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Modelagem de conversor CC/CC bidirecional operando no
modo DCM

Bidirectional DC/DC converter modelling operating in DCM
mode

RESUMO

Os conversores CC-CC sdo circuito eletrénicos que adequam diferentes niveis de tensdo
continua propiciando uma saida regulada. Dentre os tipos de conversores CC-CC existentes,
estdo os ndo-isolados unidirecionais, ndo-isolados bidirecionais, isolados unidirecionais e os
isolados bidirecionais. Um conversor bidirecional é obtido a partir de conversores
unidirecionais, onde os diodos da ponte retificadora sdo substituidos por chaves
semicondutoras com diodos intrinsecos em anti-paralelo. Portanto, sdo caracterizados pela
possibilidade de transferéncia de poténcia da entrada para saida ou da saida para a entrada.
Neste trabalho, aborda-se o funcionamento de um conversor CC-CC bidirecional isolado
operando no modo de condugdo descontinua. Para isso, é realizada a anadlise das etapas de
operag¢do, a modelagem e validagdo do conversor, além de simulagGes para a analise e
obtencdo dos resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Conversores CC-CC. Conversores Bidirecionais. Modelagem.

ABSTRACT

DC-DC converters are electronic circuitry that suit different levels of direct voltage providing
a regulated output. Among the existing types of DC-DC converters there are the
unidirectional non-isolated, bidirectional non-isolated, unidirectional isolated and
bidirectional isolated. A bidirectional converter is obtained from unidirectional converters,
where the rectifier bridge diodes are replaced by semiconductor switches with intrinsic anti-
parallel diodes. Therefore, they are characterized by the possibility of transferring power
from input to output or from output to input. This work deals with the operation of an
isolated bidirectional DC-DC converter operating in discontinuous conduction mode. The
operation stages of the converter are analyzed. Then the modeling and validation of the
converter model using simulations are presented.

KEYWORDS: DC-DC Converters. Bidirectional Converters. Modeling.
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INTRODUCAO

Um conversor CC-CC unidirecional isolado opera, usualmente, a partir de um
inversor e um retificador. Inicialmente, o inversor converte a tensdo continua
provinda da entrada em tensdo alternada, para adequar-se ao transformador.
Posteriormente, o retificador faz a conversao da tensdo alternada para continua
na saida do conversor.

Um conversor bidirecional é obtido a partir de conversores unidirecionais,
onde os diodos da ponte retificadora sdo substituidos por chaves semicondutoras
com diodos intrinsecos em anti-paralelo (HART,2011). Portanto, sdo caracterizados
pela possibilidade de transferéncia de poténcia da entrada para saida ou da saida
para a entrada.

Dentre as topologias existentes de conversores bidirecionais, para este
trabalho, sera utilizado o conversor desenvolvido em (CARVALHO, 2018). O modelo
proposto é composto por dois inversores Ponte-Completa com caracteristica de
fonte de tensdo no lado do barramento CC e, como fonte de corrente na conexao
com o banco de baterias. A figura 1 demonstra o conversor bidirecional utilizado.

Figura 1. Conversor bidirecional com duas pontes ativas.
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Fonte: Autoria prépria.

Do lado de alta tensdo do transformador (AT), os componentes do filtro L; e
C; reduzem possiveis ondulagdes de corrente na entrada do conversor e fornecem
o modo de fonte de tensdo ao conversor A. Do lado de baixa tensdo do
transformador (BT), o indutor L, reduz ondulagdes de corrente no processo de
carga e descarga e da caracteristica de fonte de corrente para o conversor B. Jd o
capacitor C, é necessdrio para atenuar variagdes de tensdo na saida do conversor

MODELAGEM MATEMATICA DAS ETAPAS DE OPERACAO DO CONVERSOR.

Neste trabalho, sera realizada a modelagem do conversor CC-CC bidirecional
através da andlise das etapas de operagao. Como este conversor opera de forma
bidirecional, a modelagem sera separada em duas formas de operagao:

a) Conversor operando no modo de carga (Conversor A operando como
inversor e Conversor B operando como retificador);
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b) Conversor operando no modo de descarga (Conversor A operando como
retificador e conversor B operando como inversor).

Considerando a modelagem descontinua do conversor CC/CC, definiu-se D
como a razao ciclica e que, para ambos os casos, a Etapa 1 ocorre no intervalo de

tempo (0, D -g), a Etapa 2 no intervalo (D -g,td), a Etapa 3 de (tg4, g), a Etapa 4
de (g,(1+D) g ), a Etapa 5de ((1 + D) -g,td +§) e a Etapa 6 de (t, +§ ,T).

Para o funcionamento adequado, é fundamental que no decorrer das seis
etapas de operacdo do conversor bidirecional, seja aplicada uma tensao nula no
transformador, (BARBI, 2002). Desse modo, os tempos relativos de operagdo das
etapas 1-4, 2-5 e 3-6 devem ser os mesmos.

Para o modelo do conversor operando no modo de carga, considera-se que o
capacitor C; possui um valor constante e igual ao valor de V;.

Analisando as etapas de operacao do conversor bidirecional, nota-se que as
Etapas 1-4, 2-5 e 3-6 possuem a mesma modelagem, pois operam de forma similar,
porém no semiciclo negativo.

A partir dessas informacdes e, que em regime permanente o valor médio da
tensdo sobre um indutor deve ser nulo, é possivel obter o ganho estatico do
conversor CC/CC para este modo de operacdo, representado pela Eq. (1):

e =T (1)

Vi tq+DT

Para obtermos o valor do ganho estatico, é necessario definir o valor de t; em
fungdo das variaveis do conversor. Para isso, é necessdria uma analise da corrente
do indutor L,. Sabe-se que em modo de corrente descontinua, a corrente média
no indutor é I} jeq = I,, sendo I, a corrente na carga R, (BARBI, 2002). O de
115 med, representado pela equagdo (2):

1 T
Lamea =32 (D-2+tq) =1Io, (2)
onde,
t
L=V, i (3)

Através da Eq. (1), Eq. (2) e Eq. (3) tem-se:

_ 2Lylym
ta=—5 (4)

Para o modelo do conversor operando no modo de descarga, através da
anadlise das malhas de cada etapa de opera¢do do conversor bidirecional, é possivel
obter o modelo matematico para este modo de operagao.

De maneira semelhante ao modo de carga, o ganho estatico do conversor é
obtido considerando que tensdo média sobre o indutor L, é nula. Portanto, obtém-
se 0 ganho estatico do conversor bidirecional para a etapa de descarga e o valor

de td:
% = —D'Tt”d, (5)
o d
_ 2:Lylpm
ta =0y~ (6)
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OBTENGAO DO MODELO MEDIO E DE PEQUENOS SINAIS

Para a obtengao do modelo médio sera utilizado o modelo médio em espacgo
de estados. Esse método consiste em realizar uma média ponderada dos modelos
referentes a cada etapa de operacdao do conversor levando em consideracado o
tempo de duracdo de cada uma. Visto que o conversor bidirecional possui dois
modos de operacdo, deve-se analisar separadamente cada um destes modos
(BERNARDI; FERRARI, 2018). O objetivo desta modelagem do conversor
bidirecional é representar o conversor em um modelo o qual tenha como variavel
de entrada a razao ciclica D.

Apds analisar de forma individual cada etapa de operacao, o modelo médio é
obtido através da média ponderada de cada um dos modelos obtidos. Todavia,
nota-se que o modelo obtido é ndo-linear. Sendo assim, ndo é possivel projetar um
controlador considerando somente a razdo ciclica como entrada. Observa-se que
o comportamento do conversor depende do tempo t;, o qual varia em fungdo de
D e da corrente I,.

Dessa forma, é necessaria uma anadlise em pequenos sinais para representar o
modelo em espacos de estados. Entretanto, ha diversas abordagens para resolver
este problema e, as estudadas até o momento, ndo apresentaram resultados
suficientemente representativos. Portanto, é sugerido para que trabalhos futuros
investiguem essa situacdo de forma a resolver o problema.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de validar o modelo médio em espago de estados, foram realizadas
simulagdes do conversor CC/CC bidirecional operando no modo descontinuo. Foi
utilizado o software PSIM para simular a operagdo do circuito do conversor e, 0
software Matlab para simular o modelo médio em espago de estados encontrado.

Para o modo de carga, a partir da simula¢do do conversor, foi possivel garantir
seu funcionamento. Através da figura 2, onde é apresentada a tensdo sobre o
resistor R e, a corrente no indutor L,, nota-se que o conversor operou na forma
descontinua. A corrente no indutor e a tensdo na saida atingiram o valor médio
esperado de 2 A e 48 V, respectivamente.

Figura 2. Circuito simulado no PSIM para o modo de carga
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Fonte: Autoria prépria.
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Na simulacdo do software Matlab, também, obteve-se os valores pré-
definidos para a corrente e a tensao de saida. Dessa forma foi possivel garantir que
o modelo médio obtido representa o conversor bidirecional de forma coerente.

Figura 3. Simulagdo no Matlab para o modo de carga
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Fonte: Autoria propria.

Analogamente ao modo de carga, o conversor operando no modo de descarga
funcionou de acordo com o esperado. Através da simulagdo no software PSIM,
representada pela figura 4, que demonstra o comportamento da corrente no
indutor L,, a tensdo de saida (neste caso V;) e a corrente de saida.

Figura 4. Simulag¢do no PSIM para o modo de descarga.
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Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que o conversor operou no modo descontinuo através da corrente do
indutor L, e, que a corrente e tensdo de saida, alcangaram os valores pré-definidos
de 2 Ae 400 V. A partir da figura 5, a qual representa a simula¢do do modelo médio
no software Matlab, é possivel garantir que o modelo médio obtido para o modo
de operacdo de descarga representa o conversor bidirecional de forma a validar
seu funcionamento.
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Figura 5. Simulacdo do modelo no Matlab para o modo de descarga.
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CONCLUSOES

Partindo da anadlise da operagdo do conversor bidirecional escolhido,
especificou-se dois modos de operagdo: carga e descarga. Sendo cada modo de
operacado separado em 6 etapas de funcionamento, para cada uma, definiu-se um
tempo de duragdo. Posteriormente foi realizada a modelagem de cada modo de
operacdo a fim de obter o modelo médio do conversor CC-CC bidirecional. Porém,
visto que o conversor possui um modelo ndo-linear, foi necessaria modelagem em
pequenos sinais. Todavia, notou-se que esse conversor possui um modelo
complexo para pequenos sinais. Sendo assim, foi realizado a validacdo do modelo
médio somente para grandes sinais onde obteve-se éxito, visto que o conversor
operou na forma descontinua e atingiu os valores pré-estabelecidos.

Dessa maneira, apds a valida¢do dos dois modos de operagdo do conversor
em grandes sinais, sugere-se para trabalhos futuros o estudo do modelo em
pequenos sinais, para que, seja possivel realizar o controle do conversor.
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