equivalente Eq.
Vim0V Vi, =60V ([
Vo =400V Voeqg =200V 14]
P, = 1000 W Po,, =250 W 10
R, =160 Ro,, = 160Q 11
Lp =190mH L., = 380mH (13
Co=2,2 uF Co,, = 2,35 uF (12
Cp1 = 150nF -
Cpo = 150nF - *
fs =25kHz feq = 100kHz 19
D=0,7 Deq =0,7 17}
a=2 Ty =2 1

*Efeitos de Cgy e Cga ja considerados em Copy-

Através de simulacao computacional, aplicou-
se um degrau de carga de 50 a 100% da carga no-
minal (e vice-versa) tanto & planta original como
ao modelo equivalente. O resultado é mostrado na
Figura[7] onde se pode perceber que a resposta da
planta original e do modelo equivalente possuem
dinamicas semelhantes tanto em corrente quanto
em tensao.

A resposta em tensao do conversor Boost equi-
valente possui um ganho r, = 2 vezes menor que o
conversor original, conforme j& era esperado pelo
que estd definido na expressao . Esta diferenca
é naturalmente compensada ao ajustar o ganho do
sensor de tensao para a planta original, como é
mostrado mais adiante no topico 5.2.
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Figura 7: Resposta ao degrau de carga da planta
original e do modelo equivalente proposto

4 Estratégia de Controle

Nesta secao apresenta-se a estratégia de controle
adotada representada na Figura [J]

4.1  Malhas Internas (Corrente)

O diagrama de blocos de uma malha interna de
corrente é mostrado na Figura [8] onde Kpy s é
o ganho do modulador PWM digital, K,; é o ga-
nho do sensor de corrente e K4,p ¢ o ganho do
conversor A/D. As funges Ci(s) e Gi(s) sao as
fungoes de transferéncia (FT) do compensador e
da planta para controle de corrente.

A fungdo H(s) é incluida na realimentagao
para modelar o efeito da comutacao na malha de
corrente (Tofoli et al., 2014). Se trata de uma
funcao matemadtica que aplica dois zeros no semi-
plano direito para testar a robustez do controle.
Sua funcao de transferéncia é dada por:

52 52

H(s) = 7(7#6(1)2 — % (21)

A referéncia i}/ da malha de corrente advém
da saida da malha de tensdao. A saida iw,, do
diagrama é a corrente da fase Wp ,,, tal que B =
{X,Y}en={1,2}. Osinalij,, ¢éaamostrade
corrente de cada fase.

it Cits) P Kpwa | Gis) |—iwa,

Kyp |<—| Ky |<—| H(s)

ZWB,n
Figura 8: Diagrama de blocos de uma malha
interna de corrente.
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Figura 9: Estratégia de controle por modo corrente média nas fases do TMIF

4.2 Malha Externa (Tensdo)

Fazendo a malha externa mais lenta (pelo menos
5 vezes) em relacao a malha interna, pode-se con-
siderar que a malha de corrente é vista como um
ganho pela malha de tensao, expresso em .

1

(22)

O diagrama de blocos da malha externa de
tensao é mostrado na Figura[I0] onde K, é o ga-
nho do sensor de tensdo, Cu(s) e Gv(s) sdo, res-
pectivamente, as FTs do compensador e da planta
para controle de tensao.

5 Projeto das Malhas de Controle

Para o projeto das malhas de controle sao feitas
as consideragoes mostradas na Tabela

5.1 Fungdes de Transferéncia

As fungoes de transferéncia para o Boost classico
sao apresentadas nas expressoes (23]) e (24]).

FTLF(s)
ref 1

KA/DKsi

ref
Yo

Kap o+ Ky,

Figura 10: Diagrama de blocos da malha externa
de tensao.

Tabela 2: Consideracoes de Projeto das Malhas

Parametro Valor
Freq. Cruzamento Corrente f.; = 5kHz

Freq. Cruzamento Tenséao fev = 500 Hz
Margem de Fase Corrente ¢; = 30°
Margem de Fase Tensao ¢y = 60°

Freq. de Discretizagao
Ganho do PWM Digital

fa=Ffeq=100kHz
Kpwamr=26,85x 100

Ganho do Conversor A/D K4/ p=204
Referéncia Malha Tensio =2, 5v
Referéncia Malha Corrente z;";f =2,5A

5.2 FElementos de Medi¢ao de Tensdo e Corrente

O ganho do sensor de tensao para o conversor Bo-
ost equivalente é obtido relacionando a tensao de
saida com a tensao de referéncia substituindo os
valores das tabelas |1| e [2| na expressao .

vgef ref
stzﬁeqirg V (25)

De maneira analoga ao ganho do sensor de
tensao, o ganho do sensor de corrente é obtido na

expressao ([20)).
Ksi = —— (26)

Através da expressao conclui-se que o ga-
nho ry = 2 é naturalmente compensado ao esco-
lher adequadamente o ganho do sensor para tensao
de saida, ja que a tensao de referéncia da malha
de tensdo v7¢/ é a mesma tanto para o conversor
original quanto para o conversor equivalente.
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5.8 Método do Fator K para o Controle Digital

Utiliza-se o método do fator K ja incluindo o ga-
nho do conversor A/D e o ganho do modulador
PWM digital na funcao de transferéncia de malha
aberta do sistema. Para aplicar o método do fator
K, deve-se escolher um frequéncia de cruzamento
fc e margem de fase ¢, desejadas, onde p = {i,v}.

A margem de fase desejada é entdao comparada
com a margem de fase ¢y, do sistema em lago
aberto sem compensacao na frequéncia de cruza-
mento f.. Para o célculo do avanco de fase ¢,
que deve ser dado pelo compensador projetado,
utiliza-se a expressao (27).

¢up = (bp - ¢sys - 90° (27)

A FT de lago aberto das malhas de corrente
sem compensador é dada por e seu diagrama
de Bode mostrado na Figura

FTLAsci(s)=Gi(s)H (s)KpwaKsiKa/p (28)

Ja a FT de lago aberto da malha de tensao
sem compensador é dada por e seu diagrama
de Bode mostrado na Figura[12]

FTLASCU (8) = GU(S)FTLFZ‘(S)stKA/D (29)

Dos diagramas de Bode, obtém-se as margens
de fase para o sistema de controle de corrente e
para o sistema de controle de tensao nas frequén-
cias de cruzamento f.; e f., respectivamente. Es-
tes valores e os calculos dos avangos de fase estao
dispostos na Tabela

Tabela 3: Dados obtidos dos diagramas de Bode
das FTLAs sem compensador

Malha de Corrente Malha de Tensao

¢sys,i — 71037 2° ¢Sys,v = 7387 1°

¢up,i — 437 2° ¢up,'u = 87 1°

[FTLAs0:i(5)|7., = 11,33 |FTLAs0u(s)| 1.y = 0,484

FatorK = 2,31 FatorK = 1,15

w, = 13,59 x 103 rad/s wy = 2,72 x 10° rad/s

wp = 72,62 x 10° rad/s wp = 3,62 x 103 rad/s

K. =1.19 x 103 K. =5,63 x 103

Como ambas as malhas necessitam de um
avanco de fase menor que 90°, um compensador
do Tipo II é escolhido. Este compensador possui
um zero e dois polos, sendo um deles na origem
(devido ao integrador). A FT do compensador do

Tipo II é expressa em .

T (+3)
Wp

Onde w, e w), sdo as frequéncias angulares do
zero e do polo do compensador que sao alocadas
tal que:

w. = 2L Gy
wp =K - 2nf. (32)

O fator K para o compensador do Tipo II
pode ser calculado conforme a expressao (33]).

K = tan <¢2W + 450) (33)
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L
o

90
= 0 . ‘\
N8}
g —90 (b)
& TN
—180 x
—270

10 102 103 10* 10° 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 11: Diagrama de Bode para a FTLA de
corrente sem compensador: (a)ganho; (b)fase.
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Figura 12: Diagrama de Bode para a FTLA de
tensdo sem compensador: (a)ganho; (b)fase.

O ganho K, é obtido relacionando a frequén-
cia do zero do compensador ao inverso do valor
absoluto do ganho da FTLA sem compensacao na
frequéncia de cruzamento, definido em (34)).

Wz

Ke = FTLAsc (o)1}, (34)

As FTs dos compensadores de tensao e cor-
rente, que apresentam o formato da expressao
, sao entao discretizadas na frequéncia de
discretizacao fy = 100kHz utilizando o método
ZOH. Obtém-se a representacao dessas fungoes no
dominio discreto Z, conforme mostrado nas ex-

pressoes e .

8,952z — 7,822
C- — 9 b

2)=2— 1,484z + 0, 484 (35)
Gy — 0752 = 0,073 3)

22 — 1.964z + 0, 964

Partindo de e 7 obtém-se as equa-

¢Oes das diferencas nas expressdes (37) e (38),
onde uy[k] e epy[k] sdo, respectivamente, a acado
de controle e o erro calculados na amostra k, com

p={i,v}.

Uj [k‘] = 895262 [k - 1] - 78226Z [k - 2]+

37
+1.484u,[k — 1] — 0.484u;[k — 2] (37)

uy[k] = 0.075¢, [k — 1] — 0.073¢, [k — 2]+
(38)
+1.964u, [k — 1] — 0.964u, [k — 2]

6 RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados de simulagao foram obtidos com o
software PSIM. Utilizou-se o Cblock do PSIM
para implementar o cédigo com as equagoes de
diferencas advindas das fungoes discretas dos con-
troladores projetados.

Vo(malha aberta) Vo(malha fechada)

500
= 50-100%
S :
S 400 i — (a)
= 100—50%
300 :

iyp(malha aberta) 7,,,(malha fechada)

—
o

Corrente[A]
ot

0 N
348.,9 358
Tempo|ms]

367,1

Figura 13: Degrau de carga em malha fechada
comparada com resposta em malha aberta.

Na Figurall3|mostra-se o resultado de simula-
¢ao para a planta original, comparando a resposta
ao degrau do conversor em malha aberta com a
resposta em malha fechada. O degrau de carga
dado foi de 50 a 100% da carga nominal e depois
de 100 a 50%.

Percebe-se que a dinamica em malha fechada é
menos oscilatéria e possui tempo de assentamento
menor, por tanto, chega em regime permanente
mais rapido. Em malha fechada observa-se um
maior sobressinal, o que estd de acordo com a lite-
ratura do controle classico de que existe um trade-

Corrente[A]

Corrente[A]
w o

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1
Tempols]

Figura 14: Situacao de desbalango: (a) em malha
aberta; (b) em malha fechada.



off entre tempo de assentamento e overshoot.

Na Figura [I4] mostra-se o conversor em situ-
acao de desbalanco de corrente, incrementando a
impedancia em uma das fases com uma resistén-
cia de 10m$2 na fase Wy4. Como mostrado na
Figura a), na situacdo de desbalango em ma-
lha aberta, o conversor X passa a assumir a maior
parte do processamento de poténcia, o que pode
ser fatal para os componentes semicondutores nas
fases Wx1 e Wxo que foram projetados para es-
forgos de corrente menores.

Ja, em malha fechada, mesmo com a situa-
¢ao de desbalanco, o processamento de poténcia
entre os conversores em paralelo foi mantido em
equilibrio, conforme mostrado na Figura b).
Por tanto, a estratégia de controle implementada
foi capaz de equilibrar as correntes nas fases dos
TMIFs evitando a saturagao dos magnéticos e a
sobrecorrente nos semicondutores.

7 CONCLUSAO

O modelo equivalente obtido é véalido, uma vez que
descreve de maneira muito semelhante o compor-
tamento dinamico da planta original dado o de-
grau de carga, como mostrado nos resultados da
simulacao. O modelo equivalente e a planta ori-
ginal sao relacionados por um ganho que é natu-
ralmente compensado pela adogao do mesmo sinal
de referéncia do circuito de tensao ao dimensionar
o sensor de tensao de saida.

O método do fator K adaptado ao controle
digital seguido pelo método de discretizagao por
segurador de ordem zero (ZOH) demonstrou ser
uma metodologia de projeto efetiva, e o controle
em malha fechada por modo corrente média mos-
trou performance satisfatoéria.

As diferencas entre as impedancias de fase dos
TMIFs podem levar a saturagao do nicleo mag-
nético e a uma divisao desigual de corrente en-
tre os semicondutores em paralelo, o que pode ser
destrutivo para os interruptores de poténcia. O
controle de corrente por fase apresentado é capaz
de obter igual divisao de corrente através das fa-
ses dos TMIF's, evitando a saturacao do ntcleo e
garantindo a integridade dos semicondutores.
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