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Abstract— Distributed Energy Generation Systems (DEG) are formed by several interconnected stages, which
are constituted by filters, energy storage elements, converters and others. The interactions between the stages can
produce instabilities, and this work investigates the genesis of this problem through the analysis of the roots and
the Extra Element Theorem (EET). In addition, the stability of the system is analyzed through the Middlebrook
criterion. Based on this study, the virtual impedance technique is used to guarantee the system stability. A
system composed of a cascade LC filter with a BUCK converter is used as a case study,and theoretical analysis
is validated by means of simulation results.
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Resumo— Sistemas de Geragao Distribuida de Energia (GDE) sdo formados por diversos estdgios interco-
nectados, que sao constituidos por filtros, elementos armazenadores de energia, conversores e entre outros. As
interacOes entre os estdgios podem produzir instabilidades, assim este trabalho investiga a génese desse problema
por meio da anilise das raizes e do Teorema do Elemento Extra (TEE). Além disso através do critério de Mid-
dlebrook analisa-se a estabilidade do sistema. Baseado nesse estudo a técnica da impedancia virtual é utilizada
para garantir a estabilidade do sistema. Um sistema composto por um filtro LC de entrada em cascata com um
conversor BUCK é utilizado como estudo de caso, e por meio de simulagdes comprovam-se as analises realizadas.

Palavras-chave— Geragao distribuida de energia, estabilidade, sistema em cascata, Middlebrook.

1 Introducgao

Nos tltimos anos os sistemas de Geracgao Dis-
tribuida de Energia (GDE) tém apresentado um
excelente desempenho na regulagao de cargas e
uma alta tolerancia a falhas (Sudhoff and Glover,
2000). Esse tipo de sistema é formado por diversos
modulos interconectados, onde a conexao em cas-
cata é uma das mais utilizadas (Luo, 2005). Con-
tudo, as interagoes entre os subsistemas, podem
gerar problemas de estabilidade, mesmo quando
projetados adequadamente para operacao auto-
noma (Wildrick et al., 1995). Entre as possiveis
instabilidades que podem ocorrer, pode-se citar o
comportamento de resisténcia negativa (—R) na
entrada dos conversores que operam em malha fe-
chada (Céspedes et al., 2010), e a presenga de in-
certezas, como dindmicas nao modeladas em al-
gum(ns) subsistema(s) (Erickson and Maksimo-
vie, 2007).

Middlebrook desenvolveu um critério para
analisar a estabilidade de um sistema em cascata
(Middlebrook, 1976), o qual divide o sistema em
estdgio fonte (EF) e estdgio carga (EC). Segundo
o autor, se ambos os sistemas sao estaveis indi-
vidualmente, a estabilidade do sistema em cas-
cata pode ser averiguada por meio do diagrama
de Nyquist da relacao entre as impedancias de en-
trada do EF e saida do EC, denominado como

minor loop gain Zy w(8)/Zinc(s). Middlebrook
também constatou que o sistema em cascata sera
estavel se ||Z,r|| << ||Zinc|| em toda a faixa
de frequéncias. Tal critério é de facil aplicagao,
j& que sao necessarias apenas Z, p(s) € Zin_c(s)
do sistema para realizar a andlise. Contudo este
método pode nao mostrar alguns fenomenos fisi-
cos que podem ser importantes para o projeto do
controlador, como po exemplo a margem de fase e
ganho do sistema. Por esse motivo, torna-se inte-
ressante utilizar outros métodos em conjunto com
o critério de Middlebrook para obter uma andlise
mais completa, e assim poder definir a técnica de
controle adequada.

Entre esses outros métodos pode-se destacar o
Teorema do Elemento Extra (TEE) (Middlebrook,
1989) e a andlise das raizes (Dorf and Bishop,
2011). O TEE foi desenvolvido por Middlebrook
e mostra como a adi¢cao de um novo elemento no
sistema original afeta a sua dinamica. Na analise
das raizes do sistema a estabilidade é ditada pelo
valor das raizes (polos) do polinémio caracteris-
tico da fungéo de transferéncia (FT), sendo que o
sistema, serd estavel quando todas as raizes forem
negativas (os polos se encontrarem no semi plano
esquerdo - SPE).

Para garantir a estabilidades e o desempe-
nho de sistemas que possuem conversores inter-
conectados foram desenvolvidas muitas técnicas,
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Figura 1: Sistema de conversores em cascata.

sendo grande parte delas focadas em remodelar as
impedéancias do sistema, de modo a satisfazer o
critério de Middlebrook (Céspedes et al., 2010).
Tais abordagens podem ser divididas em passi-
vas (Céspedes et al., 2010) ou ativas (Rahimi and
Emadi, 2009). Os métodos de estabilizagao pas-
sivos inserem componentes como resistores, capa-
citores e indutores, gerando desvantagens, como
o aumento de perdas, maior custo, entre outros
(Rahimi and Emadi, 2009). J4, os métodos de
estabilizagdo ativa apresentam técnicas de con-
trole (solugées em software) para alterar a impe-
dancias do sistema (Zhang et al., 2015). Den-
tre eles, um dos mais empregados é o método
da impedancia virtual, como o apresentado por
(Zhang et al., 2015), que tem como objetivo alte-
rar Zin_c(s).

Nesse contexto, este trabalho analisa a estabi-
lidade e realiza um estudo da origem do fenémeno
da instabilidade (oscilagoes) do sistema apresen-
tado na Figura 1. Esse sistema é um exemplo de
um médulo de um sistema GDE formado pela co-
nexao em cascata de um filtro de entrada LC com
um conversor BUCK (Weichel et al., 2010). Esse
estudo seré conduzida por meio do critério de Mid-
dlebrook, do TEE e da analise dos polos e zeros.
Por fim, utiliza-se uma a técnica de impedéncia
virtual para garantir a estabilidade do sistema.

2 Modelagem Matematica

Foram utilizadas duas abordagens diferentes para
modelagem. A primeira consiste na abordagem
convencional, modelando os subsistemas separa-
damente, ou seja, considerando o estigio fonte e
carga, e assim determinar as fungoes de transfe-
réncia de cada estagio. Na segunda abordagem o
objetivo foi determinar o modelo do sistema com-
pleto, ou seja o sistema integrado, filtro de entrada
LC mais conversor BUCK.

2.1 Modelagem dos Sistemas Fonte e Carga

Para determinar a FT da impedancia de saida
Zorw(s) = Vius(s)/ibus(s) do EF (filtro LC)
utilizou-se o teorema de Thevenin. Desse modo
analisando o circuito chega-se que a impedancia
equivalente de Thevenin é Z., = (Ly + riy)||Cy.
Logo, aplicando a transformada de Laplace em

Zeq € sabendo que Zeq = Vpus(8)/ibus(s), chega-
se na definicao da impedancia de saida do estagio
fonte:

SLf + iy

Zy =
7F(S) SQLfo + SOf’I“lf +1

(1)

Por meio do modelo médio no espago de es-
tados, e da linearizacao para pequenos sinais no
entorno de um ponto de operacgao definido por D,
Vius € ILoad, conforme descrito por (Erickson and
Maksimovic, 2007) e da aplicagao da transformada
de Laplace tem-se as FTs do EC, definidas por

_ CbLbRL82+LbS+RL
Z- 1o (s)= 2
zn,C(s) Dz(CbRLS-H.) ( )
R D
Gug-c (8)_ CyLyRps*+LystRy, 3)
R Vbus
Gludc(s) : (4)

:CbLbRLS2 + Lys + Ry,

LbRLS
CyLyRps?*+Lys + Ry,

ZO,C(S): (5)

Vius %usD(CbRLS + 1)

Gi usd_t =I oa
busd C(8)=Ioaa + Ry, CyLyRrs*+Lys + Ry,

(6)
em que, Z;L}C(s), Gug c(s), Guac(s), Zoc(s) e
Gibusd_c(s) respectivamente sdo as FT da impe-
dancia de safda, da tensdo de saida v,(s) por
Tpus(s), da tensdo de saida @, por d, da impe-
dancia de saida, e da corrente 4y, pela razao ci-
clica d. Logo, segundo (Ahmadi et al., 2010) pode-
se representar o conversor BUCK (EC) em malha
aberta através das fungoes de transferéncia e por
meio da Figura 2, na qual é representado tam-
bém o estagio carga com compensador na tensao
de saida ¥,(s). Ainda na Figura 2, S(s), Ge(s) e
G p(s) representam respectivamente as fungdes de
transferéncia do sensor de tensao, do compensador
e do modulador PWM.

A FT da impedancia de entrada em ma-
lha fechada Z;, c_cL(s) é necessdria para a and-
lise de Middlebrook. Desse modo Z;, c_cr(s)
é definida respectivamente por Z;, ¢ cr(s) =
Tbus(8)/1Load (), quando iroqa(s) =0 € Tref(s) =
0. Entao aplicando essas defini¢oes na Figura 2,
chega-se em um diagrama de blocos cuja andlise
resulta em

B Zin_c(8)(14+Ty_c(s))
Zin_ccL(s)= )
1+TU,C (s)*Zin,C (S)Gibusd,C (S)Tvgzc)(s)
7
sendo, T}, ¢ e Tyg ¢ sao os ganhos em malha aberta
do EC definidos:

Toc(s) = S(s)Ge(8)Gr(8)Goac(s)  (8)

Tyogc = Ge(5)S(5)Gug c(5)Gr(s) (9)
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Figura 2: Modelo do conversor carga baseado em
FTs, com compensador na tensao de saida v,(t) e
com a técnica de estabilizacdo Gpy(s).

2.2 Modelagem do Sistema Completo

Para determinar o modelo do sistema completo
composto pelo filtro de entrada LC e o conver-
sor Buck foi utilizada a mesma metodologia usada
para o modelo do EC. Assim, foram obtidas as FT
definidas em (14) até (16). Sendo a, 8, v e ¢ de-
finidas por

a=rprD* + Ry, (10)
p=CpCrLpLrRy (11)
¥=Vin — DILoadTLF, (12)
0=2RpIpoqdrLF D (13)

Com as FTs, o sistema completo também foi
representado através de diagramas de blocos como
o apresentado na Figura 2, e aplicando-se o teo-
rema da superposicao e a dlgebra de diagrama de
blocos foi possivel obter as seguintes fungoes de
transferéncia em malha fechada

GuarpcL(s) = m; (19)
Zo¥B.cL(8) = M’ (21)

sendo, T, pp(s) o ganho em malha aberta con-
siderando as fungoes de transferéncia do sistema
completo. E definido por

Ty rp(s) = 5(5)Ge(8)Gr(s)Goarn(s)  (22)

3 Anadlise da Estabilidade

Para analisar a estabilidade do sistema em cas-
cata empregou-se um arranjo, cujo os parametros
sao definidos por Ly = 530 pH, Cfy = 470 pF,
TLf = 0.01 Q, Lb = Cb = 100 [LH, RL =3 Q,
Vin = 30 V, V, = 15 V e a frequéncia de cha-
veamento utilizada foi de fs,, = 30 kHz. Para o
controlador do EC G.(s) foi utilizado um compen-
sador proporcional integral derivativo (PID) com
uma margem de fase 60°, uma frequéncia de corte
de f. = fsw/10. Logo, chegou-se nos seguintes
valores K = 0,4103, 2.1 = 5052, 2.2 = 1884 ¢
P.1 =7,035¢.

(s+ zc1)(s+ zc,2)

Gc(s) =K S(S +Pc,1)

(23)

3.1 Andlise pelo Método de Middlebrook

Na Figura 3(a) e 3(b) respectivamente é apre-
sentado, o diagrama de Bode da comparagao
entre as impedancias de saida do EF Z,r e
de entrada em malha fechada do EC Z;, ¢ c1,
e o diagrama de Nyquist do minor loop gain
Tryra- Segundo o critério de Middlebrook o sis-
tema serd estavel se ||Z,r|| << ||Zincl|, ou
[Trvrcll = [Zorll/l|Zincll << 1. Na Figura
3(a) pode-se notar que ||Z, r(s)|| ndo é menor
que || Zin_c_cn(8)|| em todo o espectro de frequén-
cias. A impedancia de entrada Z;, c¢_cL(s) inter-
secta a impedancia de safda Z, g(s) nas frequén-
cias fi = 311Hz e fy = 327Hz . O contorno de
Nyquist do T ¢ circunda o ponto (—1,0) nao sa-
tisfazendo o critério apresentado por Middlebrook.
Conclui-se, assim que o sistema em cascata é ins-
tavel.

3.2 Andlise das Raizes

Na Figura 4 sao apresentados os diagramas de
bode das FTs em malha fechada GuqrB_cL(S),
Gug B CL(S) € Zo pB cL(S). Ao analisar esses di-
agramas de Bode é possivel identificar que existe
um pico (sinalizado através do circulo pontilhado)
na magnitude aproximadamente na frequéncia de
f1 = 311Hz . Para complementar a andlise, na
Figura 5 mostram-se os diagramas de polos e ze-
ros das fungoes de transferéncia da malha fechada
para o sistema completo. No mapa de polos e ze-
ros € possivel identificar que existe um par de polos
e zeros complexos no semi plano direito (SPD),
os quais sao destacados pelo circulo pontilhado.
Os polos complexos no SPD estao na frequéncia
de aproximadamente f; ~ 311Hz e os zeros na
f =~ 317THz . Destaca-se que a interconexao dos
sistemas EF e EC resultou em um sistema insta-
vel e de fase nao minima.



DRy,

G, =—) 14
g-FB(5) Nmes (14)
BRL 9 D? TLF rip, 1 2
_‘/in - T IoaDi ~ - R szn D*—-R 6
Colp \ 78 + (=( <CFRL LF)+ Load (LF+CF)))S L(Vin(rer L) +9)
GuarB(s) = I
UMFB_2
. (15)
(7C'FLBLFRL)S‘3 + (*CFLBRLTLF)S2 + (*RL(LFZJ2 + LB))S — DQRLTLF
Zo.crFB(8) = N (16)
umpp
1 TLF 1 D2 1 1 1 TLF
N _ 4 L O R e W 2 2
s 5(8 Hepr T T S TR e\ T TR a7
BTLF 1 D2
Lp+ DL —— =
+(Lp+ F+LBLF(CB+CF))s+a,
1 T"LF D2 1 1 TLF
N _ 4 TLF\ 3 2
umpp_2 =(fa) (s + (CBRL + Ir )s® + (CFLB + Crlr + Coln + CBLFRL)S ) -
ﬁ*""LF 1 D2 2
Lp+ DL — + =
+(alLy + DLy + T (o o)s + o,
100 Boge Dlegram sui oscilagoes nas frequéncias f; = 311 Hz e
= Systom: 2 (0, FIS | System: $2_(m G\ GLIS - f2 = 327Hz. Pela andlise dos polos e zeros viu-
3 Niaonnos {1y 271 [ | Megnlue (45:274 se que o sistema possui polos complexos no SPD
-“2; na frequéncia f; =~ 311Hz e zeros complexos em
b f =~ 327Hz . Isto sugere que no presente estudo

Phase (deg)

-180 .

102
Frequency (Hz)
(a)

Nyquist Diagram

Imaginary Axis
o

-3 -2 1 0 1

Real Axis

2
(b)

Figura 3: Diagrama de Bode: (a) Z,r e Zin_c_cL,
(b) Nyquist do Tarra-

4 Analise da Origem Fisica da
Instabilidade

Pelos dois métodos, concluiu-se que o sistema, cu-
jos estagios independentes sao estaveis, tornaram-
se instaveis quando da sua interconexao. O mé-
todo de Middlebrook indicou que o sistema pos-

de caso a origem fisica do problema estaria asso-
ciada & mudancga na dinamica do conversor Buck,
ocasionada pelo acoplamento do filtro. Tais mo-
dificagoes na dinamica do conversor Buck podem
tornar o sistema instavel.

Dessa forma, faz-se necessario detectar qual é
a dinamica associada ao acoplamento do filtro que
afeta o funcionamento do conversor Buck. Para
isso foi utilizado o TEE, que define a fungao de
transferéncia G,qrp_TEE(S) modificada pelo adi-
¢ao de um elemento extra neste caso um filtro LC

por meio de
)
Gvd,FB,TEE(S):(Gvd,C|zo(s)=0>+(s)’ (24)
<1+ZD<3>)

em que, Zp(s) = Zin.c(s) (2), Zo(s) = Zor(s)
(1), Guaclzy(s)=0 ¢ a funcdo de transferéncia do
conversor BUCK nao modificada pelo filtro (4).
A grandeza Zn(s) é igual a impedéancia de en-
trada do estagio carga sob a condigao de que
o controlador feedback opere idealmente, ou seja
varie d(s) para manter 7, igual a zero. Assim
o valor de Zy(s) foi retirada de (Erickson and
Maksimovic, 2007) que para o conversor Buck
Zn(s) = —Rp/D?. A equacgdo (24) revela a di-
namica do conversor Buck é modificado pelo fator

de corregao
Zo(s
( - )

( Zn(s)
1+

Zo(s) )

ZD(S)

GCFact (5) (25)

)
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Figura 4: Diagrama de Bode: (a) Gyarp_cL, (b)
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Os diagramas de Bode da G,q_p(s) (4), mo-
dificada pelo filtro G,q rp TEE(S) (24), do fator
de correcdo Gepact(s) (25) e do sistema completo
Guarp (15) sdo apresentados na Figura 6. Nela
6 pode-se ver que a G,q p(s) possui polos com-
plexos que levam a sua fase até —180° em altas
frequéncias. A FT Guqrp.TEE(S) apresentou na
magnitude uma anomalia de pequenas variagoes
na frequéncia de ressonancia do filtro LC (318, 8Hz
), um avango na fase de 360° e um par de polos
complexos e par de zeros complexos no SPD. Es-
ses pares de polos complexos e zeros complexos
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do SPD estao associados com a dinamica do fil-
tro como é mostrado na Figura 6. J& que o fa-
tor de correcdo Goract(s) (que indica qual é a
dinamica adicionada pelo filtro) possui um par de
polos complexos e um par de zeros complexos no
SPD, os quais sao responsaveis pela anomalia de
pequenas variagoes na magnitude do Gopact(s) €
contribui com um deslocamento de 360° em sua
fase. Entao, quando a contribuicdo do fator de
corregao de 360° é adicionada com a contribuicao
em altas frequéncias de —180° dos dois polos com-
plexos da Guq g(s), um deslocamento de fase de
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540° surge.

Através da Figura 6 pode-se observar
que Guarp.TEE(S) € praticamente idéntica a
GuarB(s). Logo, a nova fungio de transferéncia
Guq FB_EET possui um par de polos complexos e
um par de zeros complexos no SPD adicionais, as-
sociados com a dinamica do filtro de entrada LC.

Para confirmar essa teoria basta analisar o di-
agrama de polos e zeros da Figura 7, que em cinza
mostra os polos e zeros adicionados pelo acopla-
mento do filtro de entrada e em preto mostra os
polo complexos do conversor Buck. Nota-se que o
par de polos complexos da G,4_g(s) sdo anulados
por um par de zeros complexos do filtro, assim a
GuarB_EET(S) possui dois pares de polos comple-
x0s e um par de zeros complexos como pode ser
visto na Figura 7 (em vermelho).

5 Meétodo de Estabilizacao

Para solucionar o problema de oscilagoes optou-
se por uma técnica de estabilizagao ativa, deno-
minada Parallel Virtual Impedance (PVI) que foi
desenvolvia por (Zhang et al., 2015). Essa téc-
nica de controle adiciona uma agao feed-forward

na tensdo de entrada ¥;,(s) como é apresentado
na Figura 2. Esse método tem como objetivo mo-
dificar a impedancia de entrada do estagio carga,
S GPVI(S) é por

GPV[(S) = Gz(s)POGFpB(S) (26)

em que, P, = 75W ¢ a poténcia de saida do EC,
G z(s) é representado por:

Gz(s) QS(S)RL

o Vbu5%[82Lfo + S(RLCf + Lf/RL) + 2]

(27)

Para implementar o método PVTI é necessério

utilizar um filtro passa banda Grpg(s) como é

demonstrado por (Zhang et al., 2015), o qual é
representado por

2 2
5 w3

Grpa(s) =

w1 . w2
24 (= |s+w? s2+(> + w3
(QH) ! Qr 2
(28)
onde w; = 27f1 e wy = 27 fy s@o as frequéncias

angulares caracteristicas. Ja Qg = Qp = 0,707
sao os fatores de qualidade do filtro.

6 Resultados

Para validar as andlises tedricas apresentadas fo-
ram realizadas simulagées em Matlab/Simulink,
utilizando-se a saturagao fisica da razao ciclica,
tanto para o circuito elétrico quanto para o sinal
d do modelo dinamico da Figura 2. Assim na Fi-
gura 8 sao apresentadas as formas de onda de v, (t)
e Vpys(t) para carga nominal Ry, = 3 . Pode-se
notar que o sistema € instdvel, mas nao divergente,
devido a agao do saturador da razao ciclica. Pos-
sui uma oscilacao na frequéncia de aproximada-
mente 311 Hz, como foi apresentado nas secoes
anteriores.

A Figura 8 mostrou que o sistema é critica-
mente estavel, mas a analise da estabilidade a par-
tir dos polos e zeros apresentou polos no SPD, os
quais deveriam originar uma oscilagado tendendo
ao infinito. Para estudar esse fenémeno duas hi-
poéteses foram levantadas, uma que o modelo com-
pleto do sistema poderia estar errado. A outra
hipétese é que a saturacao da acao de controle
u(t) estaria originando efeitos néo representados,
ja que o modulador PWM é capaz de representar
fisicamente apenas um sinal limitado no intervalo
[01], e ndo um sinal ilimitado, conforme é assu-
mido para os modelos SISO LTI. A hipdtese de
que o modelo completo do sistema acoplado esteja
errado é descartada, j4 que o mesmo foi validado.
A fim de estudar o efeito da saturagao de wu(t) foi
feita uma comparacao entre as formas de onda da
tensdo de saida v,(t) e da acdo de controle wu(t)
do circuito, do modelo sem saturagao e do modelo
com saturacao e os resultados sao apresentados na
Figura 9.
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Figura 8: Formas de onda obtidas da tensao de
saida v,(t) e da tensdo do barramento vpys(t).

Ao analisar a Figura 9(a) nota-se que o mo-
delo sem saturagao apresenta uma forma de onda
oscilatéria que tende ao infinito e o modelo com
saturagao apresenta uma resposta oscilatoria sus-
tentada tal como o circuito. Logo, pode-se obser-
var que v,(t) na Figura 9(b) possui uma oscila¢ao
constante devido a saturagao da agao de controle
u(t). Em decorréncia dessa saturagio o sistema
comeca a funcionar em malha aberta, atingindo
um novo ponto de equilibrio. Apds, o sinal de
controle retorna a faixa linear, saindo da satura-
¢ao e atuando novamente. Esse ciclo se repete e
desse modo as oscilagbes tornam-se sustentadas.
Essa influéncia da saturagdo néo é representada
nos modelos lineares utilizados.

Na Figura 10 sao apresentados os resultados
obtidos com a técnica de impedéncia virtual (se-
¢do 5). Pode ser observado na Figura 10 que as
tensoes de saida v,(t) e do barramento vy, (t) dei-
xaram de ser oscilatérias, e a tensao de saida ficou
regulada no valor desejado.

7 Conclusao

Neste trabalho foi demonstrado que a origem da
instabilidade do sistema em cascata esta relacio-
nada com as dinamicas nao-modeladas que surgem

50
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b i
i b |
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Figura 9: Comparacdo das formas de onda: (a)
da tensdo de saida u(t) e (b) do sinal de controle

u(t).

com o acoplamento dos sistemas. Para o caso de
estudo as dinamicas nao modeladas tornam o sis-
tema de fase nao-minima, ou seja, surgem zeros
no SPD e que estao localizados na frequéncia de
ressonancia do filtro. Assim ao fechar a malha
do EC com o controlador projetado levando em
consideragao apenas o modelo do conversor Buck,
o sistema em cascata tornou-se instavel. Essas
instabilidade foram caracterizadas por oscilagoes
com frequéncia de 311Hz. Por fim para estabili-
zar o sistema em cascata utilizou-se a técnica PVI.
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