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Abstract: This paper, as part of the activities developed in the scope of a R&D+I, a review is
carried out the fundamentals of switched, average and small-signal models of DC-DC converters,
in order to provide clear and objective concepts. Starting from a PWM modulator, the concepts
of the switching function and its Fourier series decomposition are presented to obtain the
switched model of a converter. Based on the averaging operator, the averaged model and its
stationary states are defined, which are the starting point for linearization of the converter.
Writing the state and output vectors in the form of multivariable functions, the Taylor series
is used to obtain the small-signal and linearized models of the converter. The results of the
numerical solutions, their analysis and conclusions reveal the characteristics and applications of
the models.

Resumo: Neste trabalho, como parte das atividades desenvolvidas no ambito de um P&D-I,
é realiza uma visita aos fundamentos dos modelos chaveado, médio e de pequenos sinais de
conversores CC-CC, a fim de propiciar conceitos claros e objetivos. A partir de um modulador
PWM, sao apresentados os conceitos relativos a fungao de chaveamento e sua decomposigao em
série de Fourier para obter o modelo chaveado de um conversor. Baseado no operador de média,
é definido o modelo médio e seus estados estacionarios, os quais s@o o ponto de partida para
linearizagao do conversor. Expressando os vetores de estados e de saida na forma de funcoes
multivariaveis, utiliza-se a série de Taylor para obter os modelos a pequenos sinais e linearizado
do conversor. Os resultados das solugbes numéricas, suas andlises e conclusoes evidenciam as
caracteristicas e aplicagoes dos modelos.
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1. INTRODUCAO

Na realizacao de simulagoes computacionais de sistemas
fotovoltaicos, muitas vezes é necessdrio usar modelos de
componentes e sistemas de varios niveis de complexidade, a
depender do tipo de estudo realizado, a saber: transitorios
eletromagnéticos ou estudos de planejamento da geracgao.

* Os autores agradecem o apoio financeiro da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL e da Companhia Hidro Elétrica
do Sao Francisco — CHESF por meio do Convénio 22/20 (CVI-I-
80.2020.0010.00) no ambito do Programa de P&D ANEEL.
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Nos estudos de transitérios eletromagnéticos, geralmente
sdo utilizados modelos tipo EMT (Electromagnetic Tran-
sients), pois estes sdo capazes de incorporar niveis signi-
ficativos de detalhes do elemento em analise e, por isso,
sao mais complexos do que os demais tipos de modelo
(Chiniforoosh et al., 2010). N&o obstante, sdo inadequados
para estudos em grande escala de tempo, sobretudo, por
exigirem pequenos passos de solu¢ao, na ordem de dezenas
de microssegundos ou mesmo nanossegundos, a depender
do tipo de fendmeno a ser investigado. Os desafios na reali-
zagao de estudos computacionais supracitados levaram ao
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desenvolvimento dos chamados modelos dindmicos de valor
médio ou AVM (Average- Value Models) que se aproximam
do sistema original, em termos de média, dentro de um
perfodo de comutagao (Maksimovic et al., 2001b). Os mo-
delos de conversores para estudos de planejamento geral-
mente sao do tipo AVM, os quais sdo computacionalmente
eficientes e permitem que simulagées, em uma janela de
tempo da ordem de horas, sejam possiveis de ser realizadas
em computadores pessoais. Além disso, as entradas de
dados e o pds-processamento sao menos onerosos, quando
comparados aos estudos do tipo EMT.

Diferentes estruturas de conversores CC-CC vém sendo
utilizadas na literatura para integrar o primeiro estagio de
poténcia de inversores de dois estdgios (Forouzesh et al.,
2017; Zapata et al., 2019; Raghavendra et al., 2020). A
selecao de uma dada estrutura esta associada aos niveis de
tensao do barramento CC do inversor, da tensao disponivel
na string do gerador fotovoltaico e das caracteristicas re-
lacionadas a eficiéncia do conversor. Contudo, por questao
de simplicidade e por se tratar de um conversor base para
sistemas fotovoltaicos de dois estdgios (Xiao et al., 2007;
Femia et al., 2004; Viinaméki et al., 2015), neste trabalho
serd utilizado um conversor CC-CC néo isolado para efeti-
vagao de uma visita aos conceitos essenciais que permitem
um entendimento detalhado dos modelos chaveado, médio
e de pequenos sinais que, atualmente, vém sendo requi-
sitados nos estudos de sistemas fotovoltaicos conectados
a rede para o concebimento de estudos de transitérios
eletromagnéticos, controle, operagao e planejamento de
sistemas de energia.

2. MODULADOR PWM REGULADO POR TENSAO

Assumindo que as chaves do conversor CC-CC sejam con-
troladas por PWM (Pulse-Width Modulation), um ele-
mento comparador é usado para correlacionar o sinal re-
sultante da acdo de controle do compensador (sinal de
controle), veon, com uma onda dente de serra ou uma
onda triangular, vpore, denominada portadora. Como re-
sultado da comparagao entre aqueles sinais, uma funcao
de chaveamento, sinal ¢(t), é gerada na saida do elemento
comparador, tal como apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Anélise de um modulador PWM.

Matematicamente, a funcao de chaveamento pode ser
expressa por:

alt) = 5 (5197 (eon = vpor) + 1) (1)

sendo sign uma funcdo que apresenta saida +1 depen-
dendo da diferenca entre veop, € Uport. De forma qualitativa:
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1 (chave ligada:) se Veon > Uport
t) = 2
a(t) {0 (chave desligada:) se vcon < Vport - )

O método PWM com frequéncia constante geralmente
é utilizado no controle de conversores comutados, isso
porque nas estratégias de modulagao com frequéncia va-
ridvel os harmoénicos gerados sao imprevisiveis, portanto
dificeis de serem eliminados (Smedley, 1996). Além disso,
os componentes do circuito conversor devem ser capazes de
tolerar estresses devido as grandes variagoes na frequéncia
de operacao. Nota-se que, embora a largura do pulso da
funcao de chaveamento seja alterada em funcao da tensao
de controle, a frequéncia de chaveamento do conversor é
mantida constante, pois as bordas ascendentes dos pulsos
continuam equidistantes. Em outras palavras, as bordas
ascendentes presentes na saida do modulador PWM ocor-
rem em instantes fixos no tempo, enquanto a posicdo da
borda descendente é modulada pelo sinal de controle.

Uma segunda estratégia de modulagao pode ser definida
utilizando-se uma onda dente serra invertida (decrescente)
como portadora (Lai and Smedley, 1998). Nesse caso, a
borda descendente presente na saida PWM ocorre em
instantes fixos no tempo, enquanto a posicao da borda
ascendente é modulada segundo o sinal de controle. As es-
tratégias de modulagao de frequéncia constante por borda
ascendente e descendente sao empregadas em conversores
CC-CC, embora a primeira seja mais comum em circuitos
integrados comerciais. A combinac¢do de ambas também
tem sido investigada para realizar o controle de conversores
mais sofisticados (Gonzélez et al., 2017). Do ponto de vista
de dinamica, os dois tipos de modulagao diferem pouco em
baixas frequéncias, mas podem apresentar caracteristicas
diferentes em altas frequéncias, conforme respostas em
frequéncia apresentadas em Sable et al. (1991).

Assumindo a modulagao sincronizada pela borda ascen-
dente, durante um periodo de comutacao T, o modulador
PWM apresenta na sua saida nivel logico alto durante
o intervalo de tempo T, e nivel 1égico baixo durante o
intervalo Tog = Ts — Ty, . Considerando o k—ésimo periodo
de comutacdo, a razdo entre T e T, é definido como o
k—ésimo ciclo de trabalho:
Tk
dy & 1‘3“ , para Vk € N* | (3)

S

portanto, a média moével depende do tempo de condugao
no k—ésimo ciclo de comutacao. De modo analogo, a razao
entre Tfﬁ e T, é definida por:

oA Th Ty —TE
R ) 4
k T, T, k ( )
sendo d/k o complemento do ciclo de trabalho. Portanto,
TF = d,T,
" o . 5
i 6w ©)

Note que 0 < di < 1 e que o periodo de comutagao do
conversor, T, corresponde ao periodo da portadora.

Na Figura 2, tem-se uma representacao grafica da fun-
¢do de chaveamento, ¢(t), e de seu complemento, q(t)/,
levando-se em consideracao os periodos de comutagao, de
conducao, de bloqueio e do ciclo de trabalho. Por inspegao,
percebe-se que as funcgbes de ¢(t) e q(t)/ sdo periddicas,
apresentam periodo arbitrario T definido pela portadora
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Figura 2. Funcoes de chaveamento ¢(t) e ¢ (t) na saida do
modulador PWM com sincronizacao pelas bordas de
subida.

e sao sincronizadas pelas bordas de subida e descida,
respectivamente.

Matematicamente, as fungoes de chaveamento apresenta-
das na Figura 2 podem ser expressas por:

1 para kT, <t < (k+di)Ts
(t)= (6)
0 para (k+dp)Ts <t < (k+ 1)T;s

q(t)=1-q(t) . (7)

Por serem periddicas, as fungoes de chaveamento podem
ser decompostas em série de Fourier, por exemplo, usando
a representacao (Oppenheim et al., 2010):
+oo
q(t) =ao+2 Z Apcos(nwt + 6,,) (8)
n=1
em que ag e A, sdo os coeficientes da série de Fourier e
w = 27 /Ts a frequéncia angular da portadora.

O coeficiente ag é denominado componente CC ou médio
de ¢(t), sendo expresso por:
1 (k+1)Ts
agp T q(t)dt . 9)
Apenas a fragao de ciclo em que ¢(t) =
para a integral, assim:
1 kTs+diTs
“ Ts Jyr,
Calculando os demais coeficientes da série de Fourier, a
fungéo ¢(t) pode ser expressa por (Wood, 1981):

2 <= sen(nmdy,)
t)y=d — R —— t — nwtp) .
q(t) =dp + - Z - cos (nwt — nwt)

n=1

1 ird contribuir

q(t)dt = dy, . (10)

(11)

Assumindo o caso particular em que o sinal de controle seja
mantido constante, o que equivale ao conversor operar com
malha de controle desabilitada, a componente CC de ¢(t) é
constante e correspondente ao ciclo de trabalho de regime:
dp, =D (12)
No caso geral, a tensao de controle é variante no tempo,
pois corresponde a uma agao de controle do compensador
com o intuito de rejeitar perturbagoes para o conversor.
Assim, levando-se em consideracao essa natureza, a funcao
q(t) ndo apresenta um comportamento bem definido, pois
os estados de conducao e bloqueio nao sao constantes
nas operagoes em malha fechada. Tal comportamento
dificulta o desenvolvimento de estudos analiticos, sendo
mais conveniente empregar o conceito de modelo médio.
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3. MODELO CHAVEADO

O conversor utilizado nas andlises é alimentado por uma
fonte de corrente ideal, a qual se aproxima de um modelo
de gerador fotovoltaico, para um ponto estacionario de
operagao, portanto, para uma condi¢cao de irradiancia e
temperatura constantes. Na saida do conversor, faz-se pre-
sente uma fonte de tensao constante que representa o bar-
ramento CC do inversor, isso porque os inversores fotovol-
taicos comerciais regulam a tensao dos seus barramentos
(Femia et al., 2009). Embora o modelo do tipo EMT nao
seja atrativo para estudos de simulagao de longa duragao,
este é imprescindivel para transparéncia no processo de
obtengao do modelo médio. Na descricao das equagoes que
caracterizam o modelo, emprega-se o circuito da Figura 3.

v,OR L v, is(1)

(1)

TG (’)J ot
ACIC) J:‘ T sp, Ow0

q(?) q'(t)
Modulador
1%

con 4 port

Figura 3. Conversor de interligacao entre gerador fotovol-
taico e barramento CC.

Aplicando técnicas convencionais de andlise de circuitos
elétricos aquele ilustrado na Figura 3, considerando que
as chaves Scg e Scy operam de forma complementar, é
possivel expressar a seguinte equacao na forma canénica
no espacgo de estados:

(1) = Ax (t) + B (H)u(t) (13)
y (1) = C(t)x(t) + Du(t) . (14)
Em que:
ir(t)
x(t) = vm(ﬂ} (15)
__ch(t)
v = || (16)
r R+ Rci 1 0
_ ; B
A=| -5 0 0 (17)
! 1
N e
rRei 1 q(t)
L
B(t) = g 0 (18)
! 1
L 0 RCQCQ
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[ —Rc1 10
C(t) = 1—q(t) 0 % (19)
L C2
‘Rer 0
D=|, L (20)
L Reo
at) = )] (21)

sendo % (t) = d’;(tt) e ¢(t) o sinal PWM que regula a

condugao das chaves controladas do circuito.

Devido & natureza descontinua e variante no tempo da
funcao de chaveamento ¢ (t), sua presenca em B (t) e C ()
propicia ao processo de conversao de energia estas mesmas
caracteristicas. Tais atributos dificultam a obtencao de
relagoes algébricas que permitem quantificar o desempe-
nho em regime permanente do processo, pois inviabiliza a
obtencao de um modelo linear, uma vez que nao possui
estados estacionérios.

4. MODELO MEDIO

Para contornar as descontinuidades inerentes a fungao
PWM, pode-se aplicar um método de inclusao diferen-
cial (Filippov, 1988), o qual permite andlises aproximadas
através da suavizacao de oscilagoes de alta frequéncia.
Sistemas dindmicos cujas trajetérias podem nao ser di-
ferenciaveis em todos os lugares sao também reportados
como sistemas dinamicos ndo suaves (di Bernardo et al.,
2008). Geralmente, tais sistemas sdo investigados através
de conceitos de inclusdes diferenciais, sistemas de com-
plementaridade e inequagées variacionais (Filippov, 1988;
Vidyasagar, 1993).

Tomar o modelo médio é um método de inclusao diferencial
que permite andlises aproximadas através da suavizagao
das oscilagoes de alta frequéncia presentes em sistemas
dindmicos nédo lineares e descontinuos. A técnica de média
de Krylov-Bogolyubov foi a primeira teoria de aproxima-
¢ao de um sistema dinamico descontinuo por uma versao
média. Embora néo seja a unica ferramenta matemaética,
ela fundamentou o desenvolvimento do conceito de modelo
médio aplicado aos conversores chaveados.

Segundo Wester (1972), a média mével de um sinal g(¢) no
intervalo de um periodo T, pode ser obtida pelo método
operacional:
t
T G (22
s Jt—T,
Esse conceito de média foi difundido na comunidade cienti-
fica e na industria através de Middlebrook and Cuk (1976),
o qual apresenta procedimentos que permitem representar
conversores CC-CC em termos de média mével.

Empregando o conceito do operador de média, a fungao
de chaveamento no k—ésimo periodo de comutagao possui
valor médio (Wester, 1972; Maksimovic et al., 2001a):

1 to+Ts
a®yr. 2 7 [ =
s Jt

0
conforme destaca a Figura 4. Logo, movendo o intervalo
de analise ao longo dos k periodos de comutagao, o ciclo
de trabalho pode ser interpretado como média mével ou
local de ¢(t), assumindo a forma continua d(t).

(23)
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Figura 4. Sinais do modulador PWM para anélise do valor
médio da funcao de chaveamento.

Utilizando o conceito de operador de (média), os vetores
x(t), u(t) e y(t) da representacao de um sistema dindmico
no espaco de estados podem ser expressos por:

1 DTS

Wy = [ ka2
1 (k+1)T,

(u(t))y, = T o u(r)dr (25)
1 (k+1)Ts

y(t)r, = T /. y(r)dr . (26)

Como o operador % é linear, o vetor diferencial de estado
(x(t)), corresponde a operacio:

(k+1)Ts
<X(t)>Ts - % <£ /IcT‘ X(T)dT>

(27)
1 DT ;
= — X .
T, Jr. (r)dr
Substituindo (13) em (27),
1 DTS
x(t)r, = 7 [Ax(r) + B(r)u(r)]dr . (28)
s JET
De modo andlogo, substituindo (14) em (26) tem-se:
1 KD
(y(t)}Ts =7 - [C(7)x(7) + Du(7)]dr , (29)

sendo possivel notar que o operador de média deve operar
sobre um produto de fatores variantes no tempo.

Sejam g(t) e f(t) varidveis dindmicas do sistema. Consi-
derando que apresentam natureza quasi-continua durante
um ciclo de comutacdo do conversor, é possivel definir
a propriedade do produto (Wester, 1972; Caliskan et al.,
1999; Gao, 2015):

(f)g)r, = (fO), (9()r, (30)

Logo, assumindo que x(t), B(t), C(¢) e u(t) sejam suaves
durante o periodo Ts, a aplicacao da propriedade do
produto as Equacbes (28) e (29) permite expressar o
seguinte modelo médio no espago de estados:

&) 7, = A x(0)7, + (B))q, (ut))r,
y(@)g, = (€))7, (x(t)) 7, + D{u(t))r, -

(31)
(32)
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Em que
Rc _ 1—d(¢)
1 (k+1)Ts {4 L
(B®)p. = —/ B(r)dr = | — 0 (33)
s Ts C
kTs 1
0
Rc2C2
| [T —Rc1 1 0
(C(t»TS = i/ C(r)dr = 1—d(t) 0 L - (39
kT Rco

O modelo médio é conduzido por matrizes que sao fungao
do ciclo de trabalho, d(t), o qual, por hipdtese, apresenta
natureza suave dado a caracteristica de média. Contudo,
por se tratar de um sinal vinculado a uma agao de controle,
apresenta a natureza variante no tempo em sistemas que
operam em malha fechada.

O modelo médio proporciona simulagbes muito mais efi-
cientes do conversor do que aquelas obtidas usando o
modelo comutado definido por (13) e (14), isso presumindo
que apenas médias locais das variaveis sejam de interesse.
Embora seja tratado em termos de média mével, o modelo
é nao linear e constitui um ponto de partida conveniente
para o projeto de controladores nao lineares, conforme
investiga (Banerjee and Verghese, 2001). Contudo, no pre-
sente trabalho, o modelo do conversor sera linearizado em
torno de um ponto de operagao, resultando em equagoes
diferenciais lineares no dominio do tempo ou funcgoes de
transferéncias no dominio da frequéncia, ambas indispen-
saveis a implementagao de técnicas de controle linear.

4.1 Ponto de Operagao Estaciondrio

Para realizar a linearizacao do conversor, é necessario que
0 mesmo esteja operando em um ponto de equilibrio, por-
tanto, excitado com entradas constantes. Assumindo que
no instante tg o sistema opera em condicao estacionaria, as
derivadas dos estados sao nulas e os estados de equilibrio
do sistema (z.), para um ciclo de trabalho d(tg) = d.

e entradas constantes u, = [Ip, VS]T, correspondem a
solugao do sistema matricial:
0= (A) (xe) + (B(to)) (uc) , (35)
a qual pode ser expressa por:
Iy
<X€> =|Vs (1 - de) + IpvRL (36)

A primeira e a dltima igualdade podem ser verificadas,
facilmente, por inspecao do circuito da Figura 3, pois
na condicdo em regime, os capacitores estao carregados
e, portanto, a corrente nesses elementos é nula. Ja a
segunda igualdade nao pode ser verificada por uma simples
inspecao do circuito.

Em operacoes em malha fechada, o ciclo de trabalho
corresponde a uma acao de controle do algoritmo de
MPPT (Mazimum Power Point Tracking), atuando sob o
estado de condugao e bloqueio das chaves do conversor.
Logo, d(t) deve ser interpretado como uma entrada do
sistema, o qual passa a assumir a forma nao linear, pois
algumas varidveis aparecem na forma de um produto. Nao
obstante, as equagOes sao continuamente diferencidveis,
o que admite a linearizacao do modelo médio e, por
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conseguinte, a obtencao das fungoes de transferéncia, as
quais permitem analises de resposta em frequéncia do
sistema e facilitam as implementacdes dos sistemas de
controle.

Substituindo (x.) em (32), as grandezas de saida do
sistema na condigdo operacao estaciondria sao da forma:

Vs (1 - de) + IpvRL
1(1 = d.)

Na forma apresentada, fica evidente que, para uma con-
dicao estdtica das entradas V, e Ip,, a tensdo terminal
da fonte de corrente e a corrente injetada no barramento
CC podem ser controladas, exclusivamente, pelo ciclo de
trabalho.

(ve) = (37)

5. MODELO DE PEQUENOS SINAIS

Para realizar a linearizacao do modelo canénico no espago
de estados, por conveniéncia, serao adotadas as seguintes
substituigoes de Variéveis a saber:

ir(t)
x(t) = 001( )] [ ] (38)
Lvee ) T3
va U1
u(t) = - l@] (39)
us
ymziw }=Bj'H@m) (40)
f1 x,u)
x(t) = |fa(x,u)| = F(x,u) . (41)
_f3(X?u)

Nas novas variaveis do sistema, o vetor de estados e de
saidas podem ser expressos, respectivamente, nas seguintes
formas de fungao multivaridvel:

1
I (=z1(RL + Rc1) + @2 + Roiur — (1 — ug) u2)

1
F(x,u) = o (—z1 +u1)
ReaCa (—:B3 + u2)
(42)
—Rcix1 + 22 + Roru
H(x,u) = (1 — ug)as + —Uuz + 3 (43)
Rca

A linearizagao de F(x,u) e H(x,u) pode ser estabelecida
a partir da expansao em série de Taylor e truncada na
aproximagao de primeira ordem em torno de um ponto de
operagao estacionério (X, ue), a saber:

F(x,0) = F(xe,ue) + Ipy (X, 0)X + Iy (x,0)a, - (44)

H(x,u) 2 H(Xc,ue) + I, (x,u)Xx + J g, (x,u)a . (45)

Em que:

o F(xc,u.) e H(xc,u.): Fungoes multivaridveis corres-
pondentes ao vetor de estados e de saida em condigao
estaciondria, respectivamente;

o Jp, (x,u) e Jg,(x,u): Jacobianos de F(x,u) e
H (x,u) em relacao aos elementos do vetor x, respec-

tivamente;
e X=[x— xe] Vetor de perturbagoes das varidveis de
estados;
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o Jp,(x,u)eJp, (x,u): Jacobiano de F(x,u) e H(x,u)
em relacao aos elementos do vetor u, respectivamente;
e U = [u— u.]: Vetor de perturbages nas entradas.

Cada varigvel de estado z;, para i € {1,2,3}, apresenta
um valor estaciondrio x;. de modo que:

dl’i - d(xz — l'ie) - d.’fz

dt dt Cdt
Nao obstante, em (44), a funcdo F(x.,u.) = 0, pois as
derivadas dos estados s@o nulas na condigao estacionaria
de operagao. Logo, em termos de pequenos sinais, (44)

pode ser representada na forma:

(46)

% =Jp, (x, W)X+ I, (x,0)00 (47)

cujos jacobianos em (x,u) = (X, u.) sdo da forma:
[ Of1(x,u) Of1(x,u) If1(x,u)
31'1 8952 8x3
dfa(x,u) dfz(x,u) 9fz(x,u)
81'1 8x2 8%3
df3(x,u) 9f3(x,u) 9f3(x,u)
L 8x1 8x2 5$3

Jr (x,u) =

(48)

e
0 0 —
L RcaCo
[ Of1(x,u) 9f1(x,u) If1(x,u)
ouq Ous Ous
Ofa(x,u) dfa(x,u) dfa(x,u)
ouy Ous OJus
Ofs(x,u) df3(x,u) 9f3(x,u)
L Ouy Ous Ous
[Ro1 1 —uge 1—uge
{J L L
1

JFU (x,u) =

1

0
L ReoCh

Uma vez inserida uma perturbagdao, @, na entrada do
modelo de pequenos sinais, a solu¢cao em X corresponde
a perturbacdo do modelo médio no espago de estados, (x),
em torno do ponto de operagao estacionario x.. Logo, as
variaveis de estados do modelo linearizado sao da forma:

X=X, +X. (50)

O vetor de saidas do espaco de estados linearizado é dado
(45), pois ja se observa a sobreposi¢do da componente
estaciondria, H(x.,u.), e da resposta & perturbacao:

[ Ohi(x,u) Ohi(x,u) Ohi(x,u)
J (X u) — 8U1 Bug 8U3
Hy % Ohg(x,u) Ohg(x,u) Oha(x,u)
L Ow Oug Ous (53)
[Rc1 0 0
.
L Rca !

6. SOLUCAO NUMERICA DOS MODELOS

Utilizando modelos confidveis e configuracoes de simula-
¢ao apropriadas, as simulagoes computacionais sao muito
adequadas para investigar o desempenho de sistemas para
diferentes cendrios de operacao. A fim de propiciar uma
correta condugao das simulagoes dos modelos investigados,
nesta segao serd apresentada uma técnica de solugao numé-
rica das equagoes de estado, bem como um procedimento
para selecao do passo de integragao das equagoes.

Com o sistema de processamento de energia representado
no espago de estados, diferentes técnicas podem ser utili-
zadas para solucionar as equagoes diferenciais (Boyce and
Prima, 2010). A partir de um algoritmo de integracao
numérica, conhecendo o estado inicial x(t—At) e a entrada
u(t), obtém-se a trajetéria do sistema no espago de estados
simplesmente integrando o vetor de estados:

Juo= [

Utilizando a regra de integracao trapezoidal, as varidveis
de estados correspondem a solugao do sistema linear:

[A x(7) + B(7) u(r)]dr . (54)

Q x(t) =H(¢t) , (55)

em que:
Q= [I - A;A] (56)
H(t) = {I + A;A} x(t — At) -

+ % [B(t)u(t) + B(t — At)u(t — At)] .

Em estudos do tipo EMT, para uma boa pratica de simu-
lacao, faz-se necessario que o analista tenha conhecimento
da faixa de frequéncia na qual os fendmenos transitérios
far-se-ao presentes, pois, para uma correta representacao
dos fenomenos transitorios, é recomendavel que a maior
frequéncia esperada no sistema simulado seja, pelo menos,
cinco vezes menor que a frequéncia de Nyquist, isto é,

Iy (58)

fmax — 5
Segundo o teorema da amostragem, se um sinal continuo

o . Y =Jux(x,u)x +JHU ('X’ wa, . (51) for amostrado no intervalo 0 < ¢ < T', entao a frequéncia
cujos jacobianos no ponto estaciondrio (x.,u.) sdo: de Nyquist vale (Oppenheim and Schafer, 1989):
r 1
ahl(xa u) ahl(xa u) ahl (Xa u) fNy — , (59)
Ju, (x,u) = Oz ) Oxs . 2At i
Hx 5% Ohga(x,u) Ohg(x,u) Oha(x,u) sendo At o intervalo entre amostras ou passo de solugao.
- D ) O3 (52)  Substituindo fny em frqq, a0 expressar o passo de inte-
—Rc1 1 (1) gracao, a seguinte inequagao deve ser atendida:
T (- uge) 05— At< — 60
' Fes = 0 (©0)
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a qual fornece uma boa escolha na solugao das equagoes
diferenciais usando a regra de integracao trapezoidal.

7. ANALISE DE DESEMPENHO DOS MODELOS

Nesta secao, os desempenhos dos modelos do conversor
serao comparados entre si, através da verificagao dos sinais
presentes no vetor de saidas do espago de estados, quando
da imposicao de perturbagoes no ciclo de trabalho.

Com o conversor operando em um ponto de equilibrio,
perturbacoes no ciclo de trabalho emulam uma acao de
controle oriunda de algum algoritmo de MPPT. Embora,
o sistema esteja operando em malha aberta, tais andlises
permitem verificar o desempenho dos modelos do conver-
sor, como forma de caracterizar as vantagens, desvantagens
e limitagoes dos modelos. Para fins de simulagao, o con-
versor foi linearizado no ponto de operagao definido pelo
vetor de entradas u, = [10 A 700 V 0,35], cujos para-
metros para uma frequéncia de chaveamento de 20 kHz sao
apresentados na Tabela 1 (Motahhir et al., 2018).

Tabela 1. Parametros do conversor.

L Ry, Ch
1,2mH 20m 75 uF

Rea Co
500 mQ 75 uF

Rca
500 m2

O ciclo de trabalho foi gerado de forma aleatdria com
distribui¢ao uniforme no intervalo [0,25 0,45], cujo com-
portamento é apresentado na Figura 5. Utilizando um
passo de integracao de 0,1 us para simulagdo do modelo
chaveado e de 100 us para os demais modelos (modelo
médio, de pequenos sinais e linearizado), na Figura 6(a)
é exibido o comportamento da tensdo terminal da fonte
de corrente, frente as variagoes no ciclo de trabalho. O
modelo de pequenos sinais responde as perturbagoes do
ciclo de trabalho, cujas dinamicas sao de mesma natureza
dos modelos chaveado e médio, conforme exibe a Figura
6(b). Tal comportamento dindmico justifica a utilizagao
dos modelos de pequenos sinais em substituicao aos mo-
delos chaveado e médio, durante o processo de sintese das
malhas de controle do conversor.

0.45

0.35 I 1

Ciclo de Trabalho

0.25 I I I I I I I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Tempo (ms)

Figura 5. Comportamento dinamico do ciclo de trabalho.

O comportamento da corrente no barramento CC, para
os diferentes modelos e cendrios de operacao é exibido na
Figura 7(a). A corrente obtida a partir do modelo chaveado
apresenta pulsos na frequéncia de chaveamento do sinal
PWM, enquanto o comportamento do modelo médio e
linearizado correspondem a média do modelo chaveado,
conforme se verifica na Figura 7(b). Por sua vez, o modelo
de pequenos sinais apresenta a mesma dinamica do modelo
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médio e linearizado, porém sem o nivel CC estabelecido
para a corrente de saida do conversor.

600

400
---------- Modelo chaveado
Modelo médio

> 0 e Modelo de pequenos sinais 1

3 200 = = =Modelo linear

o
T
H
1
H
1
-,

200 I I h I I I I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Tempo (ms)

(a)

600

500 ]

---------- Modelo chaveado
S 300 Modelo médio H
V> - Modelo de pequenos sinais
=% 200 = = =Modelo linear i
100 B
AR o~ .
0 7 ‘\‘ ',' \./’ R s it ~————
e e e - ~
-100 1 I I
115 120 125 130 135
Tempo (ms)
(b)

Figura 6. (a)Tensao terminal da fonte de corrente. (b)
Detalhamento da tensao durante um transitério.

50

*** Modelo chaveado
Modelo médio
----- Modelo de pequenos sinais
= = =Modelo linear )

40 -

30

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tempo (ms)

(a)

20 T T T
---------- Modelo chaveado

Modelo médio

----- Modelo de pequenos sinais
= = =Modelo linear

-5
129 129.1 129.2 1293 1294 1295 1296 129.7 129.8 129.9 130
Tempo (ms)

(b)

Figura 7. (a) Corrente injetada no barramento CC de
saida. (b) Detalhamento da corrente durante um
intervalo de regime permanente.

8. CONCLUSOES

Com base nos resultados computacionais, constatou-se
que as particularidades de cada modelo desenvolvido es-
tao em plena concordancia com a fundamentagao tedrica
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apresentada. Pela natureza das respostas do modelo de
grandes sinais, observou-se que os sinais de corrente e
tensao apresentam oscilagoes na frequéncia do modulador
PWM e, portanto, exigem pequenos passos de integragao
para obtencgao de resultados consistentes. Como esperado,
as respostas do modelo médio correspondem a média do
modelo chaveado, portanto, apenas componentes de baixa
frequéncia estao presentes, o que permite a utilizacao de
passos de integracao relativamente maiores. O modelo
de pequenos sinais mostrou-se satisfatério, pois apresenta
uma boa representatividade das dinamicas do sistema.
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