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Abstract: This paper presents a two-module DC-DC converter topology based on the
macro/micro strategy aiming to obtain a fast response with low voltage ripple. The steady-state
design of converter is presented, as well as the development of a decoupled control strategy for
each module. The converter design was validated using simulations in the PSIM software.

Resumo: Este trabalho apresenta uma topologia de conversor CC-CC de dois médulos baseada
na estratégia macro/micro visando obter uma resposta rdpida aliada & baixa ondulagdo na
tensdo de saida e mitigagdo de perdas por comutagao. O projeto do conversor em regime estatico
é apresentado, bem como o desenvolvimento de uma estratégia de controle desacoplada para
cada médulo. O projeto do conversor foi validado com uso de simulagoes no software PSIM.

Keywords: CC-CC Converter; Macro/Micro; IPOS Converter; Switch-mode Regulator;
Palavras-chaves: Conversor CC-CC; Macro/Micro; Conversor IPOS; Regulador de Tenséo.

1. INTRODUCAO

Conversores estaticos de poténcia apresentam compromis-
sos de projeto que muitas vezes sao antagonicos. Em
especial, no que tange o escopo desse trabalho, é a re-
lacao entre frequéncia de operagao, ondulagao de tensao
e corrente, largura de banda e perdas ocasionadas pela
comutacao dos interruptores de poténcia. Via de regra,
segundo Erickson and Maksimovic (2001), o aumento da
frequéncia de comutagdo permite que componentes com
valores reduzidos sejam empregados, aumentando a lar-
gura de banda do conversor para um projeto com mesmas
restricoes de ondulagao de tensao ou corrente. Porém o
aumento da frequéncia acarreta efeitos indesejados, sendo
o principal o aumento das perdas por comutagao nos inter-
ruptores de poténcia com a consequente reducao da efici-
éncia. Para contribuir nesse cendrio, este trabalho propoe
uma topologia de conversor modular IPOS (Input Parallel
Output Series) utilizando o conceito macro/micro, onde
dois conversores sao empregados: um conversor opera em
baixa frequéncia e grande excursao de saida, processando
a maior parte da poténcia visando reduzir as perdas por
comutagao; um segundo conversor opera com frequéncia
de comutacao mais elevada e baixa excursao, conferindo
ao conversor resultante um bom desempenho transitorio
frente pequenas perturbagoes e baixa ondulagao de saida
sem comprometer sobremaneira a eficiéncia do sistema.

Um dos primeiros trabalhos que formalizou o conceito de
conversores IPOS foi Manias and Kostakis (1993). Tais
conversores sao aplicados quando alta densidade de potén-
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cia, alta tensao e elevado ganho sao almejados, como em
Li et al. (2020) e Artal-Sevil et al. (2019). Normalmente,
esses conversores utilizam moddulos iguais que apresentam
mesma dindmica, como abordado em Chen et al. (2009)
e Jaritz et al. (2018). Alguns trabalhos, como Lee et al.
(2019) abordam estratégias de controle ndo lineares. Ou-
tros trabalhos como Zhang et al. (2021) utilizam topologias
diferentes para cada mddulo, porém sao poucos os traba-
lhos que exploram o controle de conversores IPOS com
largura de banda e frequéncia de comutacao distintas.

Atuadores macro/micro foram formalmente apresentados
por Sharon (1983) e foram extensivamente aplicados em
sistemas mecénicos, como manipuladores robéticos (Sha-
ron et al. (1993)) e em sistemas de disco rigido (Semba
et al. (1999)). Sao compostos por dois mecanismos redun-
dantes que apresentam caracteristicas bastante distintas,
porém complementares. O atuador macro (ou primério)
apresenta grande capacidade de excursao e resposta lenta
(baixa largura de banda), enquanto o atuador micro (ou
secunddrio) apresenta resposta répida, porém tem sua
excursao substancialmente menor do que a do atuador
primdrio. A acdo conjunta desses dois atuadores aliada a
uma boa estratégia de controle pode conferir ao sistema
resultante a conjungao das vantagens de cada atuador.
Da mesma maneira, operando de forma colaborativa, os
pontos fracos de cada atuador podem ser mitigados no
sistema resultante.

O conversor CC-CC apresentado neste trabalho aplica o
conceito macro/micro em um conversor de dois médulos
IPOS de alto ganho para regulacao de tensao em bar-
ramentos CC. O sistema proposto utiliza como mddulo
primério um conversor boost projetado de maneira a pro-
cessar a maior parte da poténcia do sistema, acionado com
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Figura 1. Configuragao IPOS do o conversor macro/micro.

modulagao por largura de pulso (PWM) com frequéncia
limitada de forma a reduzir as perdas por comutagao em
detrimento de sua largura de banda e compromissos de on-
dulacao de tensao. Um conversor flyback é utilizado como
moédulo secundario e sua saida é conectada em série com o
conversor boost. Esse médulo processara a parcela restante
da poténcia total de saida, e seu projeto visa obter uma lar-
gura de banda muito maior do que a do conversor primario.
Assim, o controle do conversor flyback pode ser projetado
de maneira a compensar grandes ondulagoes de tensao na
saida do conversor boost e sua maior largura de banda
confere ao sismtema resultante um comportamento melhor
frente a disturbios. Como resultado, o conversor proposto
tende a apresentar um comportamento dinamico melhor
do que conversores de tnico estagio. Além disso, uma vez
que maior parte da poténcia é processada por um modulo
que opera sob baixa frequéncia de comutacao, estima-se
que este conversor apresente uma eficiéncia maior do que
conversores de estagio tinico com caracteristicas de largura
de banda e ondulagao de tensao semelhantes.

Ressalta-se que a estratégia proposta nao impede que
outras técnicas para mitigagao de perdas sejam aplicadas
conjuntamente em cada moédulo, como técnicas de comu-
tagdo suave, por exemplo. Além disso, foram escolhidas
topologias bésicas e nao foram consideradas estratégias
alternativas de comutagio para que as vantagens (e des-
vantagens) na utilizacdo do conceito macro/micro sejam
facilmente evidenciadas.

2. CONVERSOR IPOS MACRO/MICRO

A Figura 1 apresenta o conversor IPOS macro/micro de
dois moédulos proposto neste trabalho. Dois conversores
acionados com frequéncia de comutacao fixa sdo empre-
gados, tendo suas entradas conectadas em paralelo e suas
saidas em série. Conforme Chen et al. (2009), a tensao
de saida em regime permamente de conversores IPOS é
a soma da tensdo de cada médulo, enquanto a corrente
de saida é compartilhada pelos conversores. A poténcia
fornecida por cada mdédulo, portanto, é proporcional a
tensdo de saida do médulo. O conversor macro (ou primé-
rio) é projetado de maneira & obter uma grande excursao
na tensao de saida, i.e., operard com valores médios de
tensdo (e consequentemente poténcia) substancialmente
maiores do que & do coversor micro. O conversor micro (ou
secunddrio) é projetado visando obter uma alta largura de
banda em uma excursao menor de sua tensao de saida.

Uma vez que o maior compromisso com largura de banda
elevada ocorre no conversor micro, o conversor macro pode
ser projetado com uma frequéncia de comutagao menor do
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Figura 2. Formas de onda esperadas em cada moédulo na
saida do conversor macro/micro. A tensao de saida v,
¢ a soma das tensoes Ve € Umac-

que em um conversor de tnico estagio. Como consequéncia,
as perdas por comutagao sao reduzidas. A distinta largura
de banda entre os conversores macro e micro permite que
o conversor micro atue de modo a compensar a ondulagao
de tensao do médulo primario. Assim, o conversor macro
pode ter sua constrigao de ondulacao de tensao relaxada
no projeto, o que contribui na reducao dos valores neces-
sarios para capacitancias. Ademais, o uso de capacitancias
reduzidas melhora o desempenho transitério do conversor
primdrio, aumentando sua largura de banda. A Figura 2
apresenta uma ilustracao das formas de onda em cada um
dos médulos bem como a tensao resultante na carga.

Adicionalmente, o efeito complementar que confere aos
modulos caracteristicas distintas de largura de banda e
excursao de tensao permite que uma metodologia desaco-
plada seja empregada para o controle de cada conversor,
andlogo ao apresentado por Salton (2011), simplificando
sobremaneira o esforco do projetista.

A adocao da topologia IPOS para este conversor, todavia,
tras compromissos adicionais de projeto, uma vez que exige
que os conversores sejam projetados de maneira a com-
partilhar a corrente de saida. Além disso, essa abordagem
normalmente implica o uso de conversores isolados, o que
aumenta os custos, as perdas e o esforgo de projeto desses
conversores. Também pelo fato do conversor micro ter sua
excursao limitada, mesmo tendo um bom comportamento
frente a pequenos disturbios, este conversor tera sua lar-
gura de banda constrita pelas caracteristicas do conversor
macro quando grandes perturbagoes sao aplicadas ao sis-
tema.

Uma metodologia de projeto em regime estatico é proposta
neste trabalho. Nela serao utilizados um conversor boost
como conversor primario e um conversor flyback como
conversor secundario, conforme Figura 3.

3. EXEMPLO DE PROJETO EM REGIME ESTATICO

A metodologia de projeto estdtico aqui proposta consi-
dera que o conversor macro opera em malha aberta. Seu
projeto, nesse contexto, é funcao da poténcia processada
por esse médulo em relacao a poténcia total do conversor.
A poténcia do conversor primério é arbitrada de maneira
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Figura 3. Topologia do conversor macro/micro utilizando
o conversor boost como macro e um conversor flyback
€COMmMoO micro.

que este processe a maior parcela da poténcia do sistema.
Porém, hda um compromisso entre poténcia e tensao de
saida que cada estdgio pode fornecer. A tensdo média
fornecida pelos conversores na configuragao IPOS é direta-
mente proporcional & sua poténcia de saida, uma vez que
as saidas estao conectadas em série. Assim, a defini¢ao da
razao entre poténcia do conversor primério e a poténcia
total delimita a tensao média e a maxima excursao do
conversor micro em um periodo de comutacao do conversor
macro, conforme ja ilustrado na Figura 2. Ressalta-se que
quanto maior a parcela de poténcia processada pelo con-
versor macro (e consequentemente sua excursao de saida),
mais limitado serd o desempenho em regime transitério do
sistema devido & menor largura de banda deste conversor
quando comparada ao conversor micro, porém menor serao
as perdas por comutagao. A luz disso, pode-se definir

Pmac Vmac

n="p =y (1)

como a razao entre a tensao média total de saida V, e a
tensdo média no conversor macro V... O pardmetro p
pode também ser definido em termos de poténcia total de
saida P, e poténcia do médulo primario P,,;.. De maneira
analoga pode-se escrever

Pmic Vmic
1—p= A (2)

Novamente recorrendo a Figura 2, nota-se que a méxima
ondulacao para o conversor macro ¢é funcao da sua tensao
média e da tensao de saida V, desejada, uma vez que com
a topologia escolhida para o conversor micro s6 é possivel
operar no primeiro quadrante. Assim, a méxima ondulacao
Nno CoNnversor macro €

Av:nac

9 =Vo = Vinae = (1 — 1) Vo. (3)
Usualmente os limites de ondulacao sao arbitrados de ma-
neira a se obter tensoes ou correntes com baixo conteido
harmonico na saida. Por outro lado, visando obter um
conversor macro com a melhor largura de banda dentro da
excursao projetada, o valor de ondulagdo de tensdo Av,,qc
de projeto deve ser escolhido com valor préximo ao de
Av’

mac*

Arbitrando Avp,q. é possivel entdo projetar o conversor
macro utilizando regras ja bem conhecidas, sendo Martins
and Barbi (2008) uma referéncia comumente empregada.
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As equagoes para o projeto serao apresentadas aqui apenas
para demonstrar a relagao entre as variaveis de interesse
para o conversor macro/micro.

3.1 Conversor Macro (boost)

Considerando operagao no modo de contugao continuo, o
ciclo de trabalho D, .. em regime estatico para o conversor
boost pode ser calculado em funcgao de V, e da tensao de
entrada V; usando

1

Vo ©
Ky,

Dige =1— (4)

A indutéancia critica pode ser escrita em fungdo do para-
metro p e da frequéncia de comutagdo fiqac,

DmacV2
Leri,,,. = — . (5)
mac 2,ufmacpo

. cn . .
Finalmente, a capacitdncia de saida do conversor macro
pode ser calculada empregrando

,U/PoDmac(l - Dmac)
Crac = . 6
fmacV;AUmac ( )

3.2 Conversor Micro (flyback)

O projeto estatico do conversor micro exige mais cuidado
uma vez que sua saida ird compensar a ondulagao do con-
versor macro. Assume-se nesta etapa o quase-estatismo:
a saida do conversor macro nao sofre alteragbes em um
periodo de comutacao do conversor micro. Essa premissa
estd alinhada com ideia de conferir aos conversores uma
largura de banda bastante distinta mediante uso de uma
frequéncia de comutagao mais elevada para o conversor
micro. Assim, pode-se definir a tensao minima e méxima
em regime permanente para este médulo em funcao da
tensao média e ondulagao maxima no conversor macro,

AUmac
Vmicmm = (1 - ,u/> o 9

A (7)
V;nicmaJc - (]- ,U/)Vo + ;ac

E possivel obter o ciclo de trabalho méximo e minimo do
conversor flyback de acordo com a tensdo de entrada e a
relagao de transformagao n utilizando

Vmic
Dpic = 57— 8
Vinic — nV; ( )
Aplicando (7) em (8) definem-se os limites de operagao de
razao ciclica do médulo secundario Doic,.;.. € Dmic,,..-

A poténcia processada pelo conversor micro em um inter-
valo de comutagao do conversor macro nao é constante,
uma vez que sua tensao média acompanha a ondulagao do
conversor macro. Novamente, uma referéncia a Figura 2
para melhor compreensao pode ser necessaria. Visando evi-
tar que o conversor micro nao apresente uma alteracao em
seu modo de condugao em operacao nominal, a indutancia
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de magnetizacao do transformador deve ser corretamente
selecionada. Para o mdédulo secundario, a indutancia de
magnetizagdo critica (referida ao secundério) pode ser
calculada utilizando (9).

n‘/o‘/iDnLic(l - Dnn’c)
Lcri e — 9

O valor da indutancia critica é fungao do ciclo de traba-
lho aplicado ao conversor micro, uma vez que todas as
demais grandezas envolvidas sao parametros de projeto
fixas. O maior valor de Ly, , considerando o intervalo
{0 < Dyic < 1}, ocorre quando D, = +. Assim, para
garantir MCC, deve-se considerar D,,;. = 5 caso o inter-

1 1
valo {Dmic,,is Dmicpa, } contenha 5. Caso Diic,,,, > 3.

calcular Lep;,,,. utilizando Dy, garante MCC para
qualquer caso. Na situacao em que Dy, ., < %, utilizar
Dic,,.. €em (9) garante MCC durante toda excursdo do
conversor micro. Para garantir MCD, porém, deve utilizar

mln(DmiCmm s Dmicyas ) :

5-
1
2

Neste conversor, deseja-se manter o MCC em toda a
excursao do conversor micro e macro. Isso é motivado em
parte pela mitigacao de perdas no nicleo do transformador
e perdas CA nos enrolamentos, uma vez que conversores
que operam no MCD apresentam grande variagao no fluxo
magnético causado pela grande excursao de corrente nas
bobinas, segundo apresentado em Dixon (2011). Outro
motivo pela adogao do MCC é a utilizagao de modelos
dinamicos mais simples, o que facilita o projeto e validagao
dos compensadores.

O capacitor de saida do conversor secundario é calculado
de acordo com a ondulacdo méxima desejada para o
conversor micro Av,e.

D MiCmax P,
VofmicA'Umic

Neste ponto, vale a reflexao acerca da escolha de alguns
parametros de projeto. Uma vez que p indica a excursao
relativa em regime estacionario, e consequentemente a
poténcia média processada pelos médulos, a frequéncia de
comutacao deve ser escolhida de maneira tirar proveito
disso quanto a perdas por comutagdao. Quanto maior a
razao entre fiic € finae €m conjunto com um valor elevado
de p, mais distinta a largura de banda entre os conversores
e menores serao as perdas por comutagao. Porém, quanto
maior o valor de p, menor serd a capacidade do conversor
micro mitigar pequenos transitorios. A escolha de p e das
frequéncias se tornam, portanto, os grandes compromissos
do projeto estético do conversor macro/micro.

Cric = (10)

3.8 Estimacgao de Perdas nos Interruptores

Como mencionado, espera-se a mitigacao das perdas por
comutagao. As perdas nos interruptores de poténcia sao
estimadas com base no trabalho de Barbi (2007), onde
a perda total (Pj,ss) é a soma das perdas por condugao
(P.ond) € comutagao (Ps,) nos interruptores. No caso espe-
cifico de um conversor macro/micro que utiliza MOSFETSs,
as perdas por condugao para cada médulo sao calculadas
utilizando
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(11)

onde r4s é a resisténcia dreno-fonte do MOSFET, rp e
Vp s@o a resisténcia dinamica e a tensao de polarizagao
direta do diodo, respectivamente. A corrente eficaz na
chave (Igg,,s), a corrente eficaz no diodo (Ip,,s) € a
corrente média Ip no diodo sao calculadas de acordo com
a topologia de cada médulo.

2 2
Pcond = TdsISRMS + VDID + TDIDRMSv

De especial interesse sao as perdas por comutagao, uma
vez que é nesse ponto que se esperam os maiores ganhos
na eficéncia. As perdas por comutacao no médulo primério
podem ser aproximadas por

wPo(tr +1t¢)
2(1 — Diac)

Potrd
mac ‘/o rr
+f M( Q +2(1Dmac)>

MVO‘/;Dma(:(tf - tr + trd)
4Lmac ’

Pswm,,,C = fmac

+ (12)

onde @, é a carga de recuperacao reversa do diodo, t,.q 0
tempo de subida quando o diodo entra em condugao e t,
e ty o tempo de entrada e bloqueio do MOSFET.

Para o moédulo secundario, as perdas por comutagao serao

VDSOffPO(tT + tf)
2Vo(1 - szc)

Potrd
micV T ot /1. 1\
+ f Daff (Q + 2Vo(1 _ Dmic))

Do Vi (VDSoff (tf - t?") + VDofftTd)
+ )
4Lmic

R@wmic = fmic

(13)

= 1_T”Vo + V; é a tensdo dreno-fonte média
= (1 — w)V, + nV; a tensdo

onde Vpgs, Iy
durante o bloqueio e Vp
reversa média no diodo.

of f

Nota-se que néo ¢ direta a analise de eficiéncia global, mas
fica clara uma dependéncia das perdas por comutagao com
a frequéncia que o médulo opera.

4. MODELO DE PEQUENOS SINAIS E PROJETO
DO CONTROLADOR

Projetando os conversores com larguras de banda sufici-
entemente distintas mediante escolha de um parametro p
préoximo & unidade e uma relacdo entre as frequéncias de
comutacao elevada torna possivel o projeto dos compensa-
dores de maneira desacoplada, andlogo ao apresentado em
Salton (2011).

O diagrama de blocos da estrutura de controle empregada
é apresentada na Figura 4. P; e P, sao os modelos do
conversor macro e micro, respectivamente. C; e Cs sao
seus respectivos compensadores. Optou-se pelo controle fe-
edforward do conversor macro para regular a tensao média
na saida desse mdédulo, enquanto o erro residual entre a
tensao desejada e a saida total do conversor é utilizado
como entrada de um sistema de controle realimentado
para o conversor micro. Dessa forma, espera-se mitigar o
efeito de ondulagao na saida do médulo primério. Projetar
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Figura 4. Estratégia de controle empregada.

o conversor macro para operar no MCC com indutancia
substancialmente acima da indutancia critica fara com que
a tensao média nao sofra alteracoes em seu valor de regime
para pequenas alteragoes na carga. Devido a caracteristica
mais rapida de agao do controlador micro, essas pequenas
perturbacoes serao rejeitadas pelo seu compensador.

Os modelos das plantas P; e P, contém a dinamica dos
modulos do conversor de poténcia. Especial atengao serd
dada ao projeto do compensador C5, uma vez que ¢ a Unica
malha de controle com realimentacao. Reitera-se que este
trabalho parte da premissa de que os conversores apre-
sentam largura de banda suficientemente distinta, de tal
forma que se possa obter os modelos dindmicos de maneira
individual para cada mddulo e que o projeto dos compen-
sadores possa ser realizado de maneira desacoplada.

4.1 Modelos dinamicos dos conversores

H4 na bibliografia uma extensa variedade de técnicas para
obtengao dos modelos de pequenos sinais em converso-
res estaticos, grande parte delas abordadas no livro ja
mencionado de Erickson and Maksimovic (2001). Neste
trabalho utilizou-se o modelo médio no espago de estados
e, a partir deste, fungoes de transferéncia foram obtidas a
partir do modelo linearizado. Sem pormenores, a fungao
de transferéncia para o conversor boost é

Vi(—s=rmae__ 4 R)

Grac(s) = (14)

2 1 (Bmacfl)2 '
(* + RemaeS T Totes)

A funcéo de transferéncia para o conversor flyback, por sua
vez,

nV(—37-me"”“ +R)
Giels) = o B

2 1 (Dmie=1)2y
(S + RC7niCS Lmiccmic )

(15)

As funcoes apresentadas relacionam a tensao de saida de
cada médulo com seu sinal de controle, sendo este o ciclo
da trabalho aplicado ao conversor. Nos modelos, R é a
carga em regime estatico conectada a saida do conversor

. % . . ~ .
macro/micro, sendo 2. A linearizagio ¢ realizada em
o

torno de um ponto de operagao, D,,qc € Dpic para cada
conversor, e assume-se V; constante.

Os zeros de fase nao mimina nas fungoes de transferéncia
desses conversores normalmente ocorrem em frequéncias
superiores a frequéncia de comutacao. Isso permite aproxi-
mar a largura de banda utilizando a frequéncia natural dos
polos (que serdo normalmente complexos). As frequéncias
naturais do conversor micro e macro sao
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1- Dmac
e = TG
maNC mac (16)
o 1 — Dpic
womic -

\% Lmicc’mic

Tais equacoes evidenciam a nescessidade em se estabelecer
frequéncias de comutagao bastante distintas, de modo que
a largura de banda do conversor micro seja suficientemente
elevada para que este consiga compensar ondulagoes de
tensao no conversor macro. Via de regra, deve-se projetar
os conversores de maneira que wp, ., > 27 fmac, € 1850
normalmente é alcancado fazendo fiic => fnac-

4.2 Projeto dos controladores

Remetendo a Figura 4, o controle do conversor macro ¢
realizado utilizando uma estratégia feedforward de maneira
que o ganho DC do sistema C7P; seja igual a razao pu,
assim, o controlador C' sera

Vi
Ci=1- ,
por

(17)

onde a referéncia r é o valor de saida V,, desejada.

H&4 muitas opgoes para o projeto do compensador Cs.
Nesta primeira etapa de validacao do conversor ma-
cro/micro serd realizado o projeto de um compensador
utilizando o lugar geométrico das raizes visando zerar o
erro médio da tensao de saida em um regime perma-
nente, buscando também a melhor resposta transitéria
com tempo de acomodagao igual ou inferior a lms. Sera
considerada uma referéncia do tipo salto para sintonia dos
parametros desse compensador. Mesmo que a referéncia do
conversor micro nao seja constante, ainda assim espera-se
obter uma substancial redugao da ondulagao residual da
tensao de saida e uma boa caracteristica de regulacao e
rastreamento. A forma geral da funcdo de transferéncia
empregada para o compensador Co é

Cy(s) = k:—52 + 2wos + wg.
s(s+p)

Zeros complexos sao alocados com o objetivo de atrair ou
mesmo cancelar os polos complexos de (15), enquanto um
polo rapido p é utilizado para manter a causalidade do
compensador e o integrador é empregado para compensar
o erro de tensao média do estagio macro.

(18)

5. RESUTADOS DE SIMUACAO

Para validar o projeto tanto em regime estacionario quanto
transitério, um conversor foi projetado utilizando o soft-
ware MATLAB e simulado utilizando o software PSIM. A
Tabela 1 apresenta os parametros de projeto para o con-
versor macro/micro simulado neste trabalho, um conversor
com potencial uso em sistemas fotovoltaicos de pequeno
porte para regulacao de tensao em barramentos CC.

Seguindo a metodologia apresentada na Segao 3, os valo-
res de componentes e caracteristicas resultantes de cada
conversor sao dispostos na Tabela 2.
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Figura 5. Resposta em frequéncia de Gpac(S) € Gic(s).

Para garantir MCC em ambos os médulos frente pequenas
perturbacoes, optou-se por utilizar Ly,ac = 2Lcyi,,,. ©
Loic = 2Lcrimic'

5.1 Sintonia do controlador Cy(s)

De posse dos valores de componentes, é possivel obter
a funcao de transferéncia dos conversores, bem como é
possivel avaliar suas larguras de banda, localizacao das
raizes e avaliar a resposta em frequéncia dos mesmos.
Os modelos dindmicos apresentados em (14) e (15) foram
obtidos utilizando os pontos de operacao Dmac = Dynac €
Dric = Dmic,,,..- As equacoes numéricas serdo suprimidas
em favor de uma andlise grafica. A Figura 5 apresenta a
resposta em frequéncia do modelo de pequenos sinais do
conversor macro e do conversor micro.

Fica evidente a distinta largura de banda entre os dois
moédulos. O conversor macro apresenta polos complexos
cuja frequéncia natural é 117,64rad/s com o fator de
amortecimento 0,2, enquanto o conversor micro apresenta
frequéncia natural é 19.053 krad/s e fator de amorteci-
mento 0,035.

O compensador Ca(s) pode entdo ser projetado conside-
rando o modelo do conversor micro. Os zeros de Cs(s)
sao alocados de maneira a cancelar os polos complexos de

Tabela 1. Parametros basicos do projeto esté-
tico do conversor.

Parametro  Valor Utilizado
P, 1000 W
o 0,8
fmac 200 Hz
Fmic 100 kHz
\% 48V
Vo 400 V
AVmac 0,5A0%, 4
AvVmic 4V

Tabela 2. Valores resultantes do projeto esté-
tico do conversor macro/micro.

Conversor Micro
Conversor Macro

Dinicppin 0,454
Drmac 0785 Dmic 0,625
Leri 6,12 mH
e Dmic 0,714
Cmac 132,81 p F maz
Lcri i 24 /J,H
Vmac 320 V mac
Av 80V Cmic 4,46 uF
= Vmic 80V
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Figura 6. Resposta do conversor macro/micro. O controle
em malha fechada do conversor micro é ligado apenas
emt=0.2s.

Gmic(s). Um integrador é utilizado para corregao do erro e

um polo rapido foi alocado em 275000 rad/s para manter

C5(s) causal. O ganho foi sintonizado via lugar geométrico

das raizes de maneira a obter um tempo de acomodacgao

menor que lms.

s2 420,035 - 191005 + 191002
s(s + 2w5000)

Ca(s) = 0,005 (19)

Empregando este controlador no ambiente MATLAB,
obteve-se uma resposta ao salto em malha fechada com
erro nulo, tempo de acomodacao aproximadamente %ms
e 20% de sobressinal.

5.2 Simulagoes do conversor Macro/Micro

Para validar a topologia e estratégia de controle proposta,
simulagoes foram realizadas no software PSIM. A estrutura
de controle sugerida na Figura 4 foi aplicada ao conversor.

O controle do médulo primario é mantido ligado, enquanto
o controle do médulo secundario s6 ¢é ligado em ¢t = 0.2 5
(antes disso o conversor secunddrio é acionado em malha
aberta com razao ciclica constante 0,1). O conversor é
submetido & tensdo nominal de projeto, r(t) = 400 V. Os
resultados desta simulagao sao apresentados na Figura 6,
onde se percebe no detalhe do transitorio que os requisitos
de projeto do controlador foram parcialmente atendidos,
uma vez que o tempo de acomodacao foi sensivelmente
maior do que 1 ms. A Figura 7 apresenta o comportamento
em regime permamente do conversor, detalhando a ondu-
lacao de tensao de saida e o surgimento de um ciclo limite
nas tensoes Umqe € Umic com o fechamento da malha do
médulo secundério. A frequéncia dessa ondulacdo coincide
com a frequéncia do pico ressonante do médulo primério
(vide Figura 5).

O comportamento de rastremento desse conversor é es-
tudado aplicando uma reducao de 10% em seu sinal de
referéncia no instante t = 0,3 s. A Figura 8 apresenta o
resultado desta simulacao, onde um bom comportamento
de rastreamento é observado. O conversor apresentou a
essa pequena variacdo em sua tensao de referéncia um
tempo de acomodagao pouco menor que 1ms.

Para avaliar o conversor quanto sua regulagao, mantendo
a referéncia constante, uma variacao de 20% na tensao
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Figura 7. Detalhe da resposta em regime permanente, onde
a ondulagido méxima de v, nao superou 15V (inferior
a 5% da tensdo média de saida). H4 o surgimento de
um ciclo limite nas tensoes vyac € Vmic-
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Figura 8. Comportamento de rastreamento do conversor
macro/micro. Variacao de 10% no setpoint aplicada
em t = 0,3s. Um detalhe é apresentado na segunda
figura, enquanto os sinais de controle para ambos os
médulos sao apresentados na iltima imagem.

de alimentagao no instante ¢t = 0, 3 s foi aplicada, ou seja,
v;(t) = 48+9,6u(t—3) V. A Figura 9 apresenta o efeito do
disturbio na tensao de saida bem como a reagao dos sinais
de controle. A perturbacao foi rapidamente compensada
pelo médulo secundério.

O conversor foi submetido & uma reducao de 50% de sua
carga nominal aplicada no instante ¢ = 0,3s. Uma
vez que as indutancias utilizadas foram projetadas com
o dobro do valor da indutancia critica, pequenas variagoes
na carga tem pouco efeito na resposta do sistema, como
pode ser observado na Figura 10. E notével a redugao nas
ondulagoes tanto na tensao do médulo primério (causada
pela diminui¢do da carga) quanto na amplitude do ciclo
limite nas tensdes vUpmc(t) € Umac(t). Com o aumento do
valor de R ha também uma sensivel reducao na ondulagao
residual de tensao na saida do conversor.

Foi aplicada uma variagao de 100% na cargaemt = 0,3 s.
Nessa situagao, o conversor macro experimenta uma mu-
danga no modo de condugao em regime permanente, ob-
servavel na Figura 11, onde as correntes nas indutancias
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Figura 9. Comportamento de regulagdo do conversor ma-
cro/micro. Aumento de 20% em sua tensdo de ali-
mentacao aplicada em t = 0,3 s. A segunda imagem
detalha o efeito na tensdo v,, enquanto a terceira
imagem apresenta os sinais de controle.
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Figura 10. Comportamento de regulagdo do conversor
macro/micro. Variagao de 50% em sua carga aplicada
emt=0,3s (R =160+ 80u(t — 3)).

sao apresentadas. Mesmo com a mudanca no modo de
condugao, o conversor continua regulando a tensao de
salda de maneira satisfatéria. Caso se deseje operar sob
grandes variagoes de R o controle feedforward do conver-
sor primdrio deve ser reprojetado, uma vez que o ganho
estatico se torna funcao de R no MCD. Notério que no
MCD o conversor nao apresenta um ciclo limite evidente.

5.8 Estimacao de perdas nos interruptores

Para avaliar o desempenho quanto a perdas nos inter-
ruptores, o conversor macro/micro foi comparado a um
conversor boost projetado com a mesma largura de banda
e mesmo ripple de tensdo (15V). Para alcangar este de-
sempenho, o conversor de moédulo tinico deve operar com
frequéncia de 58,2 kH z, ter indutancia 34,833 uH (o do-
bro de sua indutancia critica) e capacitancia de 2, 5198 uF'.
Os resultados da estimagao de perdas e resultados obtidos
utilizando o thermal module no software PSIM sao apre-
sentados na Tabela 3. Valores entre parénteses indicam
resultados de simulacao. Os interruptores utilizados foram
o IRFP460 e o STTA206S em todos os conversores simu-
lados.
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Figura 11. Comportamento de regulacao do conversor
macro/micro frente uma variagdo de 100% em sua
carga aplicada em ¢ = 0,3 s (R = 160 + 160u(t — 3)).

A diferenca entre as perdas por conducao calculadas e
simuladas no caso do conversor boost se deve ao fato que
este conversor é ensaiado em malha aberta, nao alcan-
cando os valores nominais de projeto. OQutro ponto a ser
notado é que as perdas por comutagao foram sensivelmente
subestimadas em ambos os conversores. Mesmo com as
discrepéancias (j& esperadas) entre as simuagoes e estima-
Gao, os resultados demonstram substancial contribuigao na
eficiéncia mediante mitigagao de perdas por comutacao,
mote deste trabalho.

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma topologia de conversor CC-
CC de dois médulos baseada na estratégia macro/micro vi-
sando obter uma resposta rapida aliada a baixa ondulagao
na tensao de saida, com possivel potencial para mitigagao
de perdas por comutagdo. A topologia se apresenta como
uma alternativa promissora, uma vez que os resultados
de simulagao indicam 6timo desempenho transitério frente
pequenas perturbacgoes e alteragoes no sinal de referéncia.
Alia-se ao desempenho dindmico satisfatério o bom de-
sempenho de ondulagdao da tensao de saida, o que reforca
o potencial dessa topologia. Devido a natureza do sinal de
referéncia do médulo secundério espera-se obter resultados
melhores aplicando compensadores ressonantes ou repeti-
tivos. Esse serd um dos iminentes passos vindouros dessa
linha de pesquisa.

O advento da realimentagao ocasionou o surgimento de
um ciclo limite. Isso evidencia que o acoplamento entre os
médulos nao pode ser totalmente desconsiderado, pois a
amplitude da ondulagao desse ciclo limite pode dificultar
ou mesmo inviabilizar a compensacao da ondulacao pelo
conversor micro. O estudo do acoplamento entre os médu-
los se apresenta como fecunda area para futuros trabalhos.

O emprego de frequéncias distintas enseja a utilizagdo de
componentes com caracteristicas que se adéquem a cada
modulo, como o emprego de interruptores com menores

Tabela 3. Perdas nos interruptores.

macro/micro [W] boost [W]

Pow 6,79 (9,64) 32,69 (41,51)
Prond 92,49 (94,5) 122,52 (96,91)
Ploss 99,28 (104,14) 155,21 (138,42)
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perdas por condugdo no conversor macro e interrupto-
res rapidos no conversor micro, o que possivelmente con-
tribuird ainda mais para a redugao das perdas quando
comparado a conversores monoestagio que empregam hard
switching. Além disso, um estudo mais abrangente sobre as
perdas envolvendo o transformador e elementos parasitas
- bem como um ensaio pratico - deve ser realizado para
comprovagao do potencial ganho de eficéncia do conceito
macro/micro.
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