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RESUMO

Este trabalho de conclusao de curso tem como objetivo a comparagao entre modelos dinamicos
obtidos de forma analitica e empirica de um conversor de poténcia CC-CC Buck nao isolado
para diferentes modos de operacédo. A topologia do conversor estudado tem por finalidade
reduzir o valor de tensdo de entrada, de forma eficiente, através de um circuito comutado
por semicondutores. Para aplicagdes que requerem o controle de tal circuito, como em
sistemas de geracao edlica ou fotovoltaica, é importante compreender bem suas caracteristicas
dinamicas na forma de equagdes matematicas para o projeto de controladores. Para isto,
a forma convencional de se obter seu modelo dindmico parte de analises feitas pela fisica
do processo, desenvolvendo equacdes diferenciais baseadas nas leis fisicas que regem o
problema. Este método envolve, além da idealizacdo do comportamento dos componentes,
etapas de simplificagdo e linearizagdo do problema. Isto se deve principalmente por conter
componentes comutadores, como diodos e transistores, quem trazem caracteristicas de um
sistema nao linear, variante no tempo e limitado a penas um modo de operacao especifico.
Uma alternativa para se obter um modelo dindmico que possa reproduzir caracteristicas que
podem ser perdidas por simplificacdes analiticas é pela ldentificacdo de Sistemas, que consiste
em obter o0 modelo dinAmico deste sistema pela relacdo dos sinais medidos de entrada e de
saida. Este processo tem o propdsito de adquirir as informacdes dinamicas de um sistema
sem necessariamente ter conhecimento a priori sobre 0 mesmo, mas requer uma estrutura
matematica parametrizada para representa-lo. E proposta a comparacdo entre a modelagem
analitica de pequenos sinais com os modelos identificados pelas representacées ARX e de
Hammerstein-Wiener, tendo como referéncia dados advindos da simulagdo do conversor
em ambiente virtual. Conclui-se que, para 0 modo de condugdo continua, os trés modelos
estimados foram capazes de representar o sistema adequadamente, enquanto para o modo de

operacao descontinua e mista a representagdo de Hammerstein-Wiener teve melhor ajuste.

Palavras-chave: identificacdo de sistemas; conversor buck; hammerstein-wiener; modelagem

de pequenos sinais.



ABSTRACT

This Undergraduate thesis aims to compare the dynamic models of a non-isolated DC-DC
Buck converter obtained analytically and empirically for different conduction modes. The main
purpose of the converter topology studied is to efficiently lower the input voltage to the output
through an electrical circuit switched by semiconductors. For applications that require output
control, such as wind and photovoltaic systems, it is important to understand its behavior in
terms of mathematical equations in order to design a controller. Therefore, the conventional way
to obtain a dynamic model begins with analyzing the physical process and developing differential
equations based on the physical laws governing the problem. This method involves simplification
and linearization steps in addition to idealization of the behavior of the components. This is
mainly due to the presence of switching elements, such as diodes and transistors, which bring
with them the characteristics of a nonlinear and time-varying system and are limited to only one
mode of operation. An alternative to obtaining a dynamic model that can reproduce properties
that could be lost through analytical simplifications is System Identification, which consists in
obtaining the dynamic model by relating input and output signals. This process aims to obtain
dynamic information of a system without knowing its a priori, but requires a parameterized
mathematical structure. The comparison between the analytical small-signal modeling and the
identified models through ARX and Hammerstein-Wiener representations is proposed, using
data from simulations of the converter as reference. It is concluded that for the continuous
conduction mode, all three provide a satisfactory representation of the system, while for the
discontinuous conduction mode and the mixed mode, the Hammerstein-Wiener representation

is best.

Keywords: system identification; buck converter; hammerstein-wiener; small-signal modelling.
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1 INTRODUCAO

1.1 Tema

O desenvolvimento tecnoldgico das Ultimas décadas foi, de fato, muito expressivo. A
presenca de equipamentos de alta complexidade como computadores, televisores, celulares,
eletrodomésticos e muitos outros vem se tornando cada vez mais comum no cotidiano das pes-
soas. Muitos destes novos equipamentos que vém surgindo sdo provenientes do advento dos
semicondutores no século XX, como diodos, tiristores, transistores, triacs, IGBT's e MOSFET's,
mas principalmente do desenvolvimento da Eletrénica de Poténcia como uma grande area da
engenharia (BARBI, 2006). Suas principais contribuicées no progresso do desenvolvimento tec-
noldgico sdo a possibilidade do processamento eficiente de energia com o uso de interruptores
estaticos comutaveis em altas frequéncias e também a consideravel reducao no tamanho e
peso dos equipamentos.

Até entao, por razdes de eficiéncia no transporte de energia em longas distancias e tam-
bém na natureza rotérica dos geradores elétricos, a forma mais comum de se gerar e transmitir
energia elétrica no mundo é por meio de grandezas senoidais. No entanto, muitos equipamentos
eletrénicos operam com grandezas continuas, requerendo elementos que convertam a forma de
energia alternada para continua. Além desta etapa, é importante regular os valores de tensao
para niveis corretos de operacao de alguns equipamentos. Alguns sistemas de geracao, como
a edlica e a fotovoltaica, concedem valores continuos de tensdo e precisam ser convertidos
para alternada a fim de serem conectados a rede elétrica. Conforme apresentado pela Figura 1,
estas sdo funcoes realizaveis pela utilizacdo de conversores estaticos, que sao constituidos de
elementos passivos, especificamente resistores, capacitores e indutores, e elementos ativos,
como interruptores (BARBI, 2006).
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Figura 1 — Principais funcées dos conversores estaticos.

Retificador
-
4 Conversor &
Indireto de
Conversor Frequencia C.Uﬂ“r"ﬂfiﬂr
CC-CC Conversor Direto de
Indireto de Frequéncia
Tensio
L J
-+

|
Inversor

Fonte: (BARBI, 2006).

A topologia de cada tipo de conversor estatico pode variar dependendo da fungcao de-
sejada, mas, de forma geral, € um sistema composto por entradas de poténcia e de controle
produzindo uma saida de poténcia (ERICKSON; MAKSIMOQOVIC, 2007), como mostra a Figura 2.
A presenca de interruptores controlaveis possibilita o ajuste dos valores de saida em funcao dos
valores de entrada e, assim, torna-se possivel o projeto de controladores automéaticos para os
parametros elétricos desejados. Entretanto, para que o controle possibilite a convergéncia para
os valores almejados de saida, faz-se necessario compreender a fundo as dindmicas envolvidas
no sistema. Em outras palavras, é preciso determinar um modelo matematico que represente o

comportamento real da topologia.

Figura 2 — Bloco representando um conversor estatico e o processamento de poténcia.

Entrada de Conversor Soida de
Poténcia Estdtico Poténcia
Entrada de
Controle

Fonte: (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007).
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Um sistema é basicamente um conjunto de variaveis de diferentes naturezas que inte-
ragem e produzem sinais observaveis, tal que a modelagem de um sistema se da pela relagéo
entre estas variaveis (LJUNG, 1999). A finalidade destes modelos pode ser a compreensao
de fenémenos naturais, sociais, econémicos, biolégicos, equipamentos, projeto de sistemas de
monitorizacao e controle, predi¢do, estimagao e muitas outras aplicagées (AGUIRRE, 2007). O
modelo matematico de um sistema pode ser usado para simular e prever o seu comportamento
sob condigbes especificas de diferentes cenarios (BILLINGS, 2013).

Um problema comum em vérias areas da ciéncia que envolvem o tratamento de dados
obtidos experimentalmente é o de encontrar uma equagao matematica que represente da me-
Ihor forma possivel, os dados coletados de um fen6meno. Por melhor que sejam os instrumentos
utilizados para a realizagao da aquisicao de dados, a probabilidade de conter informagdes que
ndo representem a natureza do processo nos dados observados é ndo nula, causando a dis-
persao dos pontos observados em relacdo a um comportamento esperado. Por esta razao, ndo
€ interessante obter uma equacao matematica que passe por todos os pontos, mas sim uma
equacao que ajuste o seu perfil sobre esses pontos de modo a minimizar o erro entre os dados
estimados e os dados medidos (LJUNG, 1999). Uma das técnicas mais utilizadas para estimar
0s parametros de uma equacao de modo a ajusta-la da melhor forma possivel nos dados medi-
dos € a regressao linear que utiliza o método dos minimos quadrados, originarios dos trabalhos
de Gauss sobre estudos astrondmicos (AGUIRRE, 2007). O exemplo da Figura 3 mostra as
observagdes do escalar y(z) em relagdo com as varidveis independentes x e a fungao f(z,0)
parametrizada por ¢, de modo a minimizar o erro entre os pontos estimados e medidos. No caso
ilustrado, o sistema é estatico, também conhecido como instantadneo ou ainda sem meméria, ou
seja, seus valores de saida ndao dependem de valores passados de entradas (LATHI, 2007). O
mesmo conceito pode ser atribuido para sistemas dindmicos, no entanto, além dos parametros

0 é preciso determinar a forma da funcao (AGUIRRE, 2007).

Figura 3 — Ajuste de uma reta sobre pontos medidos experimentalmente

y(x) .

151 o e §(%,0)

20 -10 10 20 30 40 50 60

Fonte: Autoria Prépria.
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Um sistema dindmico é aquele em que os valores de saidas dependem dos valores
passados de entradas, e por esta razdo também sdo chamados de sistemas com memodria
(LATHI, 2007). Estes podem ser representados como na Figura 4, em que o sistema é excitado
pelos sinais temporais de entrada u(t) e de ruido v(t) provocando respostas temporais y(t)
na saida, tal que o Unico sinal que pode ser controlado é o de entrada u(t) (SODERSTROM;
STOICA, 1989).

Figura 4 — Um sistema dindmico com entrada u(t), saida y(t) e ruido v(t), em que t denota o tempo.

Disturbio

v(r)

Entrada Saida
i Sistema

u(r) y(1)

Fonte: (SODERSTROM; STOICA, 1989).

Tipicamente, a modelagem de sistemas dindmicos é efetuada pelo uso de equacdes
diferenciais, no entanto para muitos casos a sua resolugao pode se tornar complexa. Técnicas
como as transformadas de Fourier, Laplace, Z e outras possibilitaram uma nova perspectiva
para resolucdo dos problemas dinamicos. Assim, modelos matematicos passaram a ter outras
representagdes, tais como funcao de transferéncia, espacgo de estados, equacao a diferengas e
redes neurais artificiais. A determinagao dos parametros de um modelo dindmico pode ser dada
de diversas formas. Conceitualmente, podem existir até trés tipos de modelagens: caixa branca,
caixa preta e caixa cinza (AGUIRRE, 2007).

A modelagem tipo caixa branca, também conhecida como modelagem analitica, fenome-
noldgica ou ainda conceitual, parte de principios teoréticos ou leis fisicas previamente conhe-
cidas (AGUIRRE, 2007). Esta modelagem consiste em decompor um sistema em subsistemas
de modo que suas propriedades sédo parcialmente conhecidas de experiéncias passadas. Em
seguida, estes subsistemas sdao recompostos e obtém-se um modelo para o sistema completo
(BILLINGS, 2013; LUUNG, 1999). De forma geral, as equacoes utilizadas para este tipo de abor-
dagem podem ser do tipo de equilibrio, constitutiva, fenomenoldgica e de interconexao (ISER-
MANN; MUNCHHOF, 2010). Este processo analitico pode facilmente se tornar extremamente
complexo, exigindo simplificacdes matematicas, tempo e conhecimento, o que inviabilizaria em
muitas situacdes praticas de caracterizacdo de um sistema.

Na modelagem caixa preta, também conhecido como modelagem experimental ou em-
pirica, ndo ha a necessidade de se ter conhecimento a respeito do que existe internamente no
sistema (AGUIRRE, 2007). Sua modelagem se da apenas com a relagdo entre os sinais de
entrada e saida medidas, ou seja, € um processo experimental para estimacado de um modelo
que represente o sistema. Este é o tipo de modelagem em que se fundamenta a Identificacao
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de Sistemas (LJUNG, 1999). Por se tratar de um processo experimental, toda dindmica do sis-
tema pode ser representada pelos dados de entrada e de saida medidos, incluindo aqueles
que seriam desconhecidos ou simplificados pelo processo analitico. Estes dados normalmente
sao0 adquiridos por sistemas amostradores, ou seja, sdo dispostas no tempo discreto. Por esta
razao, em identificacao de sistemas, existem algumas representagdes matematicas em tempo
discreto que sdo especialmente adequadas usando-se algoritmos conhecidos para a estimagao
de parametros, como o modelo FIR (Finite Impulse Response), modelo ARMAX (AutoRegres-
sive Moving Average with e Xogenous inputs) e seus casos particulares, modelo de erro na saida
e o Modelo Box-Jenkins, que conseguem representar apenas dindmicas lineares dos sistemas
(AGUIRRE, 2007). Para representagdes nao lineares podem ser utilizados modelos como a sé-
rie de Volterra, modelo de Hammestein-Wiener, NARMAX (Nonlinear AutoRegressive Moving
Average with eXogenous inputs) e suas variantes, modelos polinomiais continuos, RBF (Radial
Basis Functions) e redes neurais artificiais (AGUIRRE, 2007; BILLINGS, 2013).

E possivel observar que as duas abordagens anteriores possuem vantagens e desvan-
tagens. A alta complexidade, o ndo conhecimento de todas as acdes internas do sistema e a
exigéncia de muito tempo na sua elaboracao sao problemas recorrentes de uma modelagem
caixa branca (ISERMANN; MUNCHHOF, 2010). Por outro lado, se o sistema ¢é linear ou nao,
a quantidade de termos a serem estimados, os tipos de termos que devem estar no modelo,
se o sistema tem atraso no tempo e os tipos de nao linearidade que descrevem o sistema sdo
questdes que devem ser respondidas para uma abordagem caixa preta (BILLINGS, 2013). Uma
alternativa para contornar estes problemas é de combinar as informagdes de uma abordagem
com a outra melhorando a estimativa da modelagem do sistema, entdo denominada modelagem
caixa cinza. Estas informacdes auxiliares podem ser utilizadas na fase de sele¢do da estrutura
do modelo assim como na estimagéo dos parametros (AGUIRRE, 2007).

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Em situagbes em que a tensao disponivel é maior do que a tensao de alimentagao de
um equipamento, é preciso adotar alguma estratégia para reduzi-la. Uma forma muito utilizada
em sistemas elétricos é pela utilizacdo de transformadores. Sua construgao € relativamente sim-
ples: composto por bobinas conectadas magneticamente que induzem tensao pela variacao do
fluxo magnético, com amplitude em fun¢éo da razédo do numero de espiras de uma bobina em re-
lacéo a outra. No entanto, sua aplicacéo se limita apenas a transformacgéo de Corrente Alternada
(CA), ja que depende da variagao do fluxo magnético gerado pela corrente. Para aplicagdes em
Corrente Continua (CC) uma forma simples de se realizar a reducao da tensao é pela utilizacao
de um regulador linear, que consiste em um arranjo de resistores em série. O grande problema
desta topologia € o rendimento extremamente baixo, pois a resisténcia shunt, responsavel pela
queda da tensao, consome boa parte da poténcia fornecida. A alternativa mais eficiente é pela
utilizacdo de um regulador chaveado. Se os componentes sdo ideais, ou seja, ndo apresentam
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perdas, toda a poténcia cedida pela fonte de entrada € igual a poténcia consumida pela carga
na saida. Na pratica, o rendimento de um conversor CC-CC (Corrente Continua) pode variar
de 70% a 98% (MARTINS; BARBI, 2006). O regulador chaveado abaixador de tensao é conhe-
cido como conversor Buck e o seu principio de funcionamento consiste basicamente em gerar
um valor médio de tensao de saida em fungéo da razdo em que o interruptor esta fechado em
relacdo ao periodo de comutacdo, denominada razao ciclica.

Este tipo de topologia apresenta uma interdependéncia da tensao de saida com o valor
da carga e da tensao de entrada, ou seja, se valor da tensdo de entrada e/ou a carga varia-
rem, a tensdo de saida também varia. Se o intuito for de manter o valor de saida constante
independente dos valores de entrada ou de carga, é possivel adotar uma estratégia de controle
que compense a variacao pelo ajuste da razao ciclica. Isto posto, os pardmetros do controle
precisam ser ajustados a fim de atingir os critérios de estabilidade, maximo sobressinal, tempo
de acomodacao e regulacao de regime permanente especificados (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2007; OGATA; YANG, 2002). Estes ajustes dependem do real conhecimento que se tem sobre o
sistema analisado, através de um modelo matematico que descreva o sistema real, tipicamente
funcoes de transferéncia.

1.2 Problemas e Premissas

De acordo com Erickson e Maksimovic (2007), a modelagem analitica de um conversor
CC-CC é feita através de algumas consideragdes e simplificacdes a fim de compreender o
que é mais importante para a dinamica do conversor, desconsiderando fenbmenos de pouca
relevancia e de natureza muito complexa para representar matematicamente.

De forma geral, o valor médio de corrente no capacitor e de tensdo no indutor se tornam
um conjunto de equacdes diferenciais nao lineares (ERICKSON; MAKSIMOQOVIC, 2007). Elemen-
tos ndo lineares sdo comuns na engenharia elétrica, vide a presenca de semicondutores como
transistores e diodos. Para obter um modelo linear que facilite a analise, € utilizado o modelo
para pequenos sinais que possibilita a utilizacdo de técnicas de analise de circuitos convenci-
onais e, assim, viabiliza a aplicacdo de técnicas lineares como a transformada de Laplace e
encontrar a funcao de transferéncia do circuito (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007). Além das
nao linearidades presentes nos elementos passivos, existem os préprios elementos semicon-
dutores que operam como interruptores e fazem com que o sistema mude sua caracteristica a
cada comutagao.

Nao bastassem as simplificagdes realizadas, o modelo encontrado para conversores
nao podem ser amplamente explorados. Geralmente, os modelos obtidos destes equipamentos
servem apenas para o modo de condugao continua, ou seja, a corrente fornecida pela sis-
tema nunca sera nula em um ciclo de chaveamento. Para aplicagcbes em modos de condugéo
descontinua, a obten¢do do modelo matematico de forma analitica é diferente (ERICKSON;
MAKSIMOQOVIC, 2007).
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Além destes aspectos que podem concatenar incertezas para o modelo, existem outros
que estao além da anadlise pela fisica do processo. Geralmente, os valores dimensionados para
os elementos do circuito ndo sdo os mesmos aplicados na pratica. Primeiramente, os valores
dimensionados podem nao existir comercialmente, sendo necessario sua substituicdo por um
valor préximo. Outro fator é o de que a estes valores estipulados pelos fabricantes existe uma
margem de erro associada. Além disso, a forma como o circuito é construido pode provocar in-
terferéncias eletromagnéticas ao préprio sistema na forma de ruido. Mais caracteristicas podem
acabar por serem desconsideradas, como a variagao da indutancia em fungéo da frequéncia e
da corrente, a queda de tensdo nos diodos e transistores, a resisténcia intrinseca de qualquer
elemento, inclusive nas trilhas, a influéncia da temperatura no comportamento dos componen-
tes e muitas outras que sequer podem ser previstas. Para contornar todas as simplificacées na
aplicacdo de um controle automatico com realimentacdo para os parametros elétricos deseja-
dos, é preciso realizar uma calibragao e ajuste dos parAmetros em bancada de forma empirica,
divergindo dos valores projetados analiticamente.

Por outro lado, a modelagem caixa preta consegue identificar as dindmicas que seriam
simplificadas pela modelagem caixa branca. Contudo, a modelagem caixa preta nao representa
perfeitamente o sistema real, associando um erro entre 0 comportamento real e estimado. Den-
tro do ambito de Identificagcbes de Sistemas existem técnicas de modelagens variantes quanto
ao tipo de comportamento do sistema. Um dos principais paradigmas € a linearidade desses
modelos. Sistemas nao lineares sao aqueles que nao satisfazem o principio da superposicao e
de forma geral sistemas reais possuem esta caracteristica. Ao contrario do que possa parecer,
a escolha por um método linear ou néo linear ndo se trata essencialmente de melhorar a exati-
dao dos modelos. Os modelos nao lineares sao capazes de produzir certos regimes dinamicos
que os lineares ndao conseguem representar, embora sua implementacdo seja mais complexa
do que as lineares (AGUIRRE, 2007).

1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo Geral
Comparar a modelagem analitica de um conversor Buck CC-CC, nao isolado, com sua

modelagem realizada por Identificagbes de Sistemas através da representacdo ndo linear de
Hammerstein-Wiener.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos envolvem varias etapas graduais e interdisciplinares, tanto do
ponto de vista tedrico como pratico, e sao eles:
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» Dimensionar os elementos componentes do conversor aplicando os conceitos de Ele-

tronica de Poténcia;

» Encontrar analiticamente a fungao de transferéncia para os modos de conducao conti-
nua e descontinua;

* Realizar a simulagéo do circuito projetado;

» Desenvolver a fundamentacao tedrica na identificagdo nao linear pelo modelo de
Hammerstein-Wiener;

+ Elaborar um algoritmo que recebe os valores de entrada e saida para estimagao de
parametros do modelo desejado;

» Comparar o comportamento dos sistemas simulados, estimados analiticamente e iden-

tificados para diferentes tipos de entrada.

1.4 Justificativa

De acordo com o ultimo relatério da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2019), a
demanda global por energia elétrica aumentou em 4% no ano de 2018, o maior crescimento
desde 2010. Enquanto isso ha uma preocupacao mundial na reducao dos gases do efeito estufa
e varias estratégias estdo sendo adotadas para mudar este cenario. A Comissao Europeia criou
trés objetivos até 2020: cortar 20% da emissao de gases do efeito estufa em compara¢do com os
niveis de 1990, melhorar em 20% a eficiéncia energética e tornar 20% da sua matriz energética
em fontes de energias renovaveis (The European Commission, 2012). Do mesmo modo, em
2008, o Parlamento do Reino Unido definiu o objetivo de reduzir em pelo menos 80% das suas
contas de emissao de carbono comparado com os niveis de 1990 (LONDON, 2008).

Em 2015, cerca de 23% da geracao de energia elétrica do mundo era feita por fontes
de energia renovaveis. De acordo com os cenarios previstos pelo Conselho Mundial de Energia
para o ano de 2060, as energias renovaveis terdo um notavel aumento para 40% no cenario
mais pessimista e para 63% no mais otimista (SCHIFFER; KOBER; PANOS, 2018). Um dos
maiores desafios de se utilizar fontes renovaveis de energias intermitentes, tal como a edlica e
a fotovoltaica, esta na transformacéo eficiente da forma como estéo presentes na natureza para
a forma como sao utilizadas nos sistemas elétricos. A combinagao dos conceitos de Eletrénica
de Poténcia e de Sistemas de Controle possibilita esta transformacao e também a maximizacao
da extragao de poténcia. Possuir um modelo matematico que descreva melhor as dindmicas
dos conversores estaticos para estes tipos de aplicagdo podem resultar em melhores respos-
tas transitdrias desses sistemas, assegurando melhor qualidade, continuidade e eficiéncia da
geracgao de energia.
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1.5 Procedimentos Metodoldgicos

A realizacao das modelagens matematicas dependem dos valores teéricos dimensiona-
dos para os componentes do conversor. Portanto, a primeira etapa deve ser a fase de projeto
do conversor. Tendo dimensionado os valores para todos 0s componentes, torna-se possivel
partir para o processo de modelagem caixa branca, aplicando os conceitos de linearizacéo pelo
modelo de pequenos sinais apresentados por Erickson e Maksimovic (2007) e também desen-
volvido por Hassan e Elbaset (2015).

Para realizar a modelagem empirica € preciso possuir o circuito esquematizado para
simulacao de modo a adquirir dados de entrada e de saida. Assim, a préxima etapa consiste na
realizacao de simula¢des da topologia tanto para modo de conducdo continua como desconti-
nua.

Tendo realizado os ensaios necessarios e a aquisicao dos dados, é preciso realizar
0 processamento dos sinais com base na classe de modelos de Hammerstein-Wiener apre-
sentado pelas literaturas de Billings (2013), Aguirre (2007) e trabalhos realizados por Bezerra,
Bascopé e Reis (2014), Alonge et al. (2007). O software a ser utilizado para a implementagao
do algoritmo é o MATLAB.

Tendo em maos as respostas dindmicas das modelagens analiticas e empiricas, as com-
paracdes serdo realizadas entre as respostas simuladas do circuito e estimadas pelas modelos
através da métrica do erro quadratico médio.

1.6 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 serdo apresentados os calculos mateméaticos e analise de circuitos rea-
lizadas para o dimensionamento do conversor CC-CC Buck nao isolado, incluindo as etapas
de operacao, a determinagao da poténcia suportada pelo sistema, niveis de corrente e tensao
sobre os componentes e a escolha de seus valores. O Capitulo 3 mostrara o processo de im-
plantacdo do circuito dimensionado na pratica. O Capitulo 4 desenvolvera a modelagem caixa
branca pelo modelo de pequenos sinais e suas simplificagcdes para o processo de linearizagao
do circuito, assim como a resposta dindmica por meio de simulagao a diversos tipos de entrada.
O Capitulo 5 ira expor todo o tratamento matematico e a fundamentagao da modelagem caixa
preta pelo método ndo linear de Hammerstein-Wiener, incluindo o modelo estimado para re-
presentacao do conversor e suas respostas dindmicas em funcao das mesmas entradas feitas
no Capitulo 4. Por fim, nas Conclusdes serdo apresentadas as diferengas dos dois modelos
pela comparacao de suas respostas dinamicas simuladas com a resposta real do conversor,
apresentando as vantagens e desvantagens, as implicacboes das simplificacdes realizadas pela
modelagem analitica e possiveis aplicagdes de controle com o0 modelo identificado.
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2 ANALISE DO CONVERSOR EM REGIME PERMANENTE

Conversores CC-CC sao circuitos eletrénicos que podem dispor de componentes ativos
€ passivos que, em conjunto, operam para mudar de um nivel de tensédo continua para outro.
O conversor estudado neste trabalho € classificado como estético, pois ndo dispde de partes
méveis, tais como rotores e dispositivos eletromecéanicos, mas de interruptores estaticos semi-
condutores. Tal conversor também é classificado como nao-isolado, pois a saida do conversor
€ eletricamente ligada a sua entrada.

Este capitulo tem como objetivo o estudo do conversor estatico CC-CC Buck nao-isolado
em regime permanente a fim de compreender seu principio de funcionamento e o dimensiona-
mento de seus componentes. Serdo apresentados 0s equacionamentos e suas etapas de ope-
ragao para ambos os modos de conducado, com o intuito de distinguir suas caracteristicas em
regime permanente.

2.1 Regulador Linear de Tensao

Para prosseguir com o estudo do conversor abaixador de tensdo Buck € conveniente
entender a motivacédo de sua topologia, comecando com o regulador linear de tenséo apresen-
tado na Figura 5. Esta é uma topologia simples em que a tensdo de saida v,(t) do circuito serd
sempre menor ou igual a tensao de entrada e é diretamente proporcional a corrente de base no
transistor 4, (t). Esta corrente, multiplicada pelo ganho + especifico do componente, regula uma
corrente ir(t) que atua sobre a carga de resisténcia R e gera a tenséo desejada, resultando

em:

¢ Vg — l ) W lIR

- T - J:/_ +
VS_<> Ly REWO — VS&\) R 2w

Fonte: (HART, 2011).

Em vez de se utilizar um transistor, é possivel obter um resultado equivalente pelo uso de

uma resisténcia varidvel em série com a carga, que também atuara como limitadora da corrente.
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Analisando (1), € possivel concluir que, além do regulador operar linearmente com o
ajuste da corrente de base do transistor, a tensao de saida v,(¢) ndo depende de valores pas-
sados de i,(t), que, do ponto de vista de sistemas de controle, o classifica como um sistema
sem memoria. Em outras palavras, a tensdo v,(t) varia instantaneamente com a variagéo da
corrente i,(t).

A principal desvantagem deste tipo de configuragao é a sua eficiéncia. O custo de limitar
a corrente da malha é a perda de boa parte da poténcia fornecida pela fonte no elemento shunt.
A poténcia absorvida pelo transistor da Figura 5 pode ser calculada por Vg ig(t). Além disso,
como v,(t) depende de R, caso o valor da carga sofra alteragdes, a tensdo de saida também
¢ alterada. Sendo assim, o regulador linear de tensao s6 é adequado para aplicacdes de baixa
poténcia.

2.2 Conversor comutador basico

Utilizando o mesmo circuito da Figura 5 e mudando a concepgao de funcionamento, é
possivel obter um resultado mais eficiente, idealmente sem perdas. A ideia de um conversor
comutador € considerar o transistor como um interruptor, como mostra a Figura 6. Em vez
de utiliza-lo operando na regido linear como no caso anterior, opera-se em seus pontos de
saturacao e de corte periodicamente, ora permitindo total fluxo de poténcia, ora bloqueando
completamente, gerando uma forma de onda como mostra a Figura 7.

Figura 6 — Conversor comutador simples.

+ + + +
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Fonte: (HART, 2011).

Figura 7 — Tensao sobre a carga de um conversor comutador basico.
o ()
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Fonte: (HART, 2011).
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Deste modo, a média ou componente CC da tensédo V,, sobre a carga pode ser calculada
por:

| T 1 [DbT
Vo= [ wtat=1 [ wa=vp. @
0 T Jo

tal que 1" é o periodo de comutacado, V; é a tensdo de entrada e D é a fragdo do periodo
de comutacdo em que o interruptor permanece fechado. Essa fragdo é denominada razéo e é
ciclica, definida por:

t

D=
T

(3)
em que t,, é o tempo que o interruptor conduz corrente.

Nota-se que, assim como o regulador linear de tenséo, este é um conversor abaixador
de tensao tal que a maior tensdo média obtida na saida se da quando o interruptor permanece
fechado e menor tensdo média quando permanece aberto ou razao ciclica 1 e 0, respectiva-
mente. Visto que a tensdo média de saida depende somente da tensédo de entrada v,(t) e da
razao ciclica D, é proveitoso comutar o interruptor com um sinal periédico e de frequéncia cons-
tante tal que a largura do pulso possa ser controlada. O método utilizado para gerar um sinal
com estas caracteristicas é o Pulse Width Modulation (PWM), que pode facilmente ser imple-
mentado, de forma analégica, pela associagao de osciladores e amplificadores operacionais ou
de forma digital com microcontroladores.

A principal vantagem do conversor comutador sobre os reguladores lineares é quanto a
sua eficiéncia. Idealmente, nos instantes em que o interruptor estiver em condugéao, a tensao
sobre 0 mesmo sera zero; assim a poténcia dissipada no dispositivo sera nula. Para os instantes
em que o interruptor estiver bloqueado, a corrente sera zero e, novamente, a poténcia dissipada
também sera nula, possibilitando aplicacées com cargas de poténcias maiores. Por outro lado,
a forma de onda de tenséo na carga pode ndo ser apropriada para certas aplicagbes em que
se faz necessario um fluxo de corrente constante como em cargas indutivas.

2.3 Conversor CC-CC Buck

Geralmente apenas controlar o valor médio da tens@o sobre a carga como ilustrado na
Figura 6 pode nao ser razoavel e faz-se necessario produzir uma saida puramente CC. Uma
forma de se obter tal saida é pela adicdo de um filtro LC' passa-baixa apdés o interruptor do
conversor comutado basico, como ilustrado na Figura 8. A combinacao destes elementos com a
inclusdo de um diodo de roda livre, para dar fluxo de corrente pelo indutor no momento em que
o interruptor estiver aberto, resulta na topologia denominada como conversor Buck ou conversor

abaixador, pois a tensao de saida s6 pode ser menor ou igual a tenséo de entrada.
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Figura 8 — Conversor abaixador CC-CC Buck.

N v, (1)
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Fonte: (HART, 2011).

O equacionamento da topologia parte da investigagdo da tensdo v (t) e da corrente
i1 (t) sobre o indutor e, mais adiante, serd (til para o dimensionamento dos componentes. Em
regime permanente, os conversores CC-CC Buck em geral possuem as seguintes propriedades:

* A corrente no indutor é periédica, ou seja,
in(t+T)=ip(t) . (4)

» Como a corrente no indutor é periddica, sua tensdo média é zero. Em outras palavras,
toda energia absorvida pelo indutor em parte do periodo 7' € liberada no restante desse
mesmo periodo, ou seja,

1 t+T
L = —/ vr()dt =0 . (5)
T t

» Analogamente ao indutor, a corrente média no capacitor é zero se a tensdo sobre o

mesmo for periddica.

o 1 t+T
o= ?/t ic(t)dt =0 . (6)

+ |dealmente em um sistema sem perdas, pelo principio de conservacao de energia, toda
poténcia fornecida pela fonte de entrada é entregue a carga.

P,=P,. (7)
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2.3.1 Etapas de operacgao

Para realizar a analise do circuito CC-CC Buck é necessario separa-lo de acordo com
suas etapas de operacdo. Como existem dois elementos comutadores no circuito, um diodo
e um interruptor, € possivel identificar quatro combinagdes de estados para os comutadores,
sendo que somente trés sao possiveis durante um periodo de comutagao. Se o interruptor es-
tiver fechado, o diodo sempre estara inversamente polarizado, implicando necessariamente em
seu bloqueio. Em outras palavras, é impossivel que o interruptor e o diodo estejam em condugao
ao mesmo tempo. Sendo assim, as trés combinag¢des possiveis sao: (i) ambos os comutadores
blogueados, (ii) apenas o diodo em conducéo e (iii) apenas o interruptor em conducéo.

A analise geral do funcionamento da topologia e 0 seu equacionamento dependem das
condigdes em que o circuito esteja operando. Basicamente, existem dois modos em que o con-
versor pode operar com base nas combinagdes de comutacdo. O primeiro deles é quando a
corrente pelo indutor i1, (¢) ndo atinge valor nulo em nenhum momento do ciclo. Neste caso, s6
existem duas etapas de operagdo: uma em que o interruptor esteja conduzindo e o diodo bloque-
ado, e outra em que o interruptor esteja aberto e o diodo conduzindo. A este modo de operagao
€ dado o nome de modo de condugao continua, ou da sigla em inglés Continuous Conduction
Mode (CCM). Caso a corrente pelo indutor i (¢) atinja valores nulos a cada periodo, o diodo
fica inversamente polarizado, bloqueando-o e adicionando uma etapa de operagdo em que am-
bos os comutadores estdo bloqueados. A este modo de operacao é dado o nome de modo de
conducao descontinua, ou do inglés Discontinuous Conduction Mode (DCM). Definir o modo
de operacao do circuito é fundamental para o seu equacionamento, pois seus comportamentos
estéaticos e dindmicos sao diferentes.

2.3.2 Modo de Conducgao Continua

Para encontrar as equagdes que regem o funcionamento do conversor CC-CC Buck
da Figura 8, supbe-se que ele opera em regime permanente, que os componentes sdo todos
ideais, que a corrente pelo indutor é continua e sempre positiva, que o periodo de comutagao
do interruptor é T tal que esteja fechado por DT segundos e aberto por (1 — D)7 segundos
e, finalmente, que o capacitor seja muito grande, de modo a manter a tenséo de saida v,(t)
constante.

Primeiramente, faz-se a andlise do circuito para o interruptor fechado até o instante DT,
como mostra o circuito equivalente da Figura 9. Neste instante, o diodo encontra-se bloqueado
e a tensao sobre o indutor é constante e descrito por:

diy ()

vp(t) = vs(t) —vo(t) = L o

Rearranjando e integrando-a de 0 a ¢, tem-se
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in(t) = t 4 Lyin (9)

l/%@;&@ﬁ:%—%
0 L L
em que [,,;, € o valor inicial de corrente no indutor. Como a tenséo de entrada V € maior que

a tensao de saida V,, a corrente no indutor aumenta linearmente a partir de seu valor inicial
i(0) = I até seu valor maximo i, (DT') = I, quando o interruptor comuta.

Figura 9 — Circuito equivalente para o interruptor fechado.
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Fonte: (HART, 2011).

No instante em que o interruptor abre, a corrente fornecida para a carga nao sera mais
proveniente da fonte de entrada, mas da energia armazenada em forma de campo magnético no
indutor. Como o indutor se comporta como uma fonte de corrente, impedindo descontinuidade
na corrente no momento em que o interruptor abrir, o diodo entrard em condugéao instantanea-
mente, dando origem a segunda etapa de operacao. O circuito equivalente para esta etapa de
operacao é mostrado na Figura 10. A tensao sobre o indutor torna-se:

dip(t)
dt

Da mesma forma como na etapa de operagao anterior, 0 comportamento da corrente no indutor

UL(t) = —V;, =L (10)

pode ser definido como:

iL(t):/t _“z( Vgt = L‘/(t—DT)+ImaI. (11)
DT

Nota-se em (11) que a corrente passa a diminuir de forma linear. Com a analise das etapas de
operacao completas, pode-se observar o comportamento da ondulagdo da corrente no indutor
Aiy, na Figura 11b em fungdo da sua tensdo na Figura 11a. A Figura 11c mostra o compor-
tamento da corrente no capacitor que filtra as co mponentes de alta frequéncia na entrega da
componente CC para carga.
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Figura 10 - Circuito equivalente para o interruptor aberto.

v (8) = 1o (1)

+
—O0 O—e—TII——

+ -

)
@) 1,(6) = 0 %0

Fonte: (HART, 2011).

Figura 11 — Formas de onda do conversor Buck em CCM. (a) Tensao no indutor; (b) Corrente no indutor; (c)
Corrente no capacitor.

(a)

(b)

ic(t)

)
)

Aip

Fonte: (HART, 2011).

Para determinar a relacdo da tenséo de saida V,, em fungéo da tensao de entrada V; e
da razao ciclica D, é preciso retomar a propriedade de (5) para operagao do conversor Buck
em regime permanente, em que é dito que se a corrente no indutor é periddica, entdo a tensao
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média sobre 0 mesmo é nula. Sabendo o valor da tensdo v, para cada etapa de operacéo,
podemos escrever:

Ez%[ﬁm@ﬁzl<AM%@—%@M+Z;ﬂMm@:ﬂ. (12)

Solucionando (12) obtém-se:

|

(Vy = V,)DT — V(T — DT)

= T =0. (13)
Simplificando o resultado em (13) e resolvendo para V, tem-se:
V, =DV, (14)

Por fim, pode-se concluir que a tensdo de saida V,, que o conversor Buck produz é
sempre menor ou igual a tensao de entrada V; e esta relagéao é linear em fungdo somente da
razéo ciclica D.

2.3.2.1 Calculo da Resisténcia

Dado um valor de corrente maxima desejada na carga, é possivel dimensionar o valor de
sua resisténcia. Como o valor da corrente média no indutor pode ser considerado 0 mesmo que
o valor da corrente na carga (I;, = I) e que o caso no qual o maior valor de corrente ocorre é
quando a tensao de saida é maxima (V,, = V), tem-se que a carga pode ser representada pela
resisténcia em (15):

(15)

=

[
S

[
Sl

2.3.2.2 Calculo do Indutor

Ao realizar o projeto de um conversor, é desejavel manter as variaveis de tensao e cor-
rente sobre os componentes dentro de limites preestabelecidos em funcao de sua capacidade
e também do tipo de aplicacdo. Como mostram (9) e (11) a ondulagao de corrente é fungéo da
indutancia L e o valor médio da corrente i;, deve ser igual a corrente da carga I, j4 que, como
estabelecido por (6) e também mostra a Figura 11c¢, a corrente média sobre o capacitor deve
ser nula. Para que o conversor continue operando em CCM, I,,,;,, deve ser maior do que zero e

pode ser calculado pela equacao:
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Imin:[L_%
: (16)
V. 1|V, 1 1-D
= 2__ 1221 =D\T| = - =
W3 -] = v (557 )

tal que f = 1/T é a frequéncia de comutagédo e Aij, € a variagdo da corrente no indutor. Para
L.;n» = 0 tem-se a condigao critica em que o conversor opera no limiar entre CCM e DCM, assim

o valor da induténcia minima, ou também denominada indutancia critica, pode ser determinada

por:
1 1—-D
e — ") = 17
Linin VO(R 2Lf) 0, (17)
(1— D)R
© Lgpig = ———2— | 1
. crit 2f (8)

O valor da indutancia no projeto de um conversor Buck também pode ser dimensionado
em funcdo da variagdo da corrente Ai;, que pode ser calculado como a variagdo da corrente
det=0atét= DT

dip . Aty Aip Vi =V,
dt At DT L
v, -V, (19)
o= (5 %) or.

Combinando o resultado em (19) com o descrito em (14) e resolvendo para L, tem-se:

Vo(1—D
AZ’LZ%» (20)
(Vs= TV, ~ Vo(1-D)
L_<Auf)D_ Nif @

2.3.2.3 Célculo do Capacitor

Uma das consideragdes feitas no inicio da analise do conversor Buck em CCM foi a de
que o capacitor era infinitamente grande para que nao existisse variacdo na tensdo de saida
V,. Na pratica, isto ndo é possivel. A variagao de tensédo na saida, conhecido como ripple, pode
ser calculado pela relacao de tensao e de corrente no capacitor. A analise nodal no ponto de
conexao entre o indutor, o capacitor e a carga mostra que:

ic(t) =ip(t) + ig(t), (22)
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e que, assim como mostra a Figura 12a, enquanto a corrente i () for positiva, o capacitor esta
carregando. Da definicdo de capacitancia C', tem-se:

Q=CV,
AQ = CAV, (23)
AQ
AV = =%
Vo=—7"

tal que () é a carga do capacitor, A() é a variagdo da carga e AV, é o ripple de tensdo de saida.
A variacao de carga A( pode ser calculada pela area do tridangulo no semiplano positivo
do grafico da Figura 12a resultando em:

1 (T (A TAi
s (5) ()73

Substituindo o resultado obtido em (24) em (23) e explicitando Ai;, definido em (20):

_ TAi, V,(1-D)
- 8C  8CLf?

AV, (25)

Para o dimensionamento é interessante explicitar em termos do ripple de tensao relativo a ten-

sdo meédia como um valor percentual:

AV, 1-D
Ve = . (26)
v, 8LC f?
Por fim, isolando o valor da capacitancia de (26), tem-se:
1—-D
C = (27)

T 8L(AV,/V,) 2
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Figura 12 — Formas de onda do conversor Buck. (a) Corrente no Capacitor; (b) Ripple da tensao de saida
(a)

ie(t)

o

£0
0 T t
/|*—7—"|

(b)

Fonte: (HART, 2011).

Como a variagao de corrente no capacitor é igual a variacao de corrente no indutor, ou

seja, Aic = Aiy, e atensdo em um capacitor em fungéo de sua corrente é definida por:

1 T
Ve = 5/ ic(t)dt, (28)
0

bem como a equacdo que descreve o comportamento da corrente é de primeiro grau com
inclinagao positiva até t = DT’ e inclinagdo negativa até ¢t = 7', a forma de onda da tensao de
saida sera composta por equagdes de segundo grau com concavidades positiva e negativa em
torno de V,,, respectivamente, como mostra a Figura 12b.

2.3.3 Modo de Condugéao Descontinua

A analise feita na Secdo 2.3.2 considera que a energia armazenada no indutor durante
a segunda etapa de operacao néo se esgota, ou seja, a corrente no indutor permanece positiva
por todo o ciclo de comutacdo. No entanto, essa ndo é uma condicao essencial para o funci-
onamento da topologia. Operar em modo de condugado descontinua é possivel, porém o seu
comportamento em regime permanente e dindmico sédo diferentes e requerem analises distin-
tas.

A Figura 13 mostra o comportamento da tensdo e da corrente no indutor para DCM.
Enquanto o interruptor permanece fechado, a tens&o sobre o indutor € constante e positiva e a
corrente aumenta linearmente, assim como no CCM. A partir do instante t, = DT, em que 0
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interruptor abre, a corrente passa a diminuir linearmente até o momento ¢, = D7, em que a
energia armazenada no indutor se esgota e permanece nula até o fim do ciclo. Para encontrar
a relacao da tensao de entrada e de saida parte-se do mesmo principio de que a tensao média
no indutor é nula sob a condicao de que opera periodicamente. Verificando a forma de onda de
tensdo sobre o indutor da Figura 13a e obtendo seu valor médio, tem-se:

(V= V,)DT — V,DiT = 0. (29)

Rearranjando o resultado em (29) tem-se:

(Ve =Vo)D =V, Dy, (30)

e a relagao da saida pela entrada pode ser obtida da seguinte forma:
Yo _ D (31)
Vo \D+Dy) "

Figura 13 — Formas de onda do conversor Buck em DCM. (a) Tensao no indutor; (b) Corrente no indutor
(a)
v, ()

Vi=V,

: |

DT T t

(b)
iL(®

I max /\
| ] ]

DT T t

D,T

-

Fonte: (HART, 2011).

O préximo passo é determinar 1D, em fungéo de D. Para isto, considera-se que o valor
médio da corrente no indutor seja igual a corrente no resistor, pois o capacitor atua como filtro
e sua corrente média é nula. Determinando i; pela razdo da &rea da Figura 13b pelo seu
respectivo periodo, tem-se:
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— V, 1 /1 1
i =1p = — = — | =1aa DT + =T D:T | . 2
L R R T (2 max + 9 mazt/1 ) (3 )
Simplificando (32), resulta em:
Ima:p ‘/O
(D+ D) =— (33)

2 R’
restando determinar /,,,.. Como a corrente cresce a partir de zero, o pico de corrente no indutor
€ 0 mesmo que sua variacao até o instante D7" em que o interruptor abre. A tensédo sobre o
indutor neste intervalo de tempo é:

vp(t) =V =V, . (34)
Escrevendo a tensao no indutor na forma diferencial em fungéo de sua corrente resulta em:

dir (1)
dt

Isolando o termo diferencial e aproximando-o a variacdo absoluta em um ciclo de operacgéo,

L

=V = V.. (35)

tem-se:
dZL(t) . V; - V;) ~ AZL o AZL o Ima:}c

= . 36
dt L At DT DT (36)
Resolvendo (36) para I,,., € substituindo em (30):
Vi =V, VoD T
max L ( I ) L ( )
Substituindo 1,,,,, em (33):
]max V;)DlT ‘/0
D+ D)= D+Dy)=— 38
pela multiplicacao distributiva resulta em uma equacao de segundo grau em Dj:
2L
D?*4+ DD, —=—-=0. 39
1 + 1 RT ( )

Resolvendo (39), obtém-se:

—D++/D?+8L/RT
D, = 5 / . (40)

Por fim, substituindo D; de (40) em (31):

D
pu— _— pr— . 41
Yo VS(DJrDl) Vs “1)

2D
D+ +/D*+8L/RT
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Ao contrario do conversor Buck operando em CCM, a relagéo da tenséo de saida V,, pela
tensdo de entrada V; em regime permanente nao é linear. Além disso, essa relagao depende
dos valores de indutancia, da carga e da frequéncia de comutagao, notavel pela presenca dos
termos L, R e T respectivamente em (41). A fronteira entre os modos de condugéo continua e
descontinua é denominada modo de conducgao critica e ocorre quando a relagéo de (31) tende
apenas a razao ciclica D, possibilitando reescrever (14). Isto ocorre quando D, = 1 — D, que
substituindo em (40), obtém-se:

—D +/D?+8L/RT

Isolando D em (42) resulta-se em:

2L
D:Dcritzl_ﬁ- (43)
E importante salientar que o equacionamento realizado neste capitulo teve como ob-
jetivo o estudo do conversor apenas em regime permanente. O comportamento dindmico do
circuito € de maior complexidade e sera estudado no capitulo seguinte envolvendo as equacgdes

diferenciais e técnicas de simplificacdes para estimar o seu comportamento médio.
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3 ANALISE DINAMICA DO CONVERSOR

3.1 Modelagem de pequenos sinais

A principal premissa para o equacionamento realizado no capitulo anterior era a de
que o conversor esta operando em regime permanente. Esta definicao possibilitou encontrar as
equacgdes para realizar o dimensionamento dos componentes de um conversor operando em
um ponto de operacdo especifico. Contudo, ndo possibilita a analise de seu comportamento
sob condi¢gdes dinamicas, tais como sua estabilidade, 0 maximo sobressinal e os tempos de
subida e de acomodacao quando ocorrem varia¢des na tensao de entrada, na carga conectada
ou na razao ciclica. De modo geral, os conversores precisam ser regulados de forma que a
tensdo de saida se mantenha constante independentemente do valor da tensdo de entrada ou
da carga conectada. Caso ocorra algum disturbio em relacido a estas variaveis, é preciso que
haja um sistema capaz de medir e de compensar automaticamente a tenséo de saida, por meio
de alguma estratégia de controle, que por sua vez necessita do modelo dindmico do circuito.

A grande dificuldade para encontrar um modelo dindmico de um conversor reside na
presenca de elementos comutaveis como diodos e interruptores. Estes agregam ao circuito
complexidades que precisam ser simplificadas, a fim de desconsiderar fenémenos insignifican-
tes e modelar o seu comportamento dominante. A técnica apresentada neste capitulo para a
modelagem dindmica de um conversor CC-CC Buck é modelagem de pequenos sinais, que
consiste em ignorar o ripple causado pela alta frequéncia de comutacdo e considerar apenas
a componente CA que o sobrepbe. Matematicamente pode ser interpretado como a seguinte

expressao:

t+T
<x(t)>T = %/t x(T)dT | (44)

tal que <x(t)>T denota a média de z(t) no intervalo de tempo em um ciclo de operagédo 7'.

Assim como o estudo do conversor em regime permanente, 0 seu comportamento dina-
mico também muda em funcdo de seu modo de operacao e sera dividido em duas secoes, a
seguir.

3.1.1 Analise dindmica em CCM

Para o conversor CC-CC Buck operando em CCM considera-se novamente que a cor-
rente pelo indutor ndo sera nula, havendo apenas duas etapas de operagéo. A analise comeca
pela determinacéo das formas de onda de tenséo e corrente do indutor e do capacitor para cada
etapa de operacao.
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Para a primeira etapa de operacao, quando o interruptor esta fechado, o circuito equi-
valente se reduz aquele da Figura 9 e a tens&o no indutor e corrente do capacitor podem ser
equacionadas como se segue:

diy ()
dt

UL(t) =L = Us (t) - Uo(t) ) (45)

d,(t) w(t)
dt R

O préoximo passo é realizar a aproximagao tal que o ripple das formas de onda seja

ic(t) =C

=ir(t) —ir(t) = ir(?)

(46)

eliminado, mantendo apenas a componente de baixa frequéncia do sinal. Em vez de substituir as
variaveis temporais pelas suas componentes CC, como feito no Capitulo 2, faz-se a substituicao
pelas seus valores médios de cada ciclo de operacao definido por:

<vL(t)>T = L%%% R <vs(t)>T — <vo(t)>T , (47)
(io(t)r = CW =i (t) = ir(t) = (in(t)) — % : (48)

Na analise em regime permanente foi definido que a corrente média no indutor era nula
sob a condi¢do de que o circuito opera de forma periddica. No entanto, transitoriamente esta
condicao nao é valida, ja que pode existir diferenca entre a quantidade de energia armazenada
com a energia fornecida ao sistema em um periodo de comutagdo. E possivel mostrar que o

uso de (44) é apropriado para representar a tensdo média no indutor a baseado na equacgao a

seqguir:
dir,(t)

L =uvp(t) . 49
dt vr(1) (49)

Dividindo por L e integrando ambos os lados de ¢ até ¢ + 1T', tem-se:

t+T 1 t+T
/ dZL = —/ UL(T)dT . (50)
t L t

Resolvendo a integral do lado esquerdo de (50) e expressando o lado direito de (50) em termos
de (44) resulta em:

ir(t+T)—ig(t) = %T<UL(t)>T : (51)

Agora, o lado esquerdo de (51) mostra a variacao de corrente no indutor em um ciclo completo
de operacao. Assim, pode-se concluir que a variagao de corrente no indutor é nula se, e so-

mente se, a tensdo média no indutor durante um ciclo completo de operacao for nula, valida nas
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condicdo de regime permanente. Em transitorio, entretanto, este balango néo ocorre, pois entre
um ciclo de operagao e outro o balango de energia no indutor ndo é nulo.

Executando o mesmo procedimento para a segunda etapa de operacéo, quando o inter-
ruptor esta aberto e tem o circuito equivalente da Figura 10, obtém-se as equacbes a seguir:

(or())y = L% ~ = (vo(l)) - (52)
(ic(t), = C% =ir(t) —ir(t) = (ir(t)), — % : (53)

Tendo feito 0 equacionamento para cada etapa de operacao, faz-se necessaria a deter-
minac¢ao da componente de baixa frequéncia para a tensdo no indutor e corrente no capacitor
utilizando a definicdo em (44). Primeiramente, a tensdo no indutor em (52) pode ser expandida
para:

() =7 [ onlt)dr = do) (0}~ (0o)) + O (~(uul0)) . (58

tal que d(t) é a razao ciclica variante no tempo e d'(t) = 1 — d(t), que substituindo em (54)

tem-se:

Ld<z¢d<tt>>T = d(t) ((vs(£)) = (Vo)) = (1 = d(£)){vo(t)) .

= d(t) <Us<t>>T - <Uo(t)>T :

Este processo esta ilustrado pela Figura 14, em que € possivel observar a parcela da tenséao

(53)

média no indutor de cada etapa de operacao e a tensao média total do ciclo.

Figura 14 — Tensao média no indutor.

0 (v§_§t))r — (v, (O))r

(L7 = d(Ows () — (v ()7

I 1 ............................ I
dT T I

Fonte: Autoria Propria.
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Executando o mesmo procedimento para a corrente no capacitor e substituindo o termo
de d'(t) tem-se:

(ic(t)), = %/t+ ic(t)dt ~ d(t) <<z’L(t)>T — %) +d'(t) (<iL(t)>T — %) :
(56)
d<U0(t)>T . . <U0(t)>T . <U0(t)>T
CT = d(t) ((u(t)}T — T) + (1 —d(t)) <<2L(t)>T - T) -
d(vo(t))y . (vo(t)) 1
= CT = <’LL(t)>T - T .

Para prosseguir com a analise, & necessario escrever uma equacgao adicional que mo-
dela a corrente da fonte de entrada i(t). Isto possibilitara a modelagem do conversor como um
circuito CA equivalente mais adiante. Para o conversor Buck, a corrente de entrada se comporta
da seguinte forma:

(ig(t)), . interruptor fechado

is(t) = (58)
0o , interruptor aberto
Aplicando o calculo de sua média em um periodo de comutacao, obtém-se:
(is(t)) g = d®)i(t)) . (59)

Agrupando a média da tens&o no indutor, a corrente no capacitor e a corrente de entrada,
respectivamente (55), (57) e (59), tem-se:

L%%% = d(t) <Us(t)>T o <U0<t)>T’
d(vo(t) ) . Uo(t) )
c—< d(t» = (ir(t)), — {l®), <R)> : .

(is(t)) = d(t){iL(t)) -

O conjunto de equagdes em (60) € composto de equagdes nao lineares, pois ha multiplicagdes
entre termos variantes no tempo. Por exemplo, a tensédo no indutor depende do produto da razao
ciclica d(t) com a componente de baixa frequéncia da tensao de entrada (v,(t) ). Dessa forma,
€ preciso linearizar (60) pela constru¢cdo de um modelo de pequenos sinais, pois a maioria das
técnicas de analise de circuitos CA, como a transformada de Laplace, ndo lida com sistemas
nao lineares.

Para construir o modelo de pequenos sinais é preciso assumir que, apés o transitério, as

variaveis irdo convergir para um ponto de operagao quiescente e que 0s sinais de controle — no
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caso a tensdo de entrada v,(t) e a razao ciclica d(t) — sdo compostos por duas componentes:
uma componente média denotada por uma variavel matematica em letra maidscula (X) e uma
componente de pequena variacao denotada por uma variavel matematica dependente do tempo

e com simbolo " "sobreposta (Z(t)). Assim, tem-se

<’US >T Vs + (¢
(61)
d(t) =D + d(t).

Em resposta a estas entradas, apos o transitorio, as médias de tens&o e corrente no indutor e
corrente na fonte de entrada terdo também as componentes CC e CA

(vL(t)), = VL +0L(t),
(ir(t)), = I +ir(t), (62)
<z’s(t)>T = I, +14(t).
Assumindo que as variagcoes CA sao muito menores em magnitude do que os valores de regime
permanente, o conjunto de equacdes em (60) podem ser linearizadas.
[0(8)] < VAl
J(
0(
(
(

)
)| <D,
t)] < |V, (63)
lin(t)] < |1,
[is(t)] < | L.

Inserindo (61) e (62) em (60), tem-se:

d (I, +ir(t))

L - = [D +d(t)] [Vs + 05(t)] — [Vo + 0o(t)]
d(V,+0,(t)) - [Vo + 0o(1)] 64
Ot = (I, +iL(t)] — S (64)

(I +is(t)] = [D+d®)] [T +ir(t)] .

Multiplicando distributivamente os termos em (64) e rearranjando as variaveis de interesse,
obtém-se:
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I (C”L N dW)) — [DV, = V] + [Doy(t) + Vad(t) — 5(1)] + [d(1)5(1)],

dt o dt
C (% + d%ft)) = {IL - %} + [%L(t) - @"Jg)] , (65)

(I +i.(t)) = [DI] + {Ez(tm n DzL@)} + [Eza)%L(t)} .

Feito isto, & possivel analisar as equacoes termo a termo e simplificar para, finalmente, obter
o conjunto de equacgoes linearizadas. Do lado esquerdo do conjunto de equacbes em (65) é
possivel notar que existem, tanto para a equacgao do indutor quanto para a equagao do capa-
citor, derivadas de componentes CC que resultam em zero. Do lado direito das equagdes (65)
surgiram trés tipos de termos os quais foram arranjados e separados por colchetes, em ordem:
componentes CC, componentes CA de primeira ordem e componentes CA de segunda ordem.
Em relagéo aos termos que contém apenas componentes CC é possivel observar que os
mesmos se cancelam entre si pela aplicacao das equacdes da analise em regime permanente.
De outro modo, as componentes CC de um lado da equagao devem ser iguais as componentes
CC do outro, assim todas se anulam. Aplicando as consideragdes feitas em (63), os termos nao
lineares CA de segunda ordem podem ser considerados muito menores em magnitude de que
os termos lineares CA de primeira ordem, desprezando-os e simplificando as equacgdes para

L (%) = <D@s(t) + Vid(t) — 770(75)> :
. (dvd—t(t)> ) (M) - UT@) > (66)

i) = (ILEz(t) n D%L(t)) .

De forma sintética, as equacbes expressas em (66) sdo as equacoes linearizadas de
pequeno sinal que descrevem as componentes CA de baixa frequéncia do conversor Buck. E
importante salientar que o processo de linearizagcao ocorre somente sobre um ponto de opera-
cao, como definido por (61) e (62). Dependendo da topologia estudada, o modelo de pequenos
sinais pode nado representar bem as dindmicas fora do ponto de operagédo pré-determinado,
mas, para o caso do conversor Buck, o modelo se mostrara acurado mesmo fora do ponto de
operacao e isto sera explicado mais adiante.

Em posse de (66) é possivel representar um circuito CA equivalente para cada uma das
equacgdes. Pela equagédo da tensédo no indutor € possivel identificar uma malha em que flui a
corrente i1, (t) pelo indutor com tensdo Ldiy (t)/dt e é igual as tensdes de trés outros elementos,
como mostra a Figura 15. A parcela Dv(t) pode ser representada por uma fonte de tenséo
dependente. Ja as parcelas ngl(t) e U,(t) podem ser representadas por fontes independentes
de tensao.
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Figura 15 — Circuito equivalente para a equagao de pequenos sinais da malha do indutor.

L Vid(1)
ssen—o(2)
i)~ N
dt 1
50 - 2 | pro)

Fonte: Autoria Propria.

A equacgao do capacitor descreve o fluxo de corrente pelo né em que o capacitor esta
conectado. O termo C'dd,(t)/dt representa a corrente pelo capacitor no modelo de pequenos
sinais e é igual & corrente i1, (t) do indutor subtraido da corrente 7,(t)/R que passa pela carga
R. Assim, o circuito pode ser representado como ilustra a Figura 16.

Figura 16 — Circuito equivalente para a equagao de pequenos sinais do né do capacitor.
Vo (1)

0K S R

dr

0 CD C== 0,0) SR

Fonte: Autoria Propria.

Por fim, a equacdo que descreve a corrente fornecida pela entrada is(t) representa
o n6é em que a fonte de tensdo 0,(t) estd conectada e que se divide em dois ramos, como
ilustra a Figura 17. A primeira parcela € representada por ILEl(t) como uma fonte de corrente
independente e a segunda parcela é representada por D%L(t) como uma fonte dependente de
corrente.

Figura 17 — Circuito equivalente para a equacao de pequenos sinais do né que conecta a fonte de entrada.

is(r)

B
.

@ wio@  po[]

Fonte: Autoria Prépria.

Dispondo dos trés circuitos equivalentes das Figuras 15, 16 e 17 é possivel unifica-los
pelos componentes em comum e a relagdo das fontes dependentes de tensao e corrente que
podem ser representadas por um transformador ideal com razao de espiras em funcéo da razéao
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ciclica de regime permanente D. A Figura 18 mostra o circuito CA equivalente do conversor
Buck para analises dindmicas. Por meio deste circuito CA equivalente ou de (66) é possivel
obter um modelo matematico na forma de fungao de transferéncia aplicando a transformada de
Laplace.

Figura 18 — Circuito CA equivalente do modelo de pequenos sinais para o conversor Buck.

Vid(r) &

| +

s i Q) é\é c== RSO

is(1) 1:D

Fonte: Autoria Propria.

Para derivar um modelo matematico capaz de representar 0 comportamento dindmico
do conversor Buck, é preciso primeiramente compreender quais sao as variaveis de entrada e de
saida de controle do sistema. Como dito no inicio deste capitulo, a importancia de se encontrar
tal modelo dindmico se d& no intuito de realizar a regulagdo da tensdo de saida v,(t) comu-
mente feito por meio do ajuste da raz&o ciclica d(t), sendo elas saida e entrada de controle,
respectivamente. Além destas, outras variaveis podem provocar alteragdo no comportamento
da saida e comportar-se como entrada de controle, como é o caso da tenséo de entrada v, (t)
e da corrente de saida em funcdo da variagdo da carga. Neste trabalho sera analisado apenas
a influéncia da razio ciclica e da tensao de entrada na tensao de saida, considerando que nao
h& variagbes na carga.

O principio utilizado para estudar o comportamento da tensao de saida em fungcédo da
variacao da razao ciclica e da tensao de entrada é o da superposicao, representado por:

5o(s) = Ga(s)d(s) + Gu, ()3(s). 67)

Ou seja, ao analisar a influéncia da entrada sobre a saida, a influéncia da outra sera considerada

nula, definido como

Vo(s)
Ga(s) = = ,
d( ) d(S) Ds(s)=0 (68)
) — {JO(S)
GUS( ) @S<S> &(5)207

sendo G,(s) a fungdo de transferéncia que descreve a resposta da tensao de saida em fungéo
da raz&o ciclica e G, (s) a funcao de transferéncia que descreve a resposta da tenséo de saida
em fungdo da tensao de entrada.
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Para encontrar a fungéo de transferéncia G, (s) da tensdo de saida em relagdo a tensao
de entrada, é necessario considerar que néo existe variagao da razéo ciclica, ou seja, d(t) = 0.
Aplicando esta condicdo na tens&o no indutor e na corrente no capacitor em (66), tem-se:

L(ﬁgw)zuﬁxw—m@»,

(Y (5w %)
“a )=\ )
Em seguida, aplicando a transformada de Laplace em (69):
L{op(t)} = Lig(s)s = Do(s) — 0o(s), (70)
x ~ ~ Uo(s)
ZL{ic(t)} = Cy(s)s =ir(s) — T (71)
Isolando EL(S) de (71) e substituindo em (70)
L (ijo(s)s + @o](;)) s = Dug(s) — 0o(s). (72)

Por fim, colocando ,(s) em evidéncia e expressando na forma apresentada em (68) resulta na
seguinte funcao de transferéncia:

Uo($) D

Go.(s) = = = :
(s) Us(s)  LOs?+ £s+1

(73)

De forma similar, a fungédo de transferéncia da resposta na saida em fungéo da variagao

da razdo ciclica G4(s) pode ser encontrada considerando v(s) = 0 em (66), resultando em:

L(ﬁgﬂ)z(m&ﬂ—m&ﬁ,

c dv,(t) (i V(1) (74)
(—dt )— iwlt) = =5~ )
Aplicando a transformada de Laplace as equagdes em (74), obtém-se:
L{ip(t)} = Lig(s)s = Vid(s) — o(s), (75)
ZLAic(t)} = Ct,(s)s =ir(s) — T)O];s) (76)

Isolando i;,(s) de (76) e substituindo o resultado em (75), tem-se:

L (C@o(s)s + U—}f’)) s = Viby(s) — Bo(s). (77)
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Evidenciando 7, (s) em (77) e expressando em termos de (68), resulta na fungdo de transferén-

cia desejada G4(s):

R0 v, .

E possivel notar que os comportamentos dinamicos para o conversor Buck mostrados
em (73) e (78) sdo semelhantes entre si, com a Unica diferen¢a sendo o ganho estético. Além
disso, é notavel que trata-se de um sistema com dois polos de baixa frequéncia, sem zeros e 0s
termos da equacédo caracteristica dependem apenas de parametros fixos independentemente
do ponto de operacao desejado para 0 conversor.

Sabendo que o conversor operando em CCM tem caracteristicas dinamicas de um sis-
tema de segunda ordem, é possivel dimensionar o valor do capacitor em termos de proprieda-
des dindmicas tipicas de um sistema de segunda ordem, como em funcao de paradmetros de
sua resposta ao degrau unitario; neste caso, o valor de maximo sobre-sinal de corrente M P. O
maximo sobressinal M P de uma resposta ao degrau unitario de um sistema de segunda ordem
€ descrito por

<
-

Resolvendo esta equacgao para o coeficiente de amortecimento (, tem-se:

MP = exp(— ). (79)

—In(MP)

- V7 + (M P)

Comparando o resultado da analise dindmica de (78) com a equacao padrao de um
sistema de segunda ordem, tem-se:
2 1

w 1
Ga(s) = L = C : 81
als) §2+20wps + w2 P2+ 555+ 1a 81)

em que ( e w, sao respectivamente a constante de amortecimento e a frequéncia natural néo

amortecida do sistema. A partir da igualdade em (81), tem-se:

(82)

1\/f 6
C—ﬁ rok (83)

A partir de (83) é possivel isolar o valor da capacitancia em fungado dos valores dos
componentes do circuito e de (, resultando em

L
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3.1.2 Anaélise dindmica em DCM

No Capitulo 2 foi constatado que o seu comportamento muda em funcao do seu modo
de conducéo. A equacgao (14) mostra que, para o0 modo de condugao continua, a relacao entre
a tensao de saida V, e a tensao de entrada V; é linear e depende apenas da razao ciclica D.
Ja para o modo de conducado descontinua, (41) mostra que a relagao entre saida e entrada é
mais complexa e que, além da razao ciclica, depende da carga R, da indutancia L e do periodo
de comutagao 7'. Em outras palavras, o principio de funcionamento da topologia muda e isso
também tera efeito em sua dindmica como sera visto ainda nesta secao.

A técnica apresentada neste trabalho para derivar um circuito equivalente do conversor
parte da modelagem de circuito médio (Circuit Averaging) para encontrar o circuito equivalente
de grandes sinais. Em vez de calcular a média das equagdes de estado do conversor, esta téc-
nica possibilita encontrar o circuito equivalente pela manipulagao do diagrama do circuito, dando
uma interpretacdo mais fisica do modelo. Em seguida, o circuito pode ser analisado pela mode-
lagem de pequenos sinais, realizado pelo processo de lineariza¢do, como feito anteriormente.

A andlise comegca pela definicdo de um circuito de duas portas sobre os elementos co-
mutadores com seus respectivos valores de entrada e saida de tensdo e corrente vy (t), i1 (t),
v9(t) e i2(t), como mostra a Figura 19. Em seguida, sdo verificadas as formas de onda de ten-
sao e de corrente no indutor e no circuito de duas portas para operagao em DCM, ilustradas nas
Figuras 20 e 21, para serem analisados os seus valores médios em um periodo de comutagao,
como definido em (44).

Figura 19 — Conversor Buck com as variaveis dos terminais do circuito de duas portas identificadas.

Circuito de
duas portas

L ) v
: O LN
! e , I
n + + i,(t) llc(t) l )

(1) C) v, (0) N v,(D) ~ §vo ®

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 20 — Formas de onda de tensao e corrente no indutor.

i, (t)
Ip
Us — Uy L
L 0
f
v (1) v — v
5 o
0
f
_ — U,
‘ d,T dzf dsT f
B T 14

Fonte: Autoria Propria.

O modo de conducdao DCM é caracteristico por possuir trés subintervalos durante um
ciclo de operacao. O primeiro subintervalo € definido desde o instante em que o interruptor fecha
até a sua abertura e tem duragao de d; (t)T. Neste momento, a corrente no indutor cresce com
razao (vs(t) — v,(t))/L a partir de zero e tem o seu pico em ¢ = d;(t)T" com valor:

o () = wo(t))
iy = 7 d;

A partir do segundo subintervalo, de duragédo d(t)T', a corrente passa a diminuir com razao

()T (85)

—v,/ L até se anular e dar origem ao terceiro subintervalo, de duragéo ds(¢)T" até o fim do ciclo
de comutagdo. Como a corrente iy, (t) parte de zero e termina em zero até o fim do ciclo, isto
é,1(0) = i (T) = 0, ndo existe diferenga no acumulo corrente de entre o inicio e o final do
ciclo. Portanto, a tensdo média no indutor em um periodo de comutacao é nula, e pode ser e
expressa como:

(vp(t)), = di(t)(vs(t) — vo(t)) + da(t)( = vo(t)), + ds(t) 0 = 0. (86)

Mesmo que o conversor ndo opere em equilibrio, a equagéo (86) pode ser utilizada para encon-
trar a duracdo do segundo subintervalo:

<Us (t) — Vo (t)>T
<U0(t)>:r '

da(t) = di(t) (87)



48

Figura 21 — Formas de onda de tensao e corrente no circuito de duas portas.

i (t)
(i1 (D)7 /
f
v1(t)
A (v1(O)r
f
i (t)
_ip
Area (i(O)r
...................... Xg_meaqz
f
v, (t)
US
vO
(v (D)) r
0
) d,T "A,T T AT ’ t

h 4

Fonte: Autoria Propria.

O préximo passo é calcular os valores médios para cada forma de onda dos terminais
da rede de duas portas em termos das varidveis de estado iy, (t) e vo(t), da tensédo de entrada
vs(t) e os subintervalos d; (t) e dy(t) pelo mesmo processo executado na segéo anterior.

A tensdo da entrada do circuito de duas portas <v1 (t)>T é a mesma tenséo de entrada

do circuito e portanto, sua média é trivial e é dada por:
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<vl (t)>T = <vs(t)>T. (88)

J& a tensao de saida do circuito de duas portas é a mesma tensao sobre o diodo e seu valor
médio pode ser calculado por:

(0a(t))p = da () (0s(8) ) + da(t) 0 + d3(t)(vo(t)) - (89)

Substituindo a identidade ds(t) = 1 — d;(t) — da(t) e (87) na equagéo (89) tem-se:

(va2(t)) = da(t){vs(t) ) + (L = da(t £))(vo(t)) 1
= di(t){vs(t)) 7 + <vo(t)>T —d (t)<vo(t)>T — da(t)(vo(t)) -
= di(t){vs(8)) + (Vo(t)) 7 — di(t){vo(t) ) — () ({vs(t)) 7 = (vo(t))7) ,
= (vo(t)) -
A corrente na entrada do circuito de duas portas <z’1(t)>T € a mesma corrente do interruptor e
sua média pode ser encontrada integrando-a em um periodo de comutagao, que é equivalente

a calcular a area ¢; da Figura 21 pela férmula da area de um tridngulo, e dividir pelo periodo de
comutagao

0= [ a= b= A o1

Substituindo o valor da corrente de pico de (85) em (91):

10 = 2T (0, (1) — 1) 92)

A corrente na saida do circuito de duas portas <i2(t)>T € a mesma que a corrente no indutor
e sua média pode ser calculada da mesma forma, pelas areas dos triangulos ¢; e g divididos
pelo periodo de comutagao

<i2(t)>T = %/HT io(t)dt = e ; 2 _ (da (t) +2d2(t))ip’
_ @) dy ()do ()T
iy (vs(t) —vo(t)), + T<Us(t) —0,(t))-

Para deixar em fungéo apenas de d;(t), substitui-se dy(t) por (87), resultando em

<i2(t)>T _ d1(2t22T (os(t) — vo(t)>T N dl(Qt;T <vs(2] —(t;J;(t»T o)
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Em seguida, escreve-se as equagoes das correntes do circuito de duas portas em termos de
suas tensdes substituindo (88) em (92) e (90) em (94). Abaixo, seguem as equacgoes simplifica-
das para as médias das formas de onda do circuito de duas portas operando em DCM:

<U1 (t)>T - <U8 (t)>T7

<U2 (t) >T - <U0(t) >T’

0y = P8 0, 6) — i),

<i2(t)>T _ dy (2tI)JQT (<U1(2}2_(t;]§(t)>T + <U1(t) . Ug(t)>T> '

Com base no conjunto de equacgdes em (95) é possivel prosseguir para a construgao do

circuito equivalente de grandes sinais. A equagao da corrente média de entrada do circuito de
duas portas <z’1(t)>T mostra que tem relagado proporcional com a diferenga entre as tensdes de
entrada e saida <v1(t) —Ug(t)>T e que o componente conectado a estes dois nos é o interruptor.
Isto mostra que as componentes de baixa frequéncia da corrente de entrada do circuito de duas
portas obedecem a Lei de Ohm, como se segue:

| B (vi(t) —va(t))
<Zl(t)>T © Re(di(t)

em que a resisténcia efetiva R, representa o comportamento médio do interruptor e é definida

(96)

por
2L

Re(dy(t)) = W (97)
Idealmente, o conversor Buck consiste em uma topologia que converter niveis de tensdao sem
perdas de energia durante o processo, portanto 1. ndo é de fato um resistor. Em vez disso, a
energia aparentemente consumida por R. na entrada do circuito de duas portas é transferida
para a saida, como mostra o seu circuito correspondente na Figura 22b. Assim, se a entrada do
circuito de duas portas € modelada por um elemento que consume poténcia ativa, a saida deve
ser modelada por um elemento que produz poténcia ativa de forma a compensar o balango de

energia, no caso, uma fonte de tensdo dependente.
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Figura 22 — (a) Circuito de duas portas envolvendo os dois elementos comutadores e (b) seu circuito equi-
valente correspondente.

(a) (b)

A — o CON gy O
BQ ¢ T ED Re(d)
+ +
(P(t»rk}
0] a0 (0 ©)r 2w

Fonte: Autoria Propria.

A equacao da corrente média que modela a saida do circuito de duas portas pode ser
expressa em fungao da corrente de entrada 7; e também da resisténcia efetiva ., resultando
em:

o () —w®),
<22(t)>T - <U2(t)>T + <Zl(t)>T' (98)

Multiplicando ambos os lados por <v2(t)>T € possivel rearranjar a equagcédo em termos de po-
téncias obtendo

. . (01(6) = vat))y
(i2(t) = ir(t))p(v2(t)) = R0 ((t)) (99)

E notavel que a poténcia consumida por R, do circuito de duas portas em (96) é equivalente a
poténcia gerada na sua saida e que a fonte dependente de tensao representa o comportamento
médio do diodo. Este modelo também é conhecido como Loss-Free Resistor (LFR). Por fim,
substituindo o modelo LFR no circuito da Figura 19 se obtém o circuito equivalente de grandes
sinais para o conversor Buck ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Circuito equivalente de grandes sinais do conversor Buck.

R.(d;) L
AWN——9 LT ?

™ +

(vs(£))r C) a0 : C ~ Ré(l’o(ﬂ)r

Fonte: Autoria Prépria.
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Para obter o ganho estatico M = V,,/V; do modelo de grandes sinais, basta aplicar o
principio de conservagao de energia igualando as poténcias de entrada e de saida do circuito
equivalente. No caso em que o circuito encontra-se em regime permanente, o indutor e o ca-
pacitor podem ser considerados curto circuito e circuito aberto respectivamente, resultando no
circuito da Figura 24. A poténcia de saida é calculada por:

v2
P, == 100
Ia (100)
A poténcia de entrada pode ser calculada por:
Vi(Vs =V,

_|_
F'S
= RZV,

hﬁ
I
W,

ol
Fonte: Autoria Prépria.

Aplicando o principio de conservacao de energia, igualam-se as poténcias de entrada e
saida e desenvolve-se a equagado a fim de isolar o termo V,,/V:

V-V V2

R, R’
V2R,
4(V3—V5%)+Vf:4( OR )+Vf,
4R,
Ve + V)2 =V2(1+ )
R
2V, =V, AR, (102)
T: 1+ R,
V. 1+ 4/1+ e
v, 2
M=o 2
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O valor em regime permanente de R, pode ser descrito por (97) para d; = D. Consequente-
mente, substituindo-o no resultado do desenvolvimento de (102) obtém-se:

. 2D |
D+ /D*+8L/RT

que é congruente com (41) encontrada na analise do conversor em regime permanente ope-

(103)

rando em DCM feita no capitulo anterior.

O modelo de grandes sinais, até entdo encontrado e ilustrado na Figura 23, ainda ndo é
apropriado para encontrar um modelo dindmico na forma de uma funcao de transferéncia, pois
o0 modelo de LFR introduzido no circuito € ndo linear. O processo de linearizagdo se da com
a construcdo de um modelo de pequenos sinais que se baseia na perturbacao do circuito em
um ponto de operacdo decompondo as variaveis de interesse em seus valores quiescentes e

valores de pequena variagdo no seu entorno:

= I +101(t), (104)

O proximo passo é linearizar as equagbes das correntes de entrada e de saida do cir-
cuito de duas portas (95). Pode-se deduzir que, de modo geral, as componentes de baixa
frequéncia das correntes 7 (t) e 7,(t) podem ser expressas em fungéo de 71 (t), 02 (t) e d(t) da
seguinte forma:

i) = 0 4 guante) + 5,00, (105)
=y —0a(t) - -~
in(t) = 7"2 + 9201 (t) + jod(t), (106)

tal que cada um dos parametros 1, g1, j1, 72, g2 € jo precisam ser determinados e expressam
como a variagdo das componentes de baixa frequéncia 7 (t), 7»(t) e d(t) afeta nas correntes
i1(t) e is(t). Para fins de simplicidade e tornar o equacionamento a partir daqui mais enxuto, a
simbologia adotada para os valores médios das variaveis sera substituido por uma sobrelinha

(x(t)), = 7. (107)
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Os parametros 1, g1 € j1 podem ser determinados pela expansao de Taylor de (96),
expressa na forma
N ="="7<= fl (Ul,vg, d(t)) . (108)
R.(d(t))
Expandindo esta expressdao em uma série de Taylor tridimensional sobre o ponto de operagao
(V1, Vo, D) tem-se

B4 () = £ (%, D) + 1y L0 D)

81}1 ﬁ:\/l’
df1 (V; D
—‘—f]Q(t) fl(alq;:}Zu ) 7
Vs (109)
- Of1 (Vi, Va,d(t))
d(t
TR0 s

+ termos n&o lineares de ordem superior.

As componentes CC de ambos os lados da equacgao se igualam

Vi—V.
Il :fl (‘/17‘/27D) = .R1<D>2

(110)

Assim como feito na segdo anterior com o conversor Buck operando em CCM,
desconsideram-se os termos nao lineares de ordem superior, restando os termos lineares de
primeira ordem, que podem ser igualados a (105). Desse modo é possivel comparar os para-

metros r1, g1 € j1 e determina-los por

11—V
1 0fi(m, Ve, D) 9 <R6<D>>
1 o Vi gy e (111)
1
~ R.(D)’
Vi—03
_ afl (‘/171}_27D) _ a (RE(D)>
! o =Y o2 | (112)
v2=V2
-1
~ R.(D)’
Vi—Vs
= of1 (Vi,Va,d(t)) _ 0 <R5<d<t>>>
1 — — T a7/ }
ad(t _ od(t
(t) d(t)=D (t) - (113)
C2W(1 - M)

DR.(D)
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De modo similar, a corrente de saida i, de (106) do circuito de duas portas pode ser
expandida pela série de Taylor sobre o ponto de operagéo, e obtendo-se:

I +i(t) = fo (Vi, Vo, D) + ?71(t)—af2 (o1, V2, D)

8"0_1 1=V ’
dfy (V1,03, D
+ oy 22, D) 810’_:)2’ )|
=V, (114)
~ Ofy (V1, Va,d(t))
+ dit) ad(t) dW)=D

+ termos n&o lineares de ordem superior.

Os termos CC séo igualados, resultando em:

- Vi-V

[2 = fg (Vl,V2,D) - Re(D)‘/Q Re(D) .

(115)

Desconsiderando os termos nao lineares de ordem superior restam os termos lineares de pri-
meira ordem que sdo determinados pela comparagdo com (106). Determinando 73, g2 € jo

tem-se:

Re(D)vz Re(D)
Ovs ’
=Vs (116)

L_ 0h(nn, D) o (% + 478)

T2 0,

1% 1 11
RJ(D)Vs R.(D) " R.D) M2R.(D)

@FT—-Ve)?® | T-Vi
9 <R2(D)2v2 + Rle<D2)>

oy ’

v1=V1

_ 0fy (v1,V, D)
9o = —(——
81}1

1=V

(117)
20 2 1 _2-M
"~ RJ(D)Vy R.D) R.D) MR.(D)

8<(V1—V2)2 + V17V2)

Re(d())Va ~ Re(d(t))

Of1 (Vi, Va,d(t))

BT s od(1) o
(=) 2 B 2 (118)
W DR.(D) " VQ)DRe(D)’
_2n(1 - M)
~ DMR.(D)"

Por fim, o circuito equivalente de pequenos sinais para o conversor Buck operando em
DCM pode ser representado pelo circuito da Figura 25 e, agora, pode ser analisado por métodos
lineares convencionais para determinar a fungao de transferéncia desejada para sua represen-
tacao dinamica. Este circuito equivalente possui dois elementos dindmicos, que sao o capacitor
C e o indutor L, portanto a funcdo de transferéncia a ser obtida terd dois polos. Um dos po-
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los aparece em baixas frequéncias por conta do capacitor, enquanto o outro ocorre em altas
frequéncias proxima a frequéncia de comutagéo. Sendo assim, na pratica o conversor Buck
operando em DCM exibe uma fungao de transferéncia de polo Unico, pois a dinAmica provocada
pelo indutor é insignificante em rela¢do ao outro polo.

Figura 25 — Circuito equivalente de pequenos sinais do conversor Buck operando em DCM.

i(1) ity L i

(1) Ti)| g jid(r) g1v2(t) l:l I:T]yzf-’l(r) pdiry i) ¢ T=R SU)

Fonte: Autoria Propria.

Em posse do circuito equivalente de pequenos sinais do conversor Buck encontrado é
possivel determinar sua fungcédo de transferéncia para os pequenos sinais de baixa frequéncia
aproximando a indutancia L para zero, ja que sua dinamica é préxima da frequéncia de comuta-

cao e pode ser desconsiderado. O principio utilizado para encontrar as fungdes de transferéncia
€ novamente o da superposicao:

Uo(s) = Gd(s)gl(s) + Gy, (5)0(s). (119)

Para calcular o comportamento dindmico de ©,(t) em fungéo de v,(t), considera-se que
néo hé variagdo na razéo ciclica d(t), ou seja:

p . (120)
US(S) &(S)ZO
O circuito equivalente passa a ser representado pela Figura 26 e 0 seu equacionamento
pode ser feito pela lei das correntes de Kirchhoff, obtendo-se:
~ do,(t)  D,(t) V(1)

Zg(t) :CT_FTZQQUS(ZS)_T—Q' (121)

Aplicando a transformada de Laplace e isolando os termos de interesse, tem-se:

LAix(t)} = Coo(s)s + {JO];S) — 61(28) = go04(5),
GUS (8) _ 2~}0(8) g2

0u(s)  Cs+ 2E

(122)
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Figura 26 — Circuito equivalente para analise dinamica desconsiderando o efeito da variacao na razao ci-
clica.

Fonte: Autoria Prépria.

De forma similar, a fungdo de transferéncia que representa a dinamica de o,(t) em
fungao da razao ciclica d(t) considera que ndo ha variagio na tensio de entrada, isto & ,(t) =
0:

Ga(s) = Do () . (123)
d(s) 15,(s=0
O circuito equivalente para esta condi¢do € ilustrado na Figura 27 e seu equacionamento se da
por:
~ dﬁo (t) 'Do (t) 7 770@)

Rearranjando os termos de interesse e aplicando a transformada de Laplace, obtém-se:

Uo(S)  Do(s)

R T2

@o<5) j2
Go(s) = 2ol8) _ .
als) d(s)  Cs+ 23R

L {ia(t)} = Cy(s)s + = jad(s),

(125)

Figura 27 - Circuito equivalente para analise dinamica desconsiderando o efeito da variagdao na tensao de
entrada.

(1)

C'Djch(r] \g‘r'g C == R $Fn[:lt:|

Fonte: Autoria Prépria.
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Como a fungéo de transferéncia para o conversor CC-CC Buck operando em CCM de-
pende apenas de parametros constantes independentes do ponto de operagao, pode-se concluir
que é um sistema estaticamente linear, ou seja, a funcao de transferéncia é capaz de descrever
nao sé o seu comportamento dindmico das componentes de baixa frequéncia como também os
valores de regime permanente, ou seja:

Uo(s) _ 0o(s)

Ga(s) = w = m (126)
Esta caracteristica nao é vélida para a fungéao de transferéncia para 0 mesmo conversor ope-
rando em DCM, ja que os parametros de G,4(s) sdo dependentes de M e R., que por sua vez
sao dependentes do ponto de operacdo D desejado. Em outras palavras, o modelo dinamico
de um conversor operando em DCM acumula erro de estado estacionario para entradas em
d(t) # D, sendo capaz de representar bem apenas as respostas dindmicas (de baixa frequén-
cias). Para minimizar esta caracteristica, é preciso compensar o sinal de entrada do modelo
G4(s) subtraindo o valor do ponto de operagéo D e somar a saida v,(t) o valor da tens&o de
saida do ponto de operagéo desejado V, (D), como mostra a Figura 28. Desta forma, o modelo
dindmico G,(s) necessita do auxilio do modelo estatico V, (D) calculado por (41).

Figura 28 — Diagrama de blocos para simulacao do modelo dindmico analitico do conversor operando em
DCM.

d(f) . Cf(fL Gals) Vo (1) , v(;(r)

D — V,(D)

Fonte: Autoria Prépria.
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4 IDENTIFICAGAO DE SISTEMAS

As modelagens realizadas no Capitulo 3 anterior se basearam totalmente na fisica do
processo que, por meio das leis fisicas, dadas as suas consideracdes e conhecimento a priori
sobre o sistema, descreveu 0 seu comportamento dindmico médio. Contudo, os modelos encon-
trados nao representam, de fato, todas as dinamicas envolvidas no conversor, ja que algumas
consideracoes foram tomadas de modo a simplificar o seu equacionamento e extrair apenas o
seu comportamento dominante. Este tipo de modelagem é conhecido como modelagem pela
fisica do processo, analitica, tedrica ou ainda modelagem caixa-branca. As simplificagdes reali-
zadas durante o processo de equacionamento do circuito nas analises anteriores foram:

» Consideragao de que todos os componentes eletronicos sao ideais;

» Consideragdo de que o conversor opera apenas na proximidade de um ponto quies-

cente;

» Reducao das formas de ondas comutadas as suas médias;

Simplificacdo dos termos de ordem superior nas expansdes de Taylor;

» Funcgdes de transferéncia nao representam a dindmica dos sinais de entrada e saida

como um todo, mas apenas suas componentes de baixa frequéncia.

Para muitas aplicagdes dos conversores CC-CC os modelos simplificados séo razoaveis
na implementacao de alguma estratégia de controle. No entanto, é preciso delimitar sua margem
de operacao e obedecer as condigdes estabelecidas previamente durante o equacionamento.
Além disso, o circuito pode operar em dois modos de condugdo diferentes e, para ambos os
casos, tanto em regime estacionario quanto durante o transitério, seus comportamentos sao
diferentes. Foi estudado cada um dos modos de conduc¢éo de forma isolada, mas, na pratica, é
possivel que um conversor opere em ambos 0s modos de conducao em fungao, por exemplo,
da raz&o ciclica d(t). Porém isso néo se faz pratico por conta de sua alta complexidade e ndo
linearidade.

Para fins de simplificagdo, este capitulo considerard que a tenséo de entrada v,(t) do
conversor Buck é constante e 0 modelo dindmico de interesse se da pela relagdo da entrada
como sendo a razao ciclica d(t) e a saida sendo a tens&o de saida v, (t). Deste modo, 0 modelo
passa a ser Single Input Single Output (SISO).

Em vez de estudar o circuito analiticamente, € possivel estimar um modelo dindmico ex-
perimentalmente. Este € o método em que reside a Identificacdo de Sistemas, tal que o modelo
matematico € obtido através de medicdes dos dados de entrada e de saida de um determinado
sistema. Este tipo de analise tem despertado cada vez mais o interesse do campo cientifico
ha quase 60 anos, pois os sistemas dinamicos estudados estdo se tornando cada vez mais
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complexos e as abordagens analiticas passaram a nao ser precisas o suficiente, tomando muito
tempo e recurso humano para o seu desenvolvimento (ISERMANN; MUNCHHOF, 2010).

Um fator importante que dificulta a analise de muitos sistemas é a nao linearidade, isto
€, quando um sistema nao satisfaz o principio da superposicdo. Para um sistema ser consi-
derado linear, ambas as propriedades de aditividade e homogeneidade devem ser presentes,
respectivamente

G(ur + ug) = G(uy) + G(ug), (127)
G(au) = aG(u),

em que G(-) é a representagdo de uma fungao linear, u; sdo as variaveis independentes da
funcdo e o € um escalar.

Aplicando este principio em (14) e (41) da anélise em regime estacionario, pode-se con-
cluir que o comportamento estatico para o conversor Buck € linear em CCM e nao linear em
DCM. Ja a andlise dindmica revela pelo equacionamento que o seu comportamento é nao li-
near pela expansao de Taylor para ambos os modos de conducdo. Dadas as consideragdes,
foi possivel linearizar os sistemas aproximando o seu comportamento sobre um ponto de ope-
racao especifico, resultando em (78) e (125). O desafio com a identificagdo de sistemas para
a proposta deste trabalho é de representar as ndo linearidades do sistema com outra estru-
tura matematica, em vez de despreza-las, e utilizar os conhecimentos a priori adquiridos pela
analise tedrica para convergir a um modelo satisfatorio.

De acordo com Coelho (2002), o procedimento para identificacao de sistemas pode ser
listado como:

» Determinagao da taxa de amostragem e execuc¢ao de testes para obtengédo dos dados;

» Deteccado de nao linearidades no sistema;

Escolha da representacgéo;
» Deteccao da estrutura do modelo;

+ Estimacdo dos pardmetros do modelo;

Validagédo do modelo.

4.1 Experimentacao

A experimentagdo € a etapa em que consiste a escolha de um sinal de entrada, a taxa
de amostragem e a coleta de dados a fim de obter informacdes relevantes sobre o sistema es-
tudado para a estimacéo dos parametros e ajuste do modelo (SODERSTROM; STOICA, 1989).
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Os dados coletados para estimar os parametros de um sistema podem ser 0s mesmos
de sua operacao normal, como as variagdes de carga, tensao de entrada e razao ciclica, como
variaveis de entrada, e a tenséo de saida, como variavel de saida do conversor CC-CC Buck
estudado. No entanto, as informagdes sobre o sistema inerente aos dados podem nao ser sufici-
entes para garantir a qualidade do modelo. Portanto, & preferivel empregar um sinal de entrada
que excite o maior nimero de dinamicas possiveis do sistema, como o ruido branco, sinais chirp
e sinais pseudo-aleatérios, pois estes sao sinais persistentemente excitantes (COELHO, 2002).
Os parametros que definem um sinal de entrada adequado para excitar o maior numero de di-
namicas possivel sao média nula, desvio-padrao constante e fungao de autocorrelagao sendo
um impulso unitario, sem atraso. No caso, como a raz&o ciclica d(t) é limitada no intervalo [0,1],
a média ideal do sinal de entrada deve ser 0,5.

Um sinal de entrada amplamente utilizado para identificagdo de sistemas lineares € a
sequéncia binaria pseudo-aleatéria, do inglés PseudoRandom Binary Sequence (PRBS). As
vantagens de se utilizar o PRBS incluem a sua facil implementacao e funcao de autocorrelacéao
similar ao ruido branco. Como € um sinal periddico e deterministico, pode ser projetado para ex-
citar o sistema em uma faixa de frequéncias relevante em apenas um ciclo da sequéncia gerada
(BRAUN et al., 1999). O sinal PRBS pode ser gerado por meio de associacao de registradores
de deslocamento e uma porta légica XOR, como mostra a Figura 29, e sua forma de onda é
ilustrada pela Figura 30.

Figura 29 — Implementacao de um gerador de sinal PRBS.

CE

PRBS
D Q D Q D Q D Qr—
> Q > Ql —b Q > Q
Clock
Fonte: Autoria propria.
Figura 30 — Forma de onda de uma sinal PRBS.
u(t)
1__ — — — A —_ —— —— - — - — — — A — —— — —

Fonte: Autoria propria.
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Como sua prépria denominacao sugere, o sinal consiste na comutacao entre apenas
dois niveis de entrada e os dados podem n&o fornecer informagdes suficientes para identificar
comportamentos nao lineares. Portanto, a identificagdo do conversor Buck empregando o si-
nal PRBS pode nado ser adequada para identificar as nao linearidades estaticas do modo de
conducao descontinua e limitar o modelo aos limites binarios estipulados.

Uma forma de contornar este problema é pelo uso do sinal pseudo-aleatério de multiplos
niveis, do inglés PseudoRandom Multi-level Sequence (PRMLS). Esta abordagem possui as
mesmas caracteristicas de um sinal PRBS com o a vantagem de possuir multiplos niveis. A sua
implementagao se da pela soma de estagios de médulos PRBS com seus respectivos ganhos
cn, como ilustra a Figura 31. Assim, o sinal é capaz de excitar algumas dinamicas nao lineares
do sistema com a forma de onda ilustrada na Figura 32.

Figura 31 — Implementacao de um gerador de sinal PRMLS.

Clock .
| l
Estagio |Estagic |Estagio Estagio
1 2 3 n
'

MLPRS

Fonte: Autoria propria.

Figura 32 — Forma de onda de um sinal PRMLS.

u(t)

Fonte: Autoria propria.

Tendo definido a forma do sinal, é preciso determinar os seus parémetros como a
frequéncia do clock, os fatores c,, € a taxa de amostragem dos dados. De acordo com Braun et
al. (1999), possuindo informagdes a priori sobre o alcance das constantes de tempo dominantes
no sistema (7 e 7% ) é possivel determinar um intervalo de frequéncias de interesse pela
inequacéo:
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(6]
wy, = i S w S -5 = WH, (128)
6Tdom Tdom

tal que wy, e wy sao, respectivamente, os limites de baixa e de alta frequéncia. O parametro
[ especifica a informacéo de baixa frequéncia correspondente ao tempo de acomodacéo. Ja
o parametro « determina o contetdo de informagéo de alta frequéncia no sinal. Como ja visto
no Capitulo 3 sobre analise dindmica do conversor, a modelagem é realizada apenas para a
componente de baixa frequéncia dos sinais. Sendo assim, pode-se considerar a maior constante
do tempo dominante do sistema como sendo as constantes de tempo encontradas a partir de
suas equacgoes dinamicas.

A constante de tempo de um sistema de segunda ordem padrdao em (81) é definida
como:

1

tal que a contante de amortecimento ( e a frequéncia natural do sistema podem ser determina-
das por (80) e (82) respectivamente. Assim, a constante de tempo pode ser definida em fungéo

dos valores dos componentes do conversor, resultando em

T =2RC. (130)

No caso do conversor operando em DCM pode-se utilizar (125) e realizar a mesma
interpretacao dindmica. No entanto, a constante de tempo de um sistema de primeira ordem 7 é
descrita pelo denominador de sua fungao de transferéncia, e comparando com o denominador
de (125), obtém-se:

ro+ R

Ts+1=Cs+———. (131)

TQR

Deste modo, a constante de tempo resulta em:
CraR
H 2

T="Tom = . 132
dom T + R ( )

Um resposta ao degrau unitario com o tempo de acomodacdo muito grande pode ser
prejudicial para o modelo, ja que a dinAmica do inicio e do fim do teste podem ser diferentes.
Além disso, como nao existe informacao dinAmica em regime permanente, a medi¢cao excessiva
nesse periodo continua introduzindo ruido para o banco de dados, ou seja, o énus do ruido
sem a vantagem da informagao dinamica. Tipicamente, os valores de [ para que a resposta
transitoria ao degrau dos sistemas tipicos de primeira e de segunda ordem apresentados atinjam
faixas de tolerancia de +5% e +2% do seu valor final sdo, respectivamente, 3 e 4. Assim o
tempo de acomodacao ¢, pode ser expresso por:



64

to = BT (133)

As componentes de alta frequéncia do conversor foram desconsideradas na analise di-
namica realizada anteriormente, pois teoricamente devem contribuir menos para o comporta-
mento dominante do sistema. Contudo, é notavel que as formas de onda de tensao e de cor-
rente do conversor possuem componentes na ordem da frequéncia de comutagao do interruptor
f. Assim, pode-se considerar que a menor constante de tempo TdLom do sistema seja dada por:

L 1

Taom = ? (134)

Braun et al. (1999) ainda afirma em seu artigo que o nimero de niveis m de um sinal
PRMLS deve ser, ao menos, um maior do que a ordem de nao linearidade do sistema. Entende-
se que quanto maior é o niUmero de niveis, maior € a capacidade de excitar comportamentos nao
lineares. Entretanto, o aumento do niumero de niveis exige 0 aumento do numero de registrado-
res n, para que todos os niveis possam ser explorados e, assim, uma quantidade excessiva de
niveis pode aumentar o tempo de aquisi¢ao e de processamento dos dados.

Para aquisicao dos dados de entrada e de saida do sistema é preciso determinar a taxa
de amostragem dos sinais, pois diferentes taxas de amostragens podem resultar em modelos
diferentes. Os dados podem ser classificados nas categorias subamostrado, bem amostrado
e sobreamostrado. A subamostragem ocorre quando o intervalo entre amostragens é muito
grande e os dados nao contém informagao dinamica suficiente para a modelagem, resultando
em uma estimacéao ruim. A superamostragem, por outro lado, ocorre quando o intervalo entre
amostras é muito pequeno e as sucessivas amostras tendem a estar fortemente correlaciona-
das. Isto pode acarretar em um mau condicionamento numérico da matriz de regressores pela
redundancia de informacao, criando dependéncias lineares e dificultando a determinacdo da
estrutura do modelo (AGUIRRE; BILLINGS, 1995).

Para auxiliar na escolha da taxa de amostragem, pode-se utilizar o procedimento que
consiste em utilizar as fungdes de autocorrelagéo linear ¢,/ e néo linear ¢,2,» da saida y(k)
superamostrada do sistema definidas respectivamente por:

byy = E |(y(k) =y () (y(k —7) = y(B))] (135)

Oy = E |2 (k) = P (0) (o (k = 7) = P (R))] (136)

tal que y(k) e y%(k) representam os valores médios, £ a esperanga matematica e o apéstrofo
indica que o sinal teve sua média removida.
A partir das fungbes de correlagcao, pode-se determinar a menor constante:

T = min{r,, 7,2}, (137)
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tal que 7,/ € o instante do primeiro minimo de ¢, e 7,, € o instante do primeiro minimo de ¢, .
Assim, a taxa de amostragem 7 pode ser determinada pela inequagao (AGUIRRE; BILLINGS,
1995):

oo < (138)

4.2 Representacao Linear

Para muitos sistemas fisicos é natural se utilizar de representacdes continuas no tempo,
como as apresentadas no equacionamento dos capitulos anteriores, ja que a maioria das rela-
¢Oes basicas sao expressas em termos de equacgdes diferenciais. Considere um sistema com
um sinal escalar de entrada u(t) € R, sendo ¢t € R, e um sinal escalar de saida y(t) € R, sendo
t € R. Pode-se classifica-los como invariantes no tempo se sua resposta a um dado sinal de
entrada ndo depende do tempo absoluto. E dito linear se a resposta de saida a uma combinagéo
linear de entrada é a mesma combinacao linear das respostas da saida das entradas individu-
ais. Além disso, é considerado causal se a saida em um determinado instante depende apenas
dos valores de entrada até este instante (LJUNG, 1999). Um sistema sob estas condicdes pode
ser descrito pela resposta:

y(t) = /OOO g(T)u(t — 7)dr. (139)

Conhecendo ¢(t) e a entrada é possivel calcular o sinal de saida correspondente para qualquer
entrada. Assim, a resposta ao impulso é uma caracterizacdo completa de um sistema.

Contudo, em Identificacao de Sistemas é mais conveniente o uso de representacoes dis-
cretas, ja que os dados coletados sao tipicamente discretos. Assumindo que y(¢) é observado
nos instantes de amostragem t;, = 0T, sendo o € N pode-se escrever

y(k) = glo)u(k — o), (140)

talque k = 1, 2, ... e representa a enumeracgao dos instantes amostrados.

A relacdo dada por (140) mostra que tendo o conhecimento sobre a entrada do sistema,
a saida pode ser calculada de forma exata, mas, esta pode ser uma abordagem irrealista. Em
sistemas reais, a presencga de sinais ruidosos, fora do controle da experimentagéo, fazem os
dados amostrados ndo serem deterministicos. Para representar os efeitos dos ruidos presentes
no processo, adiciona-se o termo estocastico (k) a saida da estrutura do modelo:

y(k) = Z g(o)u(k — o) + r(k). (141)
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A principal caracteristica de um ruido é que o seu valor ndo pode ser conhecido anteci-
padamente. Entretanto, informacgdes passadas e adquiridas no processo de amostragem podem
ser Uteis para estimar futuros valores. Comumente, considera-se que r (k) € um processo esto-
castico gaussiano e pode ser descrito como:

r(k) = i h(o)e(k — o), (142)

0=0
tal que e(k) € um ruido branco.
A fungao de transferéncia de um sistema discreto pode ser representada pela notagcao
de operador de retardo ¢! que, aplicada & uma funcéo temporal, resulta no atraso em um
periodo de amostragem

q¢ tu(k) = u(k —1). (143)

Assim, pode-se reescrever (140) da seguinte maneira:

y(k) = Z g(u(k —i) = Z 9(i) (¢ u(k))

(144)

_ [Zg@qi] u(k) = Glq)u(k),

sendo G(q) a fungéo de transferéncia discreta do sistema. De forma similar, é possivel escrever

a parcela referente ao ruido como:

r(k) = [Z h(i)q_i] e(k) = H(q)e(k). (145)

Deste modo, a descricao basica de um sistema linear com ruido pode ser escrita como fungao
das regressOes geradas pelos operadores de retardo e de seus parametros:

y(k) = G(q)u(k) + H(g)e(k)- (146)

A forma mais intuitiva de parametrizar as fungdes de transferéncia G(q) e H(q) é
representando-as como funcgdes racionais polinomiais tal que os seus parametros sejam o0s
coeficientes do numerador e denominador (LJUNG, 1999). Com base nessa estrutura basica é
possivel desenvolver diversos modelos em funcdo da quantidade de parametros desejados e
da flexibilidade em termos de polos e zeros dos sinais de entrada, da saida e no ruido.



67

4.2.1 Modelo ARX

Uma das formas mais simples de se obter uma relagdo entre entrada e saida de um
sistema é descrevendo-a como a seguinte equacéo linear a diferencas:

y(k)+ay(k — 1)+ ... + an,y(k —n,) =
(147)

biu(k — 1) + ... + by, u(k — ny) + e(k).
Jé que o termo de ruido branco e(k) representa um erro direto na equagéo a diferencas, este
modelo é conhecido como modelo de erro na equacao (do inglés, equation error model) ou
entdo como modelo AufoRegressive with eXogenous inputs (ARX).
Assim, pode-se escrever o vetor de parametros 6 a serem estimados como

0 = a; ag ... Qp bl---bnb 5 (148)

e os polindmios das funcdes racionais podem ser derivados de (147) utilizando a representacao
pelos operadores de retardo:

A(q) =1+ alq_1 + ...+ an,qg ",
(149)

B(q) =big " + ... + by ™,

em que n, € o nimero de regressoes na saida y(k) e n, o nimero de regressdes na entrada
u(k). Assim, é possivel notar que as fungdes de transferéncia de (146) correspondem as rela-

coes
_ Bl
et Alg)’ (150)
H(q,0) = ﬁ,

e o diagrama de blocos é ilustrado pela Figura 33.
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Figura 33 — Estrutura do Modelo ARX.

le(t)

1
A(q)

u(t) B(q)

L —— ¥(2)
A(q)

Fonte: (LJUNG, 1999).

Sob posse dos parametros ¢ estimados com base nos sinais de entrada u(k) e saida
y(k) medidos do sistema, é possivel computar os valores do sinal de saida estimados (k) em
funcdo do mesmo sinal de entrada no processo de validagdo que sera apresentado na proxima
secao. Reescrevendo (147) na forma vetorial em fungéo do vetor de pardmetros de (148) tem-
se:

Y — o(k)70, (151)

tal que ¢(k) € denominado vetor de regressao e equivale a:
.
k) =| —y(k—=1)... —y(k—ns) ulk—1)... u(k—mn) ] : (152)
4.2.2 Método dos Minimos Quadrados

O modelo mostrado por (151) é chamado em estatistica de regressao linear. Através
deste modelo é possivel estimar o vetor de parametros ¢ por meio dos dados de regressédo
obtidos experimentalmente e de uma técnica que minimize o erro entre os dados estimados
e medidos. Um método bastante eficaz, € comumente utilizado para este tipo de aplicacao, é
0 método de minimos quadrados. Como o objetivo € encontrar os parametros de um sistema

dindmico, é conveniente tratar as variaveis de forma matricial, sendo assim

y=1| i |, (153)
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, (154)

tal que N é o numero total de amostras coletadas, ® é a matriz de regressao e Y o vetor de
saida. De forma similar, o vetor de saidas estimadas pode ser representado como

Y — $0 = : . (155)

A funcgéao de custo do método de minimos quadrados visa encontrar 0 menor erro quadratico, e
é definido como

PO) =Y —®OT(Y —®0) =YY — VTR0 — TDTY + §TTH0. (156)

Aplicando os principios de diferenciacdo de matrizes e igualando a transposta do gradiente a

zero, tem-se:

{Mz—ém} - [~YT® —YT® 4+ 207QTR" = 2[(0T®T® — YT®)[" = 0. (157)

Evidenciando ¢ é obtida a estimativa de minimos quadrados do vetor de parametros por:

0= [®7®] ' ®TY, (158)

tal que [(I)“I)]_1 ®T é também conhecido como a pseudo-inversa da matriz ®.

4.2.3 Identificagdo Caixa Cinza

O uso da representacao ARX para a identificagdo do conversor CC-CC Buck pode ser
adequado dentro das condicdes que o0 mantém operando em CCM, pois neste caso seu compor-
tamento é linear independente do ponto de operacdo. A andlise realizada no Capitulo 3 mostrou
que o comportamento dindmico dominante do sistema € de segunda ordem e sem zeros, como
visto em (78), e esta é uma informacao que pode ser utilizada para o processo de identificacao
de sistemas. Em (147) é indefinido o nimero de regressdes de entrada e de saida do sistema,
porém estas sdo informagdes que podem ser extraidas da modelagem analitica, ja que o nu-
mero de regressdes de entrada n; e de saida n, sao respectivamente iguais aos nimeros de
zeros e polos da modelagem analitica.
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Por outro lado, a modelagem analitica do conversor operando em DCM mostrou que o
conversor pode ser linearizado em torno de um ponto de operagao especifico. No entanto, atu-
ando fora do ponto projetado, 0 modelo n&o possui boa aproximacao, devido a sua néo lineari-
dade em regime permanente. Assim, a identificacao do conversor em DCM pela representacao
linear ARX pode ser realizada com o0 mesmo intuito da modelagem analitica, que consiste em
projeta-lo para atuar apenas sob uma faixa de operagao. Para uma melhor aproximagéo do seu
comportamento dinamico global é interessante utilizar representacdes capazes de identificar
suas nao linearidades.

4.3 Representacao nao linear

Um sistema nao linear é definido como qualquer sistema que nao é linear, isto é, qual-
quer sistema que nao satisfaz o principio de superposi¢ao. Esta descricdo pode parecer bas-
tante imprecisa, mas como existem muitos tipos de néo linearidades é praticamente impossivel
criar uma definicdo que abranja todas as classes nao lineares que possam existir (BILLINGS,
2013). A definicdo da estrutura ideal para a representacdo de um sistema nao linear é uma
questao que esta longe de ser resolvida. Para tanto, existe um vasto numero de representacoes
nao lineares como os modelos de séries de Volterra, Nonlinear AutoRegressive Moving-Average
with eXogenous inputs (NARMAX) polinomiais, redes neurais, Wavelets e a classe de interesse
neste trabalho, que sdo os modelos de blocos interconectados.

4.3.1 Modelo de Blocos Interconectados

Os modelos de blocos interconectados sao uma classe de representacoes de sistemas
ndo lineares que podem ser descritos como conexdes de grupos de elementos dinamicos li-
neares e fungdes estaticas nado lineares. A forma como os blocos s&o interligados estabelece
modelos com comportamentos dindmicos diferentes.

Historicamente, este tipo de representacao surgiu com o interesse pelas representacoes
ndo lineares e foi a transicdo entre a teoria de representacdes lineares, ja bem estabelecida, e
a teoria envolvendo os modelos néo lineares, ainda em desenvolvimento. Em meados de 1980,
Billings e Leontaritis apresentaram os modelos NARMAX polinomiais, que por sua vez sao ca-
pazes de representar uma gama de sistemas ndo lineares. Com o0 avanco significativo da teoria
de sistemas néo lineares, o interesse por modelos de blocos interconectados ressurgiu, tendo
como principais fatores sua relativa facilidade na implementacao de estratégias de controle e o
estudo de estabilidade pode ser feito através do bloco dindmico linear (COELHO, 2002).

Os modelos de blocos estruturados mais conhecidos sao os modelos de Hammerstein
e de Wiener. No modelo de Hammerstein uma néao linearidade estatica é seguida por uma
representacao linear dindmica. J& o0 modelo de Wiener a linearidade dindmica é seguida por
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uma nao linearidade estatica (BILLINGS, 2013). A diferenca na disposi¢cao dos blocos promove
diferentes comportamentos dindmicos e a combinacao destes dois modelos sera explorada mais
adiante.

4.3.2 Modelo de Harmmerstein e Wiener

Assim como descrito anteriormente, o modelo de Hammerstein consiste na aplicagéo de
uma fungéo nao linear estatica f*(-) no sinal de entrada (k) gerando um sinal intermediario
v(k) interagindo com um bloco dindmico linear, que pode ser representado por modelo ARX,
cuja saida é y(k), como mostra a Figura 34.

Figura 34 — Modelo de Hammerstein.
u(k) v(k) y(k)
ARX -

Y

—= )

Fonte: (COELHO, 2002).

O modelo de Wiener por sua vez consiste no sinal de entrada (k) interagindo com o
bloco dindmico linear primeiro, gerando o sinal intermediario v(k), que em seguida é aplicado a
fungao estatica nao linear f(-), produzindo o sinal de saida y(k), como ilustrado pela Figura 35.

Figura 35 — Modelo de Wiener.

w(k) v(k) y(k)

——=  ARX - ) -

Fonte: (COELHO, 2002).

No trabalho de Coelho (2002) é feito um estudo dos modelos pela suas derivagdes a
partir de modelos Nonlinear AutoRegressive with eXonegous inputs (NARX) polinomiais. Para o
modelo de Hammerstein tem-se:

y<k) :aly(k - 1) +oee anay(k - na)

(159)
e, para o modelo de Wiener, tem-se:
y(k) =f*{arf* Jylk = D]+ + an, £ [y (k= na)]
(160)

+ blu(k—1)+---+bnbu(k—nb)].

Em seguida, sintetizou as propriedades dos modelos fazendo as seguintes consideracoes:
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» Representacao de Hammerstein:

— A ndo linearidade estatica atua apenas no sinal de entrada,

— Em estado estacionario, admite-se multiplicidade de entradas e apenas uma
saida,

— Possui autovalores constantes em relagdo ao ponto de operagao do sistema.

» Representacao de Wiener:

— A néo linearidade atua nos sinais de entrada e de saida,
— Admite apenas uma saida e uma entrada em estado estacionario,

— Possui autovalores que podem variar com o ponto de operacao do sistema.

O processo de estimacao dos parametros para o bloco dindmico linear pode ser feito
assim que a funcdo estatica nao linear ff[-] for determinada. O método para a estimacao pode
ser o mesmo apresentado para os modelos ARX, aplicando o método dos minimos quadrados. A
funcdo estatica ndo linear pode ser encontrada pela relacao em regime permanente da entrada
e saida, ¥ e u respectivamente, tal que

y=[f(u) (161)

Neste trabalho sera usado a conjuncao dos modelos de Hammerstein e de Wiener de
forma que existam dois blocos estaticos ndo lineares, um na entrada do sistema e outro na saida
do bloco dinamico linear, como ilustrado pela Figura 36, compondo entdo uma representacao
Hammerstein-Wiener (HW). A escolha deste tipo de representacao foi feita com base na forma
com que a nao linearidade estatica de um conversor Buck operando em DCM se apresenta.
Como sugere a modelagem analitica para o conversor operando em DCM, apresentado na Se-
cao 3.1.2, mesmo sob posse do modelo dindmico é preciso realizar compensacdes na entrada
e na saida do bloco dindmico subtraindo e somando os valores estaticos do ponto de opera-
céo D e V,(D), respectivamente. Espera-se que a representagdo HW também seja capaz de
compensar estaticamente o comportamento dindmico do sistema, mas com os blocos em série.

Figura 36 — Modelo de Hammerstein-Wiener.
u(k) v(k) r(k) y (k)
— | ARX g 1C N

Fonte: Autoria Propria.

4.4 Modelagem caixa cinza

A modelagem analitica também pode ser conhecida como caixa branca, pois as infor-
macdes sobre o sistema sao todas derivadas de equacgdes conhecidas pela fisica do processo.
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J& a modelagem empirica pode ser conhecida como caixa preta, pois nao se tem conhecimento
sobre o funcionamento interno do sistema. A modelagem caixa cinza ocorre quando combinam-
se informacodes analiticas de um sistema com o processo de identificacdo dos parametros de
um modelo empirico.

Uma das informagdes derivadas analiticamente mais valiosas sobre o sistema reside
na quantidade de parametros a serem estimados. Para representacoes dinamicas lineares, seja
pela representagdo ARX ou pelo bloco dindmico de Hammerstein-Wiener, a quantidade de polos
e zeros podem ser inferidas pelas andlises dindmicas apresentadas no Capitulo 3.

As andlises pela fisica do processo foram realizadas no dominio continuo, resultando em
uma fungao de transferéncia no dominio continuo. Para o conversor operando em CCM e em
DCM, (78) e (125) indicam que o numero de polos é, respectivamente, dois e um. Para ambos
0s casos nao ha zeros. No entanto, a funcao de transferéncia estimada € no dominio discreto,
ja que, na pratica, os sinais sao todos amostrados. Na discretizacdo temporal de uma fungao
de transferéncia surgem n, — n, — 1 zeros a mais, que nao existem na funcao de transferéncia
em tempo continuo. Assim, a fungao de transferéncia pulsada do conversor operando em CCM
sera

q—l

aq?+ayqgt+1’

Goom(q) = (162)

sendo a; e ay pardmetros de estimagao, com n, = 2 e n, = 1. Para o conversor operando em
DCM, a funcao de transferéncia pulsada serd

q—l

=2 163
blqil—i—l’ ( )

Gpem(q)

em que b; é um parametro de estimagéo, comn, = 1 e n, = 1.

4.5 Validacao

A validagcado do modelo é uma parte fundamental para identificagdo de sistemas, ja que
consiste em testar os modelos estimados a fim de conferir se as estimativas sdo imparciais e se
as representagdes sdo adequadas para os conjuntos de dados medidos, tanto dinamicamente
quanto estaticamente.

A pratica mais comum para avaliar a performance dos modelos baseia-se em utilizar
dois conjuntos dados (de entrada e de saida) diferentes para o sistema. Enquanto o primeiro
conjunto de dados serve para estimar os parametros do modelo, o outro conjunto serve para
testa-lo. Esta pratica pode auxiliar na redugao de parcialidade do modelo. Em outras palavras,
um dado modelo pode possuir um bom ajuste entre os dados de saida estimados e medidos se
o sinal de entrada utilizado para teste for o mesmo utilizado para estimacao, porém, se o modelo
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for submetido a um sinal de entrada diferente, o ajuste entre as saidas estimadas e medidas
pode nado representar seu comportamento de forma satisfatéria.

4.5.1 Validacdo Dinamica

A validacao dinamica é a etapa em que é avaliada a capacidade do modelo de repre-
sentar dinamicamente o sistema estudado. Um método para se gerar os dados dindmicos de
saida do modelo a partir de um determinado sinal de entrada é pela predigdo de simulacao
livre. Este método consiste em usar o conjunto de dados de entrada do sistema e as predicoes
passadas da saida na matriz de regressores. Considere um modelo ARX simples de segunda
ordem (BILLINGS, 2013):

y(k) = a(k — 1) + agy(k — 2) + byu(k — 1). (164)

Neste método, a saida do sistema é inicializada por alguns dados medidos de saida € em
seguida, as predigdes sdo calculadas com base somente nos valores estimados, podendo ser
equacionado como:

(165)

Ned
—~
N
N—

I

\

Este método se mostra mais apropriado para realizar predigdes, pois a simulagao livre
utiliza apenas os primeiros dados de saida medidos para inicializar as estimacdes. A partir
de uma dada iteracdo os valores de saida estimados dependem apenas de dados estimados
anteriormente. Isto permite que, caso exista algum erro de estimacéo, 0 mesmo n&o se suprima
pelo inclusdo de mais dados medidos, assim, colaborando com a avaliagdo do viés do modelo.

Ao final da simulagéo, faz-se a comparacao entre os dados de saida estimados e me-
didos. Uma forma de avaliar quantitativamente o desempenho do modelo é pela métrica Root
Mean Square Error (RMSE) dado por:

RMSE =+ | S y(k) ~ (k)] (166)

N
k=1
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sendo que tal métrica pode assumir um valor no intervalo de 0 a co e quanto menor, melhor é o
ajuste entre os dados. Outra métrica que pode ser utilizada é o Normalized Root Mean Square
Error (NRMSE), pois esta pode assumir um valor no intervalo de 0 a 1 tal que quanto mais
préoximo de 1, melhor é o ajuste. O NRMSE pode ser expresso por

ly(k) = H(F) |l
-y

NAMSE =1 = gl

(167)
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5 METODOLOGIA

A forma como os conceitos apresentados até aqui sao aplicados para a finalidade deste
trabalho sera explicada neste capitulo, bem como as informacdes iniciais para conduzir o estudo.

Para diversificar e compreender a identificagdo de sistemas dentro dos ambitos lineares
e nao lineares da topologia, sao dimensionados trés circuitos operando em modos de condugao
distintos. O primeiro opera majoritariamente em CCM sem transitério em DCM, salientando o
seu comportamento predominantemente linear. O segundo € projetado para operar em CCM
em regime permanente, porém transitérios em DCM séo desejados a fim de observar se a
modelagem é capaz de identificar o comportamento misto do conversor. O terceiro conversor
deve operar predominantemente em DCM de modo a destacar seu comportamento estatico ndo
linear.

5.1 Dimensionamento do Conversor CC-CC Buck

O primeiro passo consiste no dimensionamento dos conversores CC-CC Buck para cada
modo de condugao que se almeja estudar. Seus critérios ndo sao rigorosos, ja que os circui-
tos ndo serdo materializados e a identificacao sera feita apenas com dados de simulacao em
ambiente virtual. As condi¢des de contorno escolhidas para o conversor sdo:

» Tensdo de entrada V, = 24 V;

 Ponto de operagédo D = 0,5;

» Poténciada carga P = 4,8 W;

+ Frequéncia de comutagao f = 10 kHz;

« Corrente média maxima na carga Iz = 800 mA;

« Corrente maxima no indutor 1,,,,, = 1 A;

» Maximo sobressinal de tensdo de saida M P = I,,,,. — Ir = 200 mA;
* Ripple de corrente Ai;, = 50 mA;

* Ripple de tensao de saida 5¥= = 10 %;

« Razao ciclica critica D...;; = 0,95 para o conversor em DCM.

Para o primeiro modelo com o circuito operando sobretudo em CCM, o dimensionamento
parte da corrente média maxima desejada na carga. O valor da resisténcia pode ser definida por
(15) em fungéo da corrente média no indutor I, e da tensao de entrada V. O valor da indutancia
é determinado por (21) em funcdo da frequéncia de comutacéo f, ripple de corrente Aiy, e o
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ponto de operacao D. A definicdo do valor de capacitancia é calculada por (84) em fungao da
resisténcia IR e da constante de amortecimento (, que por sua vez é calculado em fungéo de
M P por (80). O valor do ripple de tenséo ATZO pode ser confirmado por (26).

Para o segundo modelo, caso em que o conversor Buck deve operar em CCM em regime
permanente, mas com transitérios em DCM, basta aumentar o valor da resisténcia ou diminuir
a indutancia. Neste caso, por simplicidade, optou-se aumentar o valor da resisténcia R.

Para o terceiro modelo, sabe-se que teoricamente o conversor ndao é capaz de operar
apenas em DCM para toda a faixa de razao ciclica, visto que para D = 1 nédo existe descon-
tinuidade na corrente do indutor e, portanto, 0 mesmo opera em CCM. O valor de indutor L
e resisténcia R para este caso pode ser obtido em funcdo da razéo ciclica critica D,..;; e da
frequéncia de comutacdo f através de (43). Como o equacionamento para determinar a cor-
rente de pico em transitorio é de alta complexidade e n&o é o foco deste trabalho, foi observado
em ambiente de simulagao no software PSIM que, com um indutor de 1 mH, um capacitor de 5
1F e um resistor de 400 €2, calculado por (43), a maior corrente de pico ocorre quando a razao
ciclica vai de seu minimo D = 0 ao maximo D = 1 com valor de I,;., = 1,71 A e mantendo um
ripple de tensao de saida de, no maximo, 5%.

Os valores dimensionados de resisténcia, indutancia e capacitancia para cada modo de
conducao dos conversores estdo dispostos na Tabela 1, importantes para a préxima etapa de
encontrar os modelos dindmicos analiticos de cada um.

Tabela 1 — Parametros escolhidos para os conversores CC-CC Buck a serem modelados.

Modelo R[] L[mH] C[uF]

CCM 30 12 10
Misto 100 12 10
DCM 400 1 5

Fonte: Autoria propria.

Tendo os valores de cada componente definido, parte-se para a criagdo de modelos de
simulacdo que emulam o comportamento de cada componente que, em conjunto, reproduzem
o comportamento real dos conversores. Este modelo foi construido em Simulink como mostra a
Figura 37, que é um ambiente de desenvolvimento gréfico via diagrama de blocos baseado em
MATLAB, e os sinais resultantes da simulacao sao utilizados como referéncia para as compara-
coes e base de dados para a estimacao dos modelos empiricos.
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Figura 37 — Montagem do modelo de simulacao de um conversor CC-CC Buck em Simulink.

d(t)
@ S Duty Cycle '
Buck Converter
2> .
g "
0
e -
—e -
Vout Duty Cycle
Switching

Fonte: Autoria Propria.

Utilizando os valores dos componentes dimensionados para os conversores, realiza-se
a modelagem analitica de cada um a fim de obter os primeiros modelos dindmicos. Para o
conversor operando em CCM e, de forma mista, aplica-se os valores de resisténcia, indutancia
e capacitancia dimensionados da Tabela 1 em (78). J& para o conversor operando em DCM, os
parametros sdo aplicados em (125).

5.2 Sinal de excitacao

Antes de realizar a estimacao dos modelos empiricos é preciso definir os sinais de ex-
citacdo bem como a taxa de amostragem adequada. Como discutido anteriormente na Secao
4.1, o sinal de entrada utilizado para excitar o sistema é do tipo PRMLS. As principais caracte-
risticas que o descrevem sdo as suas frequéncias de comutagao wy, € wy € 0 niumero de niveis
distintos m.

A definicdo da frequéncia de comutacado se faz por (128). Para isto, &€ necessario de-
terminar a margem de constantes de tempo dominantes do sistema. Entende-se que a maior
constante de tempo r;gm do conversor esteja no entorno da componente de baixa frequéncia
analisada pelo método analitico de pequenos sinais. Por outro lado, espera-se que ndo haja
respostas relevantes para frequéncias acima da frequéncia de comutagéo do interruptor f, ou
seja, a menor constante de tempo 7% considerada sera 1/f. Os valores escolhidos para « e
[ sao, respectivamente, 1 e 4 para que o tempo de acomodacao ¢, ocorra dentro da faixa de
tolerancia de +-2% da resposta transitéria.

As maiores constantes de tempo T;gm dos conversores podem ser obtidas pelas analises
de suas funcodes de transferéncias deduzidas analiticamente. Para os casos dos conversores
operando em CCM e de forma mista, as constantes de tempo séo calculadas por (130) com
base nos coeficientes de amortecimento ( e frequéncia natural ndo amortecida w,,. Em seguida
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pode-se calcular o valor minimo para a frequéncia de comutacao do sinal PRMLS w; com base
no valor de § = 4 escolhido. J& para o conversor operando em DCM a constante de tempo
pode ser obtida de (131). Como a frequéncia de comutacdo do conversor serd a mesma para
os trés modelos, calcula-se a menor constante de tempo e sua respectiva frequéncia maxima
de comutagéo do sinal de entrada para o = 1.

O préximo passo é definir a quantidade de niveis m desejados para o sinal de entrada.
Entende-se que, quanto maior é a variedade de niveis do sinal PRMLS, maior € a quantidade
de informacéo estatica nao linear adquirida sobre o sistema. Por outro lado, é preciso aumentar
0 numero de registradores para aumentar a probabilidade de todos os niveis serem explorados,
assim como o tempo de aquisicdo e processamento dos dados. Assim, os valores escolhidos
experimentalmente do niumero de niveis m e nimero de registradores n,. foram respectivamente
9e11.

Como os sinais s@o delimitados em seus respectivos intervalos de frequéncias admissi-
veis optou-se por concatenar sinais PRMLS de frequéncias diferentes para o sinal de entrada
do sistema. As frequéncias s&o 1, 3 e 10 vezes o valor das suas respectivas frequéncias w’ e
a maior frequéncia w’ = em sequéncia. Assim é possivel analisar o comportamento do sistema
para diferentes faixas espectrais. Como o0s sinais variam entre 0 € 1, devem possuir caracte-
risticas semelhantes a de um ruido branco. Como ja mencionado anteriormente, os dados de
validacdo do modelo devem ser diferentes dos dados utilizados para realizar a identificacao, pois
isto evita a escolha de um modelo tendencioso a apenas uma entrada especifica. Sendo assim,
os sinais de validacao terdo as mesmas caracteristicas de um sinal PRMLS, mas sequéncias
diferentes.

5.3 Taxa de amostragem

A primeira etapa para definir a taxa de amostragem € de realizar uma medi¢ao supe-
ramostrada da saida do sistema sob o0 mesmo sinal de entrada utilizado para realizar a iden-
tificacdo. A taxa de superamostragem escolhida foi de 1 pus. Em seguida, faz-se a analise da
funcdo de autocorrecao linear e nao linear do sinal de saida apresentadas em (135) e (136). O
proximo passo € analisar graficamente os primeiros valores de minimos para estas fungdes e
identificar quais s&o os instantes 7,/ e 7,2 referentes a estes minimos. Comparando os atrasos
das fungdes de autocorrelagéo linear e ndo linear, escolhe-se o menor 7,,, entre eles e a taxa de

amostragem T, deve compreender o intervalo expresso em (138).

5.4 Modelagem Empirica

Tendo definido tanto o sinal de excitacdo como a taxa de amostragem, os conversores

sao simulados com seus respectivos sinais de entrada e medi-las juntamente com suas respos-



80

tas na saida. Feito isto, os dados coletados das simulagdes sao utilizados para a estimagéo dos
modelos empiricos na ferramenta de identificacdo de sistemas presente no MATLAB. A produ-
cao de um modelo por identificacdo de sistemas é basicamente caracterizada pelos seguintes
passos:

1. Especificar a estrutura do modelo;
2. Obter o melhor modelo para a estrutura selecionado computacionalmente;
3. Avaliar as propriedades do modelo;

4. Testar uma nova estrutura e retornar ao primeiro passo.

As estruturas escolhidas para identificar comportamentos lineares e néo lineares séao,
respectivamente, a representagcdo ARX e de Hammerstein-Wiener. Como visto anteriormente, a
representagdo ARX é modelada através da equagéo a diferencas de (147) e a sua estimacao é
dada pela determinacéo do vetor de parametros ¢ de (148). Pelo processo de identificagdo caixa
cinza, o nimero de polos e zeros do sistema pode ser inferido baseado no estudo analitico dos
sistemas apresentados. Foi visto que, para o conversor operando em CCM, seu comportamento
dominante é de um sistema de segunda ordem; ja para o conversor operando em DCM o com-
portamento é de um sistema de primeira ordem. Para ambos 0s casos nao sao previstos zeros
no dominio continuo. Da mesma forma, para a identificagdo caixa cinza pela representacao de
Hammerstein-Wiener, foram estabelecidos os mesmos nimeros de polos e zeros em seu bloco
dindmico intermediario. Ja para os blocos estaticos nao lineares foram escolhidas fungdes de
trechos lineares (do inglés Piecewise-Linear function). Este € um tipo de fungao definido em
trechos lineares nos quais sdo afins, ou seja, sdo lineares interligadas pelo numero de pontos
desejados.

Por ser um processo de otimizacdo dos parametros de modo a encontrar a melhor mé-
trica, € interessante abordar o problema de forma computacional. Uma das ferramentas mais
utilizadas para problemas de identificagdo de sistemas é o System Identification Toolbox da
MathWorks e é encontrada dentro do MATLAB (LJUNG, 1999). A interface é apresentada na
Figura 38, em que ao lado esquerdo sao importados os dados de entradas e de saidas dos
sistemas. Em “Preprocess”, os dados podem ser pré-processados com a aplicacao de filtros,
selecdo de extensdo, re-amostragem, entre outras funcionalidades. Em “Estimate” faz-se a se-
lecdo da estrutura do modelo desejado como modelos na forma de fungcéo de transferéncia,
espagos-estados, polinomiais, ndo lineares, entre outros. Ao lado direito da Figura 38 pode-se
visualizar os modelos estimados, importar os parametros € compara-los em termos de melhor
ajuste com os dados de validacdo. Por padrdo, os dados de validacdo sdo os mesmos sinais
de entrada e de saida medidos utilizados para fazer a estimacdo do modelo, mas,para melhor
estimacdo do modelo, pode-se fazer uso de outros conjuntos de dados.
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Figura 38 — Interface do usuario da System Identification toolbox com os dados do conversor operando em
CCM carregados.

System Identification - CCM
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Fonte: Captura de tela da ferramenta System Identification no MATLAB.

5.5 Validacao e comparacao

O sinal de excitagao utilizado para validar o modelo deve ser diferente do sinal utilizado
para identificacao para evitar conclusoes enviesadas. Sendo assim, é necessario gerar um sinal
PRMLS diferente para avaliar a performance dos modelos.

Finalmente, tendo todos os modelos analiticos e empiricos, basta simula-los e compa-
rar seus comportamentos dinamicos pela inspeg¢ao de suas respostas transitérias e de estado
estacionario e também pelas métricas de RMSE por (166) € NRMSE por (166). Valores peque-
nos de RMSE e valores de NRMSE proximos de 1 significam que as saidas provenientes dos
modelos estimados tem alta correlagdo com a saida medida.
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6 RESULTADOS

A seguir, serao apresentados para cada modo de conducao do conversor CC-CC Buck,
com base na metodologia adotada, os resultados: (i) da modelagem analitica de cada conversor
com base nos componentes dimensionados; (ii) da modelagem empirica de cada conversor
obedecendo as etapas de definicdo dos sinais de excitacdo dos sistemas, definicdo da taxa de
amostragem e estimagao dos paradmetros de cada modelo; e (iii) da comparacao dos modelos.

6.1 Modelagem analitica

6.1.1 Determinagdo dos modelos

Com base nos parametros levantados no Capitulo 5 é possivel determinar os modelos
dindmicos linearizados do conversor CC-CC Buck discutidos no Capitulo 3, tanto para o modo
de condugao continua (CCM), como para o0 modo de condugdo descontinua (DCM). Como o
interesse deste trabalho é de estudar o comportamento dinamico de um sistema SISO, tal que a
saida é a tens&o de saida v,(t) e a entrada de controle é a raz&o ciclica d(t), a andlise dinamica
se limitar4 apenas as fungbes de transferéncia GG4(s) considerando constantes a tenséo de
entrada V; e a carga R.

Para o célculo do modelo dindmico em CCM substitui-se os parametros definidos em

(78), assim:
Uols Vi
Cals) = Ez(< )) T L2+ Ls+ 1
5 243 (168)

T 0,12x 1062404 x 1035+ 1
Da mesma forma o modelo misto pode ser calculado conforme os parametros definidos anteri-

ormente, resultando em

Uo($) Vi
G = — =
als) d(s) LCs? + %8 +1 (169)
24

T 0,12x 10652+ 0,12 x 1065+ 1’

Ja para o modelo dinamico em DCM, primeiro sdo calculados a resisténcia efetiva R, e
o ganho estatico M, apresentados por (97) e (102), respectivamente, assim:

2L

fe = or

=809, (170)
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2D
M= = 0,854. (171)

D+,/D?+

O proximo passo € o célculo dos parametros r, e jo apresentados em (116) e (118),

respectivamente, pois a fungao de transferéncia G4(s) s6 depende destes, como mostra (125).
Assim:

ry = MR, = 58,369, (172)
' ——2VS<1_M)—0205A 173
J2 = DMRe — Y . ( )

Em seguida pode-se determinar o modelo dindmico linearizado, obtendo-se

Uo(s) J2 0,205
- - = — . (174)
d(s) Cs+ = 510755 +0,0196

Para avaliar as performances dos modelos analiticos encontrados em (168), (169), (174)
sdo utilizados os mesmos sinais PRMLS de entrada utilizados para a validagdo dos modelos
identificados na Secdo 6.2 com o intuito de compara-los e avalia-los ndo somente sobre os
pontos de operagao, mas em todo o curso da raz&o ciclica d(t). As métricas utilizadas de RMSE
e NRMSE anunciadas em (166) e (167) comparam as respostas simuladas dos conversores com
as estimadas pelos seus respectivos modelos e sao apresentadas.

6.2 Modelagem Empirica

6.2.1 Sinal de excitagédo

Os valores calculados para a definicao das frequéncias de comutacao do sinal PRMLS
se encontram na Tabela 2, sendo a comutagdo maxima wy de 10 kHz, representado pelo trecho
mais escuro do gréafico superior da Figura 39, enquanto os trechos mais claros representam 1,
3 e 10 vezes a menor frequéncia de comutagao wy,.

Tabela 2 — Caracteristicas de comutacao dos sinais PRMLS.

Modelo ¢ wy, [radss] [tk ;7i 1 Ims]  [wr;wr] [kHz]
CCM 0577 2887 [0,1;0,6] (0,417 :10]
Misto 0,173 2887 [0,1;2,0] (0,125 : 10]
DCM ; ; [0,1 : 0,255] (0,982 ; 10]

Fonte: Autoria propria.

O sinal PRMLS utilizado e sua fungao de autocorrelacao sao mostrados nos gréaficos da
Figura 39 onde € possivel constatar que possui valor médio de 0,5 e caracteristicas semelhantes
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ao de um ruido branco, ou seja, com correlacao unitaria para atraso nulo e demais atrasos com
correlagao proxima de 0, se mantendo em um intervalo de confianga préximo de 95%.

Figura 39 — Sinal PRMLS utilizado para identificacao e validacdao dos modelos e sua respectiva funcao de
autocorrelacdo. E possivel notar pelas cores as diferentes frequéncias concatenadas.
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Fonte: Autoria Prépria.

6.2.2 Taxa de amostragem

As funcdes de autocorrelacao linear e nao linear obtidas através da resposta dos siste-
mas aos sinais PRMLS sobreamostrados simulados no MATLAB estéo ilustradas na Figura 40.
E possivel constatar os menores instantes em seus primeiros pontos de minimo e que a res-
posta dindmica do conversor operando em DCM é mais rapida do que as demais, sendo assim
requer uma taxa de amostragem mais rapida.
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Figura 40 — Funcoes de autocorrelacao das respostas dos sistemas aos sinal PRMLS sobreamostrado e
seus respectivos minimos.
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Fonte: Autoria Prépria.

As frequéncias de amostragem f, calculadas para cada modelo dos conversores estao
dispostas na Tabela 3 bem como seus respectivos intervalos da euristica definida em (138).
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Tabela 3 — Intervalos admissiveis para taxas de amostragem de cada modo de conducao do conversor e as
frequéncias de amostragens admitidas.

Tm Tm

Modelo 7, [ms]  [5&; F&] [ms]  f, [Hz]

CCM 2,928  [0,1464 ; 0,2928] 5000
Misto 1,640  [0,0820;0,1640] 10000
DCM 0,971 [0,0486 ; 0,0971] 20000

Fonte: Autoria propria.

6.2.3 Estimacgao

A seguir, serdo apresentados os modelos discretos estimados dos conversores ope-
rando em CCM, misto e DCM pelo processo de identificacdo de sistema pelas representagbes
ARX e de Hammerstein-Wiener.

Para o conversor operando em CCM foram estimados dois modelos diferentes. O pri-
meiro é dado pela representagdo ARX, que é linear assim como o modelo analitico encontrado,
mas a fungéo de transferéncia é discreta em vez de continua e tera a forma de (162). A fungao
de transferéncia encontrada pela estimagao foi

0,4143 ¢!

_ , 175
0,8613¢2 — 1,844¢q ! + 1 (75)

Geoom(q)

O segundo modelo é dado pela representacao nao linear de Hammerstein-Wiener com
as nao linearidades estaticas, de entrada e de saida, na forma de 10 trechos lineares conca-
tenados e o bloco dinamico linear na mesma forma do modelo ARX. Apds 100 iteragdes do
algoritmo otimizador, os parametros estimados para o bloco dindmico linear compdéem a funcao

de transferéncia

qfl

T 0.8523¢2 —1834q L+ 1

HWeem(q) (176)

com parametros muito semelhantes ao do modelo ARX de (175). As fungdes nao lineares esti-
madas de entrada e de saida, bem como a resposta do degrau de (176) entre as duas, podem
ser visualizadas na Figura 41 em que nota-se que as néao linearidades estimadas se aproximam

de uma fungao linear.
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Figura 41 — Modelo de Hammerstein-Wiener identificado do conversor em CCM.
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Fonte: Autoria Prépria.

Para o conversor operando em DCM também foram estimados dois modelos para ambas
as representacdes ARX e de Hammerstein-Wiener com fungdes dinamicas na forma de (163).
O modelo ARX estimado tem a fungao de transferéncia
1,108 ¢ ¢

Ja o bloco dinamico linear do modelo de Hammerstein-Wiener estimado resultou em
-1
q

178
—0,8205¢ 1+ 1’ (178)

HWpem(q) =
e as nao linearidades estaticas podem ser visualizadas na Figura 42, desta vez com padrdes
nao lineares.

Figura 42 — Modelo de Hammerstein-Wiener identificado do conversor em DCM.
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Fonte: Autoria Propria.

Por fim, para o conversor operando em modo de condugédo mista 0 numero de polos
dominantes escolhidos para o sistema sdo 0s mesmos para 0 caso do conversor operando em
CCM, ou seja, n, = 2 e n, = 1. O modelo ARX estimado resultou em

B 0,4145 ¢~
0931372 —1914¢g7 ' +1°

Guisro(q) (179)

O bloco dinamico linear de Hammerstein-Wiener estimado resultou em
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q—l

T 0,9227¢2 — 1,903 + 1’

HWDC]V[(Q) (180)
sendo que o0s blocos nao lineares de entrada e saida podem ser visualizados na Figura 43.

Figura 43 — Modelo de Hammerstein-Wiener identificado do conversor em modo de conducao misto.
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Fonte: Autoria Propria.

6.3 Comparacao dos modelos

A avaliagcdo da performance de cada modelo estimado e apresentado na Secao 6.2 sera
realizada e apresentada a seguir para cada um dos modos de condugao do conversor CC-CC
Buck estudado.

Primeiramente, para o conversor operando em CCM, o modelo analitico e os mode-
los ARX e de Hammerstein-Wiener identificados apresentaram performances como mostrado
na Tabela 4. E possivel notar que suas performances sdo muito semelhantes, principalmente
por serem modelos muito parecidos em seus parametros, inclusive o modelo de Hammerstein-
Wiener que estimou fungbes lineares tanto para a fungdo de entrada como para a fungao de
saida. Isto também pode ser observado em suas respostas dinamicas muito semelhantes na
Figura 44.

Tabela 4 — Identificacao do conversor operando em CCM pelas representacoes ARX e Hammerstein-Wiener
em comparagao com o modelo analitico.

Modelo Polos e zeros  Piece-wise Linear Performance
nb Entrada Saida RMSE NRMSE
Analitico - - - - 0,1019 0,9723
ARX 2 1 - - 0,1345 0,9634
HW 2 1 10 10 0,1057 0,9713

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 44 — Resposta ao sinal de validacdo PRMLS dos modelos analitico e identificados do conversor
operando em CCM comparada com a resposta simulada de referéncia.
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Fonte: Autoria Propria.

Como os modelos identificados partiram da premissa de identificagéo caixa cinza, op-
tando por numeros de polos e zeros com base na modelagem analitica, as dindmicas de altas
frequéncia ndo séo representadas pelos modelos, e assim, se comparados ao sinal medido de
referéncia, é possivel notar que existe um erro associado ao ripple de tensdo, como mostra
na Figura 45, mas condiz com as componentes dominantes do sistema. Vale destacar que o
modelo analitico apresentou melhores métricas de performance e visualmente mantém o valor
estimado incluido nos limites de oscilagao do ripple, enquanto os outros modelos possuem um
maximo sobressinal levemente deslocado.
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Figura 45 — Ripple de tensdo do conversor em CCM simulado em comparacdo com o modelo dindmico

analitico.
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Fonte: Autoria Propria.

Os resultados para o conversor operando em DCM estéo dispostos na Tabela 5. E pos-
sivel notar que a modelagem com pior desempenho foi 0 modelado pela representagao linear
ARX, ndo sendo capaz de reproduzir nem a dindmica e nem os valores em estado estacionario,
demonstrando que este sistema n&do pode ser bem representado por um modelo puramente
linear com a mesma quantidade de polos e zeros. Embora a modelagem dinamica analitica do
conversor operando em DCM seja linear, ao compensar os valores de entrada e de saida com
os valores de estado estacionario, como ilustrado pela Figura 28, a representacdo como um
todo passa a ser estaticamente n&o linear.

Tabela 5 — Identificacao do conversor operando em DCM pelas representacoes ARX e Hammerstein-Wiener
em comparacao com o modelo analitico.

Modelo Polos e zeros  Piece-wise Linear Performance
nb Entrada Saida @RMSE NRMSE
Analitico - - - - 0,5334 0,6215
ARX 1 1 - - 2,1467 -0,5232
HW 1 1 10 10 0,3116  0,7791

Fonte: Autoria Propria.
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Por altimo, o modelo com a melhor performance foi o identificado pela representacéo de
Hammerstein-Wiener. Sua principal vantagem em relacdo a modelagem analitica é a capaci-
dade de aproximar melhor os valores de saida de estado estacionario a regides mais afastadas
do ponto de operacao, como mostra a Figura 46.

Figura 46 — Resposta ao sinal de validacdo PRMLS dos modelos analitico e identificados do conversor
operando em DCM comparada com a resposta simulada de referéncia.
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Fonte: Autoria Propria.

Por fim, os resultados para para o conversor operando em modo de condug¢ao misto sdo
apresentados na Tabela 6. A modelagem analitica para este sistema utilizou equacionamento
desenvolvido para o conversor operando em CCM, e assim possuindo a dinamica de um sis-
tema de segunda ordem. A vantagem desta abordagem para este sistema é a de conseguir
reproduzir suas dindmicas oscilatérias caracteristicas do sistema quando operando em CCM
transitoriamente e, para estes pontos, € capaz de representar bem o sistema. No entanto, para
instantes em que o conversor opera transitoriamente em DCM (normalmente quando ha uma
borda de descida do sinal PRMLS), a representacao passa a ser falha. A modelagem pela re-
presentacdo ARX obteve melhor performance se comparada ao modelo analitico. No entanto
isso se deve pelo fato de estimar parametros que fagam com que as respostas transitorias de
descidas se aproximem mais aos valores medidos ao custo de piorar o ajuste em respostas tran-
sitérias de subida. Novamente, o modelo que obteve a melhor performance foi o0 modelo pela
representagdo de Hammerstein-Wiener. Este modelo foi capaz de obter as vantagens dos dois
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modelos anteriores, ou seja, bons ajustes tanto para transitérios de subida como de descida. As
caracteristicas descritas de cada modelagem podem ser visualizadas na Figura 47.

Tabela 6 — Identificacao do conversor operando em modo de conducao misto pelas representacées ARX e
Hammerstein-Wiener em comparacao com o modelo analitico.

Modelo Polos e zeros  Piece-wise Linear Performance
nb Entrada Saida RMSE NRMSE
Analitico - - - - 1,2058 0,7079
ARX 2 1 - - 0,9403 0,7721
HW 2 1 10 10 0,6831 0,8344

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 47 — Resposta ao sinal de validacao PRMLS dos modelos analitico e identificados do conversor
operando em modo de conducao misto comparada com a resposta simulada de referéncia.
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Fonte: Autoria Propria.

Embora o ultimo modelo tenha obtido melhores resultados, existem condi¢des especifi-
cas de grandes degraus de decidas, como mostrado na Figura 48, em que a resposta dindmica
nao condiz com o de um sistema de segunda ordem tradicional. No entanto, esta caracteristica

permite reduzir o erro entre a modelagem e os valores medidos.
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Figura 48 — Peculiar resposta transitoria do modelo de Hammerstein-Wiener em condicoes de grandes de-

graus de descida.
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Fonte: Autoria Propria.

Em sintese, as modelagens que utilizaram a representag¢édo néo linear de Hammerstein-

Wiener obtiveram os melhores ajustes em condicdes em que eram esperadas dinamicas nao

lineares dos conversores. Para condicbes de comportamento linear, como foi 0 caso para o

conversor operando em CCM, a performance do modelo foi satisfatéria assim como os demais.
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7 CONCLUSOES

Uma das dificuldades de se obter um modelo matematico generalizado para os conver-
sores CC-CC Buck esta atribuida a seus diferentes modos de condugao. A modelagem analitica
apresentada desenvolve os equacionamentos de formas diferentes para cada modo de condu-
¢ao, pois sao feitas consideracoes especificas de cada comportamento, resultando em modelos
diferentes. Além disso, o conversor estudado pode apresentar caracteristicas estaticas e dina-
micas nao lineares que requerem simplificacdes e linearizacbes sobre um ponto de operagéo
especifico, limitando a representatividade do modelo. A modelagem empirica pode trazer vanta-
gens sobre estes aspectos, pois, dependendo da representacao escolhida, é capaz de identificar
ou aproximar tais nao linearidades e inclui-las no modelo.

Com base nas simulacdes realizadas do conversor CC-CC Buck operando em trés mo-
dos de conducéo distintos, foi possivel observar que os modelos dindmicos tiveram compor-
tamentos diferentes. As principais questoes, no que diz respeito a estas diferencas, sao: (i) a
linearidade; e (ii) a variagao no tempo dos sistemas. A partir da andlise de (14) pode-se consta-
tar que para o conversor operando em CCM a relagao estatica de tensao de saida em funcao da
razao ciclica é linear, ja para o conversor operando em DCM, (41) é nao linear. Além disso, na
analise dindmica apresentada no Capitulo 3 dos mesmos conversores sao realizadas aproxima-
¢Oes pelos processos de linearizagao e desconsideragao das componentes de altas frequéncias
dos sinais. Para o caso do conversor operando de forma mista, existe um comportamento vari-
ante no tempo que alterna entre os outros dois modos de operacao e dificulta uma analise caixa
branca do processo.

Todas as modelagens para o conversor Buck operando predominantemente em CCM
apresentaram resultados com NRMSE > 0,95, o que significa uma boa correlacdo entre os
sinais simulado e estimado. Ainda assim, modelagem analitica se mostrou pouco superior aos
outros modelos com NRMSE = 0,9723 e RMSE = 0,1019.

Ja para o caso de operagao predominantemente em DCM o modelo analitico teve boa
correlagdo em trechos préximos ao ponto de operagao projetado, como é possivel constatar
visualmente na Figura 46, pois sua modelagem ¢ linearizada ao seu entorno, causando expres-
sivo erro de estado estacionario em regides longe deste ponto onde foi projetado. A razéo por
tras deste comportamento é a incapacidade do modelo de representar a nao linearidade estéatica
do sistema. A melhor representacao para este caso se deu com um modelo de Hammerstein-
Wiener em que pdde observar que além da dindmica, o valor de estado estacionario também
teve melhor correlagcdo com o sinal de referéncia, tendo um RMSE 42% menor do que o0 mo-
delo analitico com um NRMSE = 0,7791. Apesar desta melhoria, a modelagem n&do conseguiu
identificar apropriadamente a dinamica de alta frequéncia do ripple do sinal de referéncia, mo-
delando apenas o seu comportamento médio, pois a quantidade de parametros foi limitada e
inferida pela informagéo da quantidade de polos e zeros da modelagem analitica. Além disso, foi
possivel constatar que o modelo ARX estimado nao obteve correlagao significativa, pois o sis-
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tema € essencialmente néo linear e o modelo necessitaria uma compensagao tanto na entrada
como na saida, como indicado pela Figura 28.

Para o conversor operando de forma mista os modelos lineares, tanto analitico como
ARX estimado, obtiveram alta correlacao para transitérios em CCM, entretanto, para regides
transitérias em que o modo DCM se fez presente os sobressinais ndo sao condizentes com
o sinal de referéncia, como mostra a Figura 48. Para este caso, 0 modelo que obteve melhor
desempenho foi também de Hammerstein-Wiener, capaz de aproximar o comportamento nas
regides de transicao e possuir um RMSE 44% menor do que o modelo analitico com NRMSE
= 0,8344.

E possivel concluir que a identificacdo dos sistemas pela representacdo de
Hammerstein-Wiener se mostrou mais efetiva para a representacdo de sistemas estaticamente

ndo lineares em compara¢ao com o meétodo analitico de pequenos sinais apresentado.

7.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho pode abrir caminho para investigagdes futuras em dois aspectos: (i) apli-
cagao em outras topologias e (ii) aprimoramento das modelagens.

Do ponto de vista de aplicagdo em outras topologias, a caracteristica estatica nao linear
nao é exclusiva para conversores operando em DCM, mas conversores como Boost e Buck-
boost possuem caracteristicas nao lineares para operagdo em CCM também. Além disso, uma
das principais vantagens da identificagcdo de sistemas em relagdo a modelagem analitica é a
capacidade de representar dinAmicas imprecisas e inesperadas na concep¢ao de um sistema,
pois parte desta informagao é intrinseca dos sinais medidos experimentalmente. Em outras
palavras, a modelagem analitica simplifica 0 modelo com consideragdes idealizadas do sistema,
enquanto a modelagem empirica é capaz absorver caracteristicas reais do sistema através das
medicoes, sugerindo a aplicacdo destes métodos para conversores reais.

Do ponto de vista do aprimoramento das modelagens, a identificacao caixa cinza reali-
zadas dos conversores trouxe informacdes a priori para os modelos apenas do ponto de vista
dindmico, com o numero de polos e zeros. No que diz respeito ao conversor operando em DCM,
a forma da sua nao linearidade estética é conhecida por (41), mas nao foi explorada na cons-
trucao das fungoes estaticas nao lineares da representagdo de Hammerstein-Wiener. Utilizar tal
informagéo poderia agregar na performance dos modelos. Além disso, os blocos interconecta-
dos da representacdo de Hammerstein-Wiener estdo todos conectados em série, enquanto a
modelagem analitica sugere a compensagao da nao linearidade estatica de outra forma, como
mostra o diagrama da Figura 28.
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